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Résumeé :

Le but de ce travail de thése est d’explorer leempiidlité des polymeres électroactifs pour une
application de récupération d’énergie mécaniqueizm.

Les polymeres électroactifs incluent la famillecélenique (piézoélectrique, diélectrique...) et la
famille ionique (IPMC, ionic gels...). Grace a untéa I'art complet, six types de polymeres ont été
sélectionnés, modélisés analytiquement (couplaggrémécanique) et caractérisés. De cette premiére
partie comparative ressortent les polyméres digtpts a la forte densité d’énergie récupérable

(1.53.¢").

La seconde partie de ce travail de these concermaide en place d’'un modéle analytique électro-
mécano-thermique le plus fiable possible et ad#éptalious types de structures et de sollicitations.
Pour ce faire, une large campagne de mesures iglesr et mécaniques a été opérée afin de
déterminer finement le comportement physique dérat, les variations des parameétres intrinséques
et les pertes associées. Ce modele analytiqueakdé ypar une série de tests sur des cas simples de
structures.

La derniere partie de ce travail de thése conclermiveloppement d’une application novatrice : la
récupération d’énergie mécanique au niveau du gkerewe la marche humaine. Le convertisseur a
été dimensionné grace au modele développé, puésitesitu. Finalement, des pistes pour la gestion
électrique autonome de I'application sont proposées

Mots-clés :

Polymeres électroactifs, Polyméres diélectriqueScuRération d’énergie mécanique, Conversion
électromécanique, Caractérisation électrique eamdue, Vétements intelligents

Abstract:

Electroactive polymers are studied and comparedréate an innovating mechanical scavenging
application.

Electroactives polymers include electronic (pieeotc, dielectric...) and ionic (IPMC, gels...)
polymers. Thanks to a complete state of art, silyrpers have been chosen, characterised and
analytically modelled. This comparative study rdsedielectric polymers which have a very
important energy density (1.53)g

Then, a detailed electromechanical analytic maatglfor dielectric polymer has been realized. This
modelling is based on an electric and mechanicalacherization of the polymer, and takes care ef th
parameters variation. Adaptable to any structui swlicitation, this modelling is validated by firs
simple measurements.

Finally, an innovating application is developedawnging mechanical energy during human motion

in the level of knee. A prototype has been desighadks to the analytical modelling, and tested in
situ. Ways to create power management is opened.

Keywords:

Electroactive polymers, Dielectric polymers, Medkah scavenging energy, Electromechanical
generator, Electric and mechanical characterizaketextile
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Glossaire :

PZT : Titanate Zirconate de Plomb

PVDF ou PVF2 : Fluorure de Polyvinylidene

P(VDF-TrFE) : Fluorure de Polyvinylidene de trifhaethyléne

P(VDF-TrFE-CTFE) ou P(VDF-TrFE-CFE): Fluorure deolinylidene de trifluoroéthylene
chlorofluoroéthyléne

EAP : ElectroActive Polymére ou polymére électrdact

DE : Dielectric Elastomer ou elastomére diélecteiq

IPMC : lonic Polymer-Metal Composite ou polymerenpmsite ionique

Les exposantS, T, E, Den majuscules indiquent que ces valeurs sontd@éméss constantes.

L'exposantt indique la transposée de la matrice.
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Intnection générale

Introduction générale

IG.1 Contexte

Nombreux sont les domaines ou la mesure physiqaed®s capteurs est indispensable au
fonctionnement de systémes communicants: la dlawee de sites militaires, les machines
industrielles, les relevés de données spatiales.nsiAices derniéres années, de plus en plus
d’environnement sont instrumentés.

En effet, les capteurs ont gagné en précisionijlif@brobustesse tout en se miniaturisant. Tousefo
leur essor est a ce jour freiné par la durée démitée de leur systéme d’alimentation électriqyege

pile ou batterie. Cette contrainte met en causedasecaractéristiques les plus recherchées pour les
capteurs : I'autonomie. De plus, ces accumulatéails, batterie...) sont d’'un co(t important et sont
polluants pour I'environnement.

Ainsi, récupérer I'énergie ambiante est une alt&reaprometteuse afin d’assurer l'autonomie
énergétique d’appareils nomades. Toutefois, a @awironnement peut correspondre une ou
plusieurs sources d’énergie telles la lumiere, énty les gradients thermiques, les vibrations
mécaniques, ect...

De nombreux travaux ont été réalisés autour deéécesgies renouvelables. La lumiere, présente dans
une majorité d’environnements, offre la plus hademsité de puissance pour une source ambiante
(1500QuW.cni®). Elle est suivie par les sources types flux d’aibrations mécaniques (autour de
300uW.cni®), puis gradient thermique (A@V.cmi®). L'énergie solaire a fait I'objet de bon nombre
d’études et son développement est assez avanqéj gend 'innovation technique limitée. L'énergie
thermique est moins présente dans I'environnenmmabiant. Sa densité de puissance est la plus faible
des trois densités énoncée ci-dessus, elle n'est pas la mieux adaptée pour fournir la puissance
nécessaire a l'alimentation des capteurs. Nos teffse focalisent sur les sources ambiantes
mécaniques. Elles existent sous différentes formeibrations, déformations, variations de

contraintes. Toutes opéerent a des fréquencesénfés a la centaine de hertz.

IG.2 Nos objectifs

De nos jours, peu de systémes de conversion tevaibux fréquences ambiantes, et
seulement quelques structures fonctionnent suange Ispectre de fréquence. De plus, on note que les
systémes récupérateurs d’énergie sont pour la plules structures rigides utilisant seulement les
vibrations comme source mécanique d’entrée.

En conséquence, nous proposons de développer nucéust de conversion flexible, ayant un large
spectre de fréquence et aussi miniaturisée quebpms€e générateur devra alimenter un capteur
autonome basse consommation (typiquemenfi\dQo

D’aprés une étude bibliographique, seuls les potgmélectroactifs peuvent répondre a ces critdéres e
seront donc l'objet de nos recherches.
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Intnection générale

IG.3 Descriptif du mémoire
Le mémoire se divise en trois parties.

Le premier chapitre effectue un état de l'art delymeres électroactifs avec une présentation
des différents polymeéres, de leur principe de fonciement et de leurs principales caractéristiques.
Des modéles analytiques sont mis en place pouulealténergie électrique récupérable et choisir le
polymere au meilleur potentiel pour une applicatide récupération d'énergie : les polymeres
diélectriques.

Le second chapitre est consacré a la caractérisa@fiectrique et mécanique du polymére
diélectrique choisi pour I'application. Le troisienchapitre présente la modélisation des polyméres
diélectriques. Le modéle analytique est réalis@rdirpdes caractérisations mécaniques et élecsique
mise en place. Ce modéle est validé par des résakpérimentaux.

Le quatrieme chapitre, qui conclura ce travaittdisse, concernera une application novatrice : la

récupération d’énergie du mouvement du corps huraaimiveau d’'une genouillere. La gestion
électrique sera abordée sur cette application.
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Chapitre 1 : Etat de I'art ebaiélisation des polyméres électroactifs

Chapitre 1 : Etat de I'art et modélisation des poigres électroactifs

L'objectif de cette étude est de proposer des gémérs performants, basés sur une technologique
innovante et alternative aux solutions classiquesnnaoes, telles la piézoélectricité,
I'électromagnétisme et I'électrostatique. En efiet,critere majeur de cette étude est le caractére
flexible du prototype. Ainsi, des structures rigidabriquées a base de métaux sont & écarter comme
les structures électrostatiQuE3ES 2005] ou encore celles a base de céramiques piézoglexdri
[POU 2004] De plus, les bobines et les aimants restent ldeseéts rigides méme s'il est possible de
les réaliser sur des supports de plus en plusbfesi Ainsi, les polymeres électroactifs, matériaux
souples possédant des propriétés physiques pantés)lsont les meilleurs candidats pour développer
un générateur flexible opérationnel aux fréquearakiantes.

L'utilisation de ces polyméres est en pleine exjganmais peu de structures récupératrices d'énergie
exploitent leurs potentiels. De nombreuses avant¢éelsnologiques sont encore a réaliser: de
I'amélioration du matériau a son utilisation en g@éteur en passant par sa caractérisation fialsa et
modélisation. De plus en plus d’équipes scientégjge positionnent dans ce domaine des polymeres

électroactifs mais aucune étude comparative compléimode générateur n’'a été réalisée.

Ainsi, l'objectif de ce premier chapitre est la rdbigation et la comparaison des polyméres
électroactifs en mode générateur. Un tour d’horigentous les matériaux électroactifs, de leurs
propriétés et de leur principe de fonctionnementisnpermet de mettre en place des modéles
analytiques. A partir de ces derniers, une comgpanades performances de ces polyméres en termes
de densité d’énergie récupérable, de domaine ddidomement est opérée. Le meilleur candidat sera
alors sélectionné et utilisé pour développer urvaeau générateur flexible.

Un état de l'art des structures existantes a baspotiymeres électroactifs en mode générateur est
inclus aux modélisations de ces polymeres.

Remargue 1 De nombreux polyméres sont des polymeres comragrfagsant I'objet d’'une marque
déposée. Pour ne pas alourdir ce manuscrit, lees®yde la marque déposée ne sera pas mis a chaque
fois mais seulement la premiere fois que I'on citenatériau.

Remarque 2 ies schémas et figures issues de la bibliograpkiesont pas traduits, et sont donc
laissés en anglais.
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Chapitre 1 : Etat de I'art ebaiélisation des polyméres électroactifs

1.1 Définition

Les polymeres électroactifs, ou « muscles artiicie sont des composés organiques légers, flaxible
et capables de répondre a une stimulation éleetian un changement en dimensions, et formes.

Historiguement, les premiers matériaux électrosctifrs ont été découverts en 1880 (Pierre et Jacque
Curie) avec la piézoélectricité. Mais, il faut atlee 1949 et Katchalsky pour obtenir des polymeres
stimulés chimiquement. Et ce n’est que depuis leemides années JEHAN 1998] [BAR 2001]

que I'on s’intéresse aux polymeéres stimulés élgaéiment.

Bar-Cohen[BAR 2001] a développé une classification de ces polymerdsptae depuis par la

communauté scientifique et qui sert de base a étie. Cette classification est reportée tablehu 1

1.2 Classification

La dénomination « polymere électroactif » est fésérale et cette classification permet de viseralis
les matériaux englobés sous ce terme.

Deux grandes catégories se distinguent selon ionaement : la famille électronique et la famille
ionique[BAR 2001].

1.2.1 La famille électronique

Appelés « Electronics EAP » en anglais, les pohgséle cette famille sont activés par un champ
électrique extérieur.

Généralement, une structure a base de polymertrafiepie est composée du matériau électroactif
pris en sandwich entre deux électrodes.

Ces polyméres ont des performances attractivesiveaawn de la conversion électromécanique. Le
couplage peut étre linéaire (piézoélectricité) oan nlinéaire, tel une évolution au carré
(électrostriction, force électrostatique type pi@ssle Maxwell).

Ainsi, la famille électronique est composée de sfamilles ou classes, chacune se référant a un
phénoméne particulier d’activation due a des pédgsi électriques intrinseques (tableau 1.1).

1.2.2 La famille ionique

Appelés « lonic EAP » en anglais, ces polymeresasent sur une diffusion d’ions ou de molécules
au sein du mateériau.

Les actionneurs utilisant des « ionics polymersitsggénéralement la méme structure qu’une pile, soit
deux électrodes séparées par un électrolyte.

De méme que pour la famille électronique, la famitinique est divisée en sous familles basées
chacune sur un principe physique ou chimique pdiic(voir tableau 1.1).
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Chapitre 1 : Etat de I'art ebaiélisation des polyméres électroactifs

Nom

Principe physique

Exemple de matériau

Famille électronique

Famille ionique

Polymeére
ferroélectrique

matériau qui possede, a I'échelle des domaines
élémentaires, un moment dipolaire permanent

e piézoélectrique : PZT, PVDF
e électrostriction : P(VDF-TrFE), P(VDF-TrFE-

(exemple : piézoélectricité, électrostriction). CTFE)

matériau ayant une polarisation électrique norenull

Electrets apres exposition a un fort champ électrique ousapr¢e PVDF, Polypropyléne (PP) ou PTFE chargé
injection de charges (Corona poling)

Elastomere matériau fonctionnant sur le principe d’'une cagacit|e acrylate : VHB 4910 de 3f1

diélectrique variable : effet électrostatique entre charges. e silicone : HS3 de Dow Cornifig

Elastomere matériau ferroélectrique type électrostrictif quaa |e matrice : copolymeére du chlorotrifluoroéthyléne

électrostrictif particularité d’étre composé d’une matrice flexibte [trifluoroéthyléne

greffé d’un polymere greffé sous forme cristalline. o greffe : P(VDF-TrFE)
matériau type papier composé d’une multitude de

Papier particules (fibre naturelle) formant un réseau et, |e cellulose prise en sandwich entre deux électrod

électroactif

combinant des propriétés piézoélectriques a une |métalliques (or, platine...)

migration ionique

Elastomere matériau composé d’'un élastomére en silicone etsfu
électro- phase polaire. Il se comporte comme un fluide
viscoélastique électrorhéologique.

Elastomére LCE |matériau qui posséde des propriétés piézoélectrigt]e

(liquid cristal qui se déforme en réponse a un gradient thermiquq
elastomer) (Effet Joule pour une activation électrique)
matériau qui devient dense (contraction) ou gonflé
Gel ionique (étirement) lors du passage d'un environnemeniezje polyacrylonitryle
un environnement alcalin.
. matériau qui se courbe en réponse a un cham . ) .
Composite q P P e membrane sélective : Nafibou Flemiof?

ionique (IPMC)

électrique par migration ionique au sein d'une
membrane sélective d'ions.

e électrode : platine, or

Polymeére
conducteur
ionique (CP)

matériau sujet a des réactions d’oxydoréduction qui
induisent des variations de volume.

e CP : polypyrrole, polyaniline

Nanotubes de
carbone

matériau dont la balance électronique entre le tuded
et I'électrolyte est modifiée par injection de ajes, cq
qui induit des changements de dimensions.

Fluide
électrorhéologiqu
e

matériau sujet a des migration de particules, ajti f
varier les propriétés rhélogiques du fluide comane |
viscosité

e LID 3354 de ER Fluid Developments Ltd.

Tableau 1.1 : Classification des polyméres électtifs
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Chapitre 1 : Etat de I'art ebaiélisation des polyméres électroactifs

1.3 Principales caractéristiques des deux familles

Que ce soient pour les polyméres électroniqgue®migues, des caractéristiques propres peuvent étre
établies en termes d’avantages et d'inconvénidaitde@u 1.2)BAR 2001].

Famille Avantages Inconvénients
e force générée importante e champ électrique d'actionnement élevé(de 20 a

Famille e temps de réponse court 150 MV/m)

Electronique |e fonctionne dans des conditions ambiantes |e sens de la déformation unique pour les
e durée de vie importante couplages quadratiques
e déplacements importants e temps de réponse lent
. e champ électrique d'alimentation faible e faible force générée

Famille . A TR .

lonique (10kV/m) ] . . 1° CO!’]dItIOﬂ d'utilisation paticuliére (milieux
e sens de la déformation fonction de la polarijfumides...)
de la tension e couplage électromécanique faible

Tableau 1.2 : Principales caractéristiques des déamilles d’'EAP

Au vu de ce tableau, les trois caractéristiqueplieés importantes des polymeres électroniques:sont
- la haute tension nécessaire a I'actionnement,
- leur rapidité
- leur importante force utile.

Quand aux polyméres ioniques, ils requiérent unsidé@ d’alimentation faible et produisent de larges
déformations. Mais ils sont plus lents et déliéatgiliser car basés sur une migration ionique.

Il apparait de cette premiére comparaison que fieadee d'application de chacune de ces familles est
distinct. Il serait donc logique d'utiliser la falfei électronique pour une application a haute dérus
force, alors que la famille ionique est plus adagténe application faible tension.

Il est alors nécessaire de classifier les polymélestroactifs selon des critéres précis afin gemére

au mieux aux contraintes imposées par I'applicatigare. Ainsi, la DARPAWAX 1999] propose
une classification qui compare les polymeres éectifs avec les muscles naturels (natural muscle),
les actionneurs magnétiques (voice-coil), les cémaes piézoélectriques (PZT) et les alliages a
mémoires de forme (SMA Shape Memory Alloys), tonsde actionneur. Les gels mentionnés au
sein des figures 1.1 et 1.2 sont des gels ionitypespolyelectrolyte gel.

Cette étude est résumée en deux graphes (figutegtl1l.2). Le premier (figure 1.1) relate les
contraintes en fonction de la déformée pour Iggrdiftes familles, et inclut aussi la densité digiee

Ce graphe nous renseigne sur les domaines d'aetitamt des différents polyméres. Un polymére
diélectrique est pressenti pour une applicatiogdatéformation, une céramique piézoélectrique pour
une application forte contrainte/faible déplacement

Il peut aussi étre utile de classer les polymeétestr@actifs en fonction de leur densité d'énergie
élastique, en mode actionneur. A titre d’exemplapparait que les élastomeres diélectriques omt un
plus haute densité d’énergie que les autres pobsn@ectroactifs (figure 1.1).

Le second graphe (figure 1.2) trace le travail jge par unité de masse en fonction de la frégeen
de fonctionnement. Ce graphe nous renseigne surrdgaences de fonctionnement des différents
matériaux. On remarque ainsi que les matériauxopiéztriques peuvent fonctionner jusqu'a des
fréquences de l'ordre de 100kHz alors que les petes) électroactifs fonctionnent a des fréquences
beaucoup plus faibles.
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Chapitre 1 : Etat de I'art ebaiélisation des polyméres électroactifs
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Figure 1.1 : Contrainte-déformation pour différents
matériaux électroactifs
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Figure 1.2 : Travail spécifique-fréquence pour
différents matériaux électroactifs

Nota bene :
Ce graphe nous renseigne entre autre, sur
densités d’énergie élastiqueiEqemises en jeu a

sein de chacune de ces familles, décrite parplise en compte de la masse volumique du maté

formule suivante :

1
eélastique = _YSZ

avec
Y module de Young
S déformation subie par le matériau.

Nota bene :
llestravail spécifique donné en Jkg’est autre que
ula densité d’énergie en J3au premier tableau ave

Notons que la puissance spécifique en W.&gt le
travail spécifique (J.KY multiplié par la fréquenc
d’utilisation

?C
au.

(U

Sachant que I'application, que nous proposons déseg, a pour but de récupérer un maximum
d’énergie mécanique ambiante, nous aurons poucipales contraintes une haute densité d'énergie,
et une fréquence de fonctionnement inférieure aHz00 En extrapolant qu’'une haute densité

d’énergie en mode actionneur peut conduire a

unkehdensité d’énergie en mode générateur, les

meilleurs candidats aux faibles fréquences sors tardre :

les polymeres diélectriques,
les polymeres conducteurs,
les polymeres électrostrictifs,
les gels ioniques types IPMC,

les polymeres piézoélectriques type PVDF.

Nous étudierons donc les propriétés de ces cinglésnen mode actionneur et en mode générateur.
Les matériaux piézoélectriques, les plus utiligéséeupération d’énergie, nous serviront de réfggen

pour les comparaisons.

Remarque 1es papiers électroactifs sont les matériaux les pécemment développés et non inclus
dans I'étude de la DARPA. IlIs peuvent présenterforte innovationtechnique[KIM 2000], [KIM

2002], [KIM 2005]et seront & ce titre aussi inclus
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Chapitre 1 : Etat de I'art ebaiélisation des polyméres électroactifs

1.4 Propriétés en mode actionneur

Nous avons réalisé un état de l'art (tableau legyaupant toutes les études publi€ées sur ces six
matériaux €électroactifSAR 2001] [KOF 2001] [MAD 2001] [SHA 2001] [KIM 2003] [POU 2004]
[CAR 2005-a]

Les quatre premiers polyméres du tableau 1.3 sesipdlymeéres électroniques et les deux derniers
des polymeres ioniques.

Ce tableau récapitule les principales caractéustignécaniques et électriques des différenteseslass
de polymeres. De plus, il détaille les modes pdssit'utilisation, les fréquences de fonctionnement
et dresse les avantages et inconvénients de cltapse.
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g le |eole |¢
< o <]
§ % % — é = E g Eg & E_“\ .
<@ « K p I -
Matériaux électroactifs E < E 2 La = g 5 § 2 § Utilisation l?relquerjce Avantages Inconveénients
5 g s =3 o 2 @ Z @ o > 5 d'utilisation
2 3 @ 3 @ o B w =
cE|l g | B A g
& b= oo al =
Piézoélectricité 78 I° utilisation en dynamique et en e nombreux matériaux développés : f;::;!iqt’nflgizlzequence T
céramique (PZT) 0.2 110 65 13.10° 0.1 ! quasi-statique <100 kHz o force utile élevée e . .
R 3 3 1,78 - . A o i, o trés faible déformation
polymére (PVDF) 0.1 4.8 3 1,3.10 2,4.10 e compresssion ou flexion e contrdle prégis de la position o prix élevé
Electrostriction e utilisation en dynamique et en o haute tension d'alimentation
P(VDF-TrFE) S1 3,5 20 1 0,35 0,67 1,9 guasi-statique <10 kHz e faible hystérésis donc pertes faibles o Drix Glevé
S3 5 35 0,3 0,27 0,5 e compresssion ou flexion P
Polymere diélectrique e utilisation en dynamique et en e déformation treés importante N haute tenswn}d alimentation
) -3 : f N . . o faible force utile
acrylique 380 7.2 2.10 34 3.4 1 quasi-statique < 100 Hz o trés flexible, léger o difficulté a réaliser des électrodes trés
silicone 63 3.0 <17.10° 0.75 0.75 e compresssion ou flexion e prix faible déformables
Lo . N 4 " * utll!sathn en dynamique et en e sous champ faible, larges e peu d'études effectuées : mécanisme et
Papier électroactif 300 200 5a8 4,1.10 3,2.10 0,77 Jquasi-statique < 100 Hz . . . .
o flexion déplacements et forces faibles Jparameétres mal cernés
) e utilisation en dynamique et en . . .
IPMC 10 | sa1s| o1a1| o001 | o007 [NEOMPY asi-statique < 100 Hz * Urés flexible * temps de réponse lent 4
15 ) . o large déplacement o fonctionne mieux en milieu humide
e compresssion ou flexion
Polymeére conducteur * utlisation en dynamique et en e polymere composite ayant une tres
ied 12 34 0.1a40.8 23 23 1 quasi-statique <10 Hz poly L p > &y e doit étre dopé pour étre conducteur
ionique o flexion Jhaute densité d'énergie

Tableau 1.3 : Caractéristiques principales de pialymeéres électroactifs en mode actionneur
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Au vu du tableau 1.3 et de nos critéres, les polgmdiélectriques semblent étre un bon compromis :
- souple : module d’Young de 2MPa
- haute densité d’énergie : 3.4J:tem mode actionneur
- fonctionnement aux faibles fréquences (<100Hz)

Mais, il est difficile d’'affirmer que ce polymérstde candidat idéal car il posséde un inconvérdent
taille, la haute tension pour son actionnementbi&h que la mise en place de modeles en mode
générateur est nécessaire pour une meilleure campardes polymeres électroactifs sélectionnés.
Ces modeles nous permettront en particulier d'estita densité maximale d’énergie électrique
récupérable.

Un état de I'art complet a été réalisé pour chaalances six familles, puis un modéle analytiqggga
mis en place a partir du principe de fonctionnensgrgtcifique a chaque famille. Ceci nous a permis
d’estimer I'énergie électrique récupérable de ckdamille afin d’en déterminer le meilleur candidat
par rapport a ce parametre.

1.5 Propriétés en mode générateur

Le rendement global d’'un dispositif de récupératd@mergie est décrit sur la figure 1.3

Energie mécanique restituée a
I'environnement

Energie mécanique Energie récupérée

Energie utile

Energie mécanique
absorbée

Pertes électrique et Pertes électriques
mécanique

Figure 1.3 : Energies mises en jeu lors du processle récupération d’énergie

Ce rendement tient compte de I'étage de gestiantriglee, et est donné par I'équation 1.

MTtotal = ’7’79es (1)
avec
n= fabs”conv (1-3-)
et
e
fabs = ali)S (1b)
méca
et
€
Neony =—0 (1.c)
€abs
et
MNges = su_tl (1.d)

rec

€.ns €nergie absorbée par le polymére
Emeca€Nergie mécanique apportée au polymeére
€ec €nergie électrique récupérée

ey énergie électrique utile
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Cans COefficient d’absorption mécanique
neonvf€Ndement de conversion électromécanique
ngestendement de I'étage de gestion électrique

Si on suppose que le rendement de gestion éleetrg sensiblement le méme pour ces six
polyméres, la connaissance du rendement de coomarsious permet de comparer et classifier ces
matériaux.

Ainsi, les modeéles établis au cours des paragraphieants ne tiennent compte que de I'étage de
conversion électromécanique.

1.5.1 Les matériaux piézoélectriques
1.5.1.1 Définition

La piézoélectricité est une propriété particulidess matériaux ferroélectriques. Elle s’observe dans
tous les corps possédant une anisotropie crisgtakinse manifeste selon deux effets :
- l'effet direct est la polarisation du matériau sbastion d’'une contrainte mécanique
- leffet inverse est I'apparition d’'une déformatiorécanique sous I'effet d’une polarisation
électrique

Au vu de la définition donnée ci-dessus, ce matéeat dit actif: la conversion de I'énergie
mécanique en électricité avec un matériau piéztrijae est directe. Elle ne nécessite pas de source
secondaire de polarisation externe.

1.5.1.2 Mode générateur

Sous un effort de traction, on crée une polarisatiaique (mécanisme trés rapide), c’est a direxan
de polarisation privilégié, par séparation a I'dgheristalline du barycentre des charges positetes
négatives, comme le montre la figure 1.4.

Q /(:) contralie E}:\ l

O—K—0 — .._F_/ ©
o] g
Figure 1.4 : Déplacement du barycentre des chargesniveau de la maille cristalline [GUI 2006]

Ce phénoméne est traduit au niveau macroscopiquedgs équations intrinséques du matériau
piézoélectrique, liant grandeurs électriques etamiggies. Les couplages électromécaniques entre
contrainteT, déforméeS, champ électriqu& et déplacement électriqu® sont mis en évidence au
travers du potentiel thermodynamique de Gibbs,rérmhiquel découlent les équations linéaires de la
piézoélectricité. Pour définir un potentiel thermoeamique, il est possible de privilégier un cougde
variablesD ; 9, (D; 1), (E; 9, (E; T). On peut donc écrire quatre couples d’équatiotrinseques

en fonction des variables choisies et du potetitesimodynamique associé.

Notons gue les grandeurset E sont intensives, c'est-a-dire contrdlable paracimn extérieure, alors
que les grandeurS et D sont extensives. Ainsi, a partir de I'enthalpibrdi électro-élastique G
(potentiel thermodynamique), les équations du rieatéont écrites pour le couple de grandelyg)
pilotables.

avec
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F énergie libre
A=1...6indice contracté
i=1...3indice des trois axes de coordonnées

On définit les variations d’énergies électrigu@séhue et le couplage linéaire. Puis, par intégnat
on aboutit & une expression @eincluant les trois contributions. On ne garde ¢pee termes de
premier ordre correspondant au couplage linéaila geézoélectricité (équation 3).

1 1
G(T,,E) = _Egi-ll; E E, _ESE/;TAT;: —-d, ET, (3

H_/H_/\ )

électrique élastique couplage linéaire

A partir de ce potentiel, les équations constirgide la piézoélectricité sont données par I'éqnati

S, = ‘((;)T(% e =Sy, T, +di, E
p)
(4)
D. =_(6_G) =d.T, +&l E
i aEi T iAtA ik =i
avec

A, u=1,...,6indices contractés
i,k=1,...,3indices électriques correspondant aux trois aresodrdonnées
& souplesse a champ électrique constant (matricénuEnsion 6x6)
£ permittivité & contrainte constante (matrice daafision 3x3)
d constante de charge (matrice de dimensions 3x6)

A partir des équations constitutives, trois modescduplage élémentaires se distinguent : mode
longitudinal (33), transversal (31) et cisailleméth) (figure 1.5).

d_;-ﬂ;;;‘.__
e _'_,_,-o—""_'_'_'_j'/_—\ S - |
BT S il e
~ == e e - e
= < o £ U T =
A gty X ey 1= <z PR .
— e e 3 = e S
- T — 1
extension suivant I'axe 3 cisaillement autour de 'axe 2

c."aa =0 S'd et E, de méme signe dy> U2 5 et £, de méme signe

— i ; : . = L i
(a) mode longitudinal (33) extension suivant I'axe 1 (€) mode de cisaillement (15
e da‘l =0: SI el .r_3 de signes opposes

(B) mode transversal (31)
Figure 1.5 : Couplages élémentaires piézoéleatag [NOG 1996]

A chacun de ces modes est associé un coefficienbulglagek entre effets mécanique et électrique
qui traduit I'efficacité de la conversion électraraéique (équation 5).

2 = énergie- transformé
. énergie- apportée

(®)

Le coefficient de couplage peut étre exprimé ertion des constantes propres au matériau :
d33

T E
\ €33:533

- pour le mode longitudinalk,; =
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d31

T <E
v €331
On peut alors, estimer les coefficients de coupfame divers modes et différents matériaux. Ce qui
permet de réaliser une classification des matémawfonction de I'énergie électrique récupérable.

- pour le mode transversakg, =

1.5.1.3 Principaux matériaux et caractéristiques

Il existe divers matériaux piézoélectriqe©U 2004] [GUI 2006]
- les monocristaux type quartz, LiINbOS3, LiTaO3
- les céramiques massives dont le PZT
- les polymeres type PVDF ou copolymére P(VDF-TrFE)
- les piézocomposites type MFC (Macro Fiber Comps}iteu AFC (Active Fiber
Composite)

Les MFC (développés par la société Smart Mategialps AFC (développés par la société Advanced
Cerametrics) sont des matériaux composites compdisé& matrice en résine dans laquelle sont
« insérées » des céramiques piézoélectriques pe R but est d’allier la flexibilité mécanique de
la résine (module de Young faible) avec le bon tagg mécano-€lectrique des céramiques PZT (k
élevé).

Les principales propriétés de ces matériaux squrtées au sein du tableau 1.4.

Notons queT, est la température de Curie au-dela de laquelttet’ piézoélectrique disparait.

Céramique Polymére Piézocomposite
Pz-4 | PZTS [ PZT-8 (moriaYEriFenté) (biz)YiE:):té) P?\(;gilygzg MFC AFC
Densité kg.m® 7650 7400 7650 1780 1800 1900 2170
Module de GPa 60 65 93 3.2 25 11 30
Young
das pC.N* 335 620 230 -20 -20 -24 400 460f 260
day pC.N* -123 -250 -93 20 5 6 2210417
S33 10”2 me.N? 14,4 21,9 15,7 89 40
kss 0,67 0,72 0,69 0,16 052407
ka1 0,32 0,35 0,29 0,11
Qm 600 65 1600 10 10 10
T, 300 200 300 135 75 110 66
e_rec_max mJ.cm® 56 0,06 30

Tableau 1.4 : Principales propriétés des matériguigzoélectriques

Pour calculer les densités maximales d’énergidridee récupérable, on utilise la définition du
coefficient de couplagk (équation 5).

1
€slec = kzeméca: k2 EYSZ (6)

avec
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Y module de Young
S déformée maximale

Ainsi, la densité d’énergie récupérable est de 5&miJpour les céramiques PZT, 0.80cm® pour
les polyméres PVDF et de 30mJ-tpour les piézocomposites type MFC.

Conclusion : Au vu de ces calculs, les polyméres piézoélectrigpi susceptibles de récupérer le
plus d’énergie sont les piézocomposites type MFCCette valeur de densité (30mJ.ci®) nous
servira par la suite de référence pour comparer lepolymeres électroactifs.

1.5.1.4. Dispositifs existants

Beaucoup de structures récupératrices a base dmisoxt piézoélectriques utilisent des céramiques
rigides type PZTPOU 2004}

Les dispositifs souples, fonctionnant a faiblegfi@nces, sont les suivants :
- membrane en PVDF insérée dans le talon d’'une cheusSe dispositif est développé par
le MIT et permet de récupérer avec une feuille iéase 64 cmz?, une énergie de 1.3mW
sur une résistance de charge de 25pKYM 2000].
- membrane en PVDF impactée par une goutte de ph@edispositif développé au CEA
permet de récupérer environ 2nJ par goutte de pliidiamétre 1mm avec au maximum
une puissance estimée a 12mW pour des gouttesrséai@Ul 2006].

1.5.2 Matériaux électrostrictifs
1.5.2.1Définition

L'électrostriction est une propriété de certainstariaux ferroélectriques qui développent une
dépendance quadratique entre la déforBwéela polarisatio? sous une contrainfeconstante.

S = Qi AR 7
avec
Q charge électrique sur les électrodes

Or, comme les polyméres électrostrictifs ont desppétés diélectriques linéaires, la polarisation
électriqueP est proportionnelle au champ électriduéquation 8).

P=(e-&)E (8)
avec
& permittivité du matériau en F:m
€0 permittivité du vide (8,85.18F.m")

Ainsi, la déformée est fonction quadratique du ghahectrique appliqué (équation 9).

S; =M;E? 9)
avec
M coefficient d’électrostriction.

Le comportement électrostrictif existe dans leslediéiques (polyméres ou céramiques) non
symétriques (appelé®iforme) ou se retrouve au sein de polymeéres ékcictifs a changement de
phase (appelé"®forme). La seconde forme apparait pour les dérié$VDF tel le co-polymére
P(VDF-TrFE) ou le terpolymere P(VDF-TrFE-CTFE), ymwleres semi-cristallin dont les
performances sont fonction des changements de pf@seoélectrique - paraélectrique). En effet, ces
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polymeéres ont plusieurs structures selon la tentpkerala pression et la concentration en VF2 (aussi
noté VDF) du polymére.

1.5.2.2 Mode générateur

Contrairement a la piézoélectricité, il n'y a pasffet direct, c'est-a-dire qu’une contrainte niafihe
pas de polarisation du matériguiU 2004] [LIU 2005]. Ce matériau est dit passif.

Pour convertir de I'énergie mécanique en élecéjde polymere doit subir des cycles énergétiques.
En d’autres termes, le polymére « ne doit pas sua/tméme chemin » lors de son étirement (chemin
A) et lors de sa contraction (chemin B), chemimgésentés sur la figure 1.6.

s | s DB/‘/
7,

v

T E
Figure 1.6 : Cycle a réaliser avec un matériau éexstrictif pour la récupération d’énergie [LIU 200]

L'énergie électriqgue récupérée est maximale pow combinaison particuliere de conditions aux
limites lors de la réalisation de ce cycle (figur®). Ainsi, a partir des équations intrinseques de
I'électrostriction, le calcul des variations méapres et électriques sur les chemins A et B esiless
ce qui permet pour des conditions aux limites adézgude calculer I'énergie électrique récupérée.

Comme pour la piézoélectricité, les équations ns#&jues de I'électrostriction s’obtiennent par
dérivation d’'un potentiel énergétique préalablemamtisi. L'enthalpie libreG est choisie comme
potentiel thermodynamique, ce qui traduit les cagpet entre le champ électrigbeet le tenseur de
contrainteT. On développe ensuite en série de Taylor et ononserve que les termes du second
ordre traduisant le phénoméne d’électrostrictiomsi le potentiel de Gibbs s’écrit selon I'équatio
10.

1 1
G =_58‘T‘ == —EsfﬂTATﬂ -dy, EET, (10)

H_}H_}\ )

électrique élastique couplage

On utilise le principe de conservation de I'éneng@eir exprimer les variations d’énergie |, a
température constante (pas de terme lié a I'ergjopi

dG=-SdT- DdE (11)
Les équations constitutives découlent des dériggpsmées dans I'équation 12.

0G

S= _(_)E
oT
(12)
i
D=~
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Ainsi, a température constante et sans phénoméhgstéiésis, les équations constitutives de
I'électrostriction sont données par les équatidhs 1

Sj:il;r-i- M. B R

(13)
Dy = EmEnt2M E T,

mnij
avec
s,J-EkI souplesse élastiqgue a champ électrigue constant

M
D; déplacement électrique

coefficient d’électrostriction

nmij

Toutefois, sous un champ électrique f&tE,, valeur seuil), la polarisatioR sature a une valel;
(figure 1.7) A contrainte nulleTE0), la polarisation peut alors étre approximée paoil 14.

P =P tanh(/E)) (14)
avec
y coefficient propre au matériau, variant avec lapgérature

Le potentiel thermodynamique peut alors s’écriref@mction des variables de contrainteet de
polarisationP (équation 15).

1 1
G= _ESAP;;TAT;( -Qu T PR _E:B.I PR (15)

Par dérivation, les équations constitutives fomctie la polarisation de saturation sont obtenues.

S = 3}?« Ty + Qym P P (16)
E =-2Q;i TuP; + :BuT P;
avec
B; perméabilité diélectrique
Sﬁﬁd souplesse élastique a déplacement électriqueasunst

Qumj Charge électrique

La perméabilité diélectriqgue est constante pouchemp électrique inférieur & et s’exprime selon
I'équation 17.

F ) 5 -
——arctanh(=) 0 0
R |
1 P
BT |= 0 —arctanh%) 0 17
& E— an
0 0 iarctanh@)
i nP 5|

Finalement, les équations constitutives en fonatieta polarisation de saturation sont données par
I'équation 18.
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{ S; =SiuTi + Qjm R P

1 P (18)
Ei = _2Qk|jiTk| PJ +— arCtanhH)
y Ps

Les équations constitutives étant établies, on palauler les évolutions des variables mécaniqtes e
électrigues au cours d’'un cycle de récupératiomafgie. Toutefois, il faut choisir préalablement le
matériau susceptible d’étre le meilleur candidatrpme application de récupération d'énergie.

1.5.2.3. Principaux matériaux et caractéristiques

Les céramiques (PMN, PbZgQ.) sont des matériaux rigides, et a ce titre ne¢ pan I'objet de cette

étude. On compare les principales propriétés désngoes électrostrictifs qui sont les dérivés du
PVDF.

Le polymére P(VDF-TrFE) est un copolymeére dérivéPUDF qu'il faut utiliser prés de la transition
ferroélectrique — paraélectrique pour obtenir lélle couplage électromécaniqUZHAN 1998]
[ZHAO 1998] [TAN 2000] [BHA 2001] [CHE 2001] [GUO 03] [FRE 2004] [GUO 2004].

Or, cette transition s’opére a une températurergpé a la température ambiante, et une hystérésis
électrigue large y est observée (figure 1.6). Remrédier a ce probléme d’hystérésis large, donc de
pertes électriques, le P(VDF-TrFE) est soumis arayonnement d'électrons d’'une énergie de
quelque MeV. La dose d'irradiation est généralemambur de 100Mrad Ce dernier détruit les

domaines polarisés macroscopiques pour donneredems paraélectriques, ce qui permet de réduire
I'hystérésis (figure 1.7).

!
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Figure 1.7 : Cycles d’hystérésis pour un polymémnedié et non irradié [CHE 2001]

Le P(VDF-TrFE) irradié possede de meilleures pentorces électriques que le P(VDF-TrFE) non
irradié grace a une hystérésis réduite. En générah’excéde pas 70% de VDF, typiquement des
mélanges 65/35 (65% de VDF et 35% de TrFE) ou 68488 d’obtenir un matériau électrostrictif
performant sous des seuils d'irradiation raisonmabl

Les propriétés du matériau (module de Young, psd#éion a saturation...) sont fonction des
parameétres choisis lors de I'irradiation :

- la température généralement autour de 100°C
- lirradiation comprise entre 70 et 100Mrad
I'énergie utilisée entre 1 et 3MeV

Le terpolymere (P(VDFTIrFE-CTFE) n'a pas besoin d’étre irradié. En effet, I'inttmtion d’'un
troisieme composant CTFE ou CTE permet de fairpalymére un « relaxor ferroelectric» soit un
polymere électrostrictif aux performances amélisr@@andes déformations, faible perte). Toutefois,
le procédé de fabrication est déliffaAU 2002] [BUC 2002] [XU 2001] [XIA 2004] [YU 2004
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Le tableau 1.5 récapitule les principales propsiélié copolymeére et du terpolymere.

Remarque 1La plage d'utilisation en fréquence est typiquetrmmprise entre 1Hz et 10kHz, limite
haute imposée par la polarisation au sein du matéri

P(VDF-TTFE) P(VDF-TrFE-CTFE)
P(VDF-TrFE) irradié 65/35/10
65/35

Déformations maximales % 0,15 5 4
Champ électrigue appliqué MV / 150 150
max

Module de Young GPa 4 1 0,4
Contrainte max MPa 6 25 45
Polarisation a saturation mC.m? / 63 75

Y 10°m.v? / 1,01 1
Constante diélectriques; a 1kHz / 30-60 65
Perte diélectrique tang) / 0,1

Tableau 1.5 : Synthése des caractéristiques ppates des dérivés du PVDF

Pour pouvoir récupérer le plus d’énergie électriqémergie mécanique emmagasiné par le polymére
doit étre la plus importante possible, et le caoedfit d'électrostrictionM proportionnel a la
permittivité relatives, du polymére doit étre élevé. Selon ces constaisitie terpolymeére, susceptible

de récupérer plus d'énergie, est choisi.

Nous connaissons le principe de fonctionnement dytabe générateur, les équations constitutives, et
nous avons déterminé le matériau adéquat. Nousopsudonc maintenant choisir le meilleur cycle de
génération d’électricité en spécifiant les condisi@ux limites a imposer. Puis, hous pourrons taicu
I'énergie électrique récupérée lors des cycles 8épo

1.5.2.4. Densité d’énergie récupérable

a. Détermination du cycle : choix des conditionx honites

Pour déterminer les conditions aux limites adégab@ calcule dans un premier temps I'énergie
récupérable grace a un coefficient de couplagent la définition est calée sur celle des matéria
piézoélectriques. Ensuite, pour le meilleur casaffime le calcul a partir des équations intrinsggu
(équation 18) qui modélisent plus finement le cortgroent du polymére.

En effet, les équations de I'électrostriction peuv&re mises sous une forme similaire de cellda de
piézoélectricité. Si bien que I'on peut aussi défim coefficient de couplage analogue a celui de
I'équation 5.

Si nous notondV, I'énergie récupéréa)l, I'énergie non convertie alors la somme \We et W, est
I'énergie totale apportée au systéme (équation 19).

/ W,
k= [—2 (19)
W, +W,
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Outre une comparaison possible entre différent®maaix, ce coefficient de couplage permet surtout
de comparer les différentes conditions aux limiidsis le coefficient de couplage est élevé, plus on
récupére de I'énergie électrique. A partir desdtwvde Liu, nous avons étudié différentes condition
aux limites afin de déterminer le « meilleur » &aotde couplagk défini selon I'équation 19LIU
2004], [LIU 2005] Sur la figure 1.8 est représenté le cycle ayampkfficient de couplage le plus
important. C’est un cycle dit a charge constante.

»
>

v

T Fo Bog

Figure 1.8 : Cycle de récupération d’énergie satlsamp électrique constant lors des phases d'étiratret de
compression [LIU 2004]

Concretement, le polymere est au repos en 1 (déoterd nulle, déforméeS constante). Sous un
champ électrique constaft, le polymére est étiré mécaniquement : phase 1 RulB sous cette
contrainte maximale, le champ électrique passeedwaleurEy, a une valeulE; plus importante :
phase 2 & 3. Sous ce champ électrigueonstant, on supprime la contrainte imposée, lgnpere se
relaxe et retourne progressivement a un état samgainte T=0) : phase 3 a 4. Enfin, le champ
électrigue revient a la valely et le polymére peut retrouver ces dimensionsaleisi : phase 4 a 1.

Avec le cycle décrit sur la figure 1.8, I'expressitu coefficient de couplade a partir de I'équation
19, est donné par I'équation 20.

‘o M (E{ - Eo)

1 (20)
ESTmax +M (El2 - Eg)

avec
M coefficient d’électrostriction
T contrainte
S déformée
E; etE, champs électriques a imposer

Pour optimiser ce coefficiet et donc I'énergie récupérée, on choisit le cha&tegtrique maximal
pour le champ électrigug, c'est-a-dire le champ de claquage, et le changirigjee nul pouk,.

Pour le matériau choisi, soit le terpolymére P(VDIFE-CTFE), I'énergie électrique récupérée
maximale est de 0.9J.¢mavec un coefficient de couplade0.802 sous un champ électrique
maximal de 150MV..

Cette densité d’énergie est calculée a partir dex dypotheses fortes : définition du coefficient de

couplage selon I'équation 19, et non prise en cenalat la polarisation de saturation. Cette densité
d’énergie doit donc étre relativisée, et sera prame un maximum théorique.
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b. Calcul rigoureux de la densité d’énergie

Le cycle générateur assurant la plus grande ded'sitéergie est celui décrit sur la figure 1.8. Pour
maximiser ce cycle, on choisit toujours pour valéeE, le champ nul et dg; le champ de claquage.
Une portion du cycle générateur s'effectuera damgsshaut champ électrique, le phénoméne de
polarisation de saturation est donc a prendre ept®

Pour cela, on utilise le second couple d’équatémuétion 18) et, sur chaque portion (1 & 2, 233,

4, 4 a 1), on exprime les variations de contraiftele déforméeS de champ électriquE et de
polarisationP.

Puis, on calcule I'énergie électrique récupérée Isire hachurée sur la figure 1.8 droite, ce qui
correspond avec ce nouveau couple d’équationtédiiale du produiEdP.

Pour IreTz?matériau choisi, soit le terpolymere, |agite® d'énergie calculée avec cette méthode vaut
0.3J.cnf.

Conclusion : Notre calcul montre que la nouvelle densité déngie électrique récupérable

(0.3J.cm®) sous un champ électrique maximal est trois foislyps faible que celle estimée a partir
de la littérature. Notre nouvelle estimation est pls précise parce qu’elle prend en compte un
phénoméne physique supplémentaire (polarisation deaturation), mais surtout parce qu’elle

utilise un calcul de trajectoire et d'aire, et nonpas une approximation via un coefficient de
couplage.

De plus, cette valeur souligne que les polyméreseétrostrictifs, type terpolymere, récupérent
environ 10 fois plus d’énergie que les matériaux pzoélectriques.

Par contre, ils nécessitent la réalisation de cydevec une tension de polarisation.

1.5.3 Les polymeres diélectriques

1.5.3.1. Définition

Les polymeres diélectriques fonctionnent sur lengipe d'une capacité variable. Lorsque I'on
applique une tension, une pression électrostatigyeappelée pression de Maxwell, apparait aux
bornes des électrodes. Cette pression électrastaitigiuit une pression mécanique sur les électrodes

supérieure et inférieure. Si bien que le polym&remntracte selon son épaisseyy €t s'étend selon
son aire Xy, %) (voir figure 1.9).

Electrode souple y

A

Cmin A V T() | " Cmax

Polymére.diélectrique
Figure 1.9 : Principe de fonctionnement en mode iactneur d’'un polymére diélectrique
Une capacité variable en polymeére diélectrique loapére des changements de dimensions selon les
trois directions (plan et épaisseur). Ces variatidae dimensions induisent des variations de capacit

(Cax €t Ciin) qui peuvent étre plus importantes que celles &sé par une capacité variable
« classique », mettant en oeuvre des variations sgle seule direction (généralement I'épaisseur).
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1.5.3.2. Mode générateur

Si on applique une tension électrique a un élaster@tré, des charges électriques sont déposées au
niveau des électrodes. Lorsque I'on relache laraonie mécanique, la contraction qui en découle
(pression mécanique) travaille contre la pressieat@®statique et génére ainsi de I'énergie élgatri
[PEL 2001].

L’énergie électriqgue générée correspond a I'énargiée durant la phase de compression, diminué des
pertes et I'énergie nécessaire a I'étirement cho. fil

(S €

compressin

epertes ~ Catirement (2 1)

générée:
Si on néglige les pertes dans la pré-étude, I'éaeggnérée peut s'écrire sous la forme donnée par
I'équation 22.

1 2 2
egénérée_ Evvolumesogr (Ecompressin - Eétiremen (22)

avec
& permittivité relative du polymére
& permittivité du vide soit 8.85 18F.ni*
Vyolume VOIUME du polymére
E champ électrique en MV.m

Les calculs, reportés au sein du tableau[REL 2001], sont effectués sous le champ électrique de
claquage (POUEcompressiop, €N Négligeant les pertes et I'énergie nécessaitétirement.

Unité Silicone Acrylique
Permittivité relative @ 1kHz 3 4,8
Permittivité du vide pF.m™ 8,85 8,85
Champ électrique maximal MV.m™> 350 440
Den.ste d er}erglfe théorique Igt 1,63 411
maximale récupérable
Champ électrique typique MV.m™ 150 150
D’enst’e d'énergie théorique typique 1g? 0,30 0.48
récupérable
Den,sut.e d'énergie ) o Igt 0,013 0.4
expérimentalement récupéréé

Tableau 1.6 : Densités d’énergie électrique récugldle pour les polymeres diélectriques

Conclusion : Les polymeéres diélectriqgues possedent une densité&nergie récupérable élevée et
fonctionne a faible fréquence. Cette densité estxdifois supérieure a celles obtenues avec les
polymeres électrostrictifs. Mais, comme pour les pgmeres électrostrictifs, ce générateur
requiere une source annexe pour charger le polymére
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Remargue :Un modeéle plus complet et plus détaillé est mispkate au chapitre 2. Nous nous
limiterons volontairement ici a cette étude simple.

1.5.3.3. Dispositifs existants

Le laboratoire américain Stanford Research Ingti(BRI International), a créé un générateur utitisa
des polymeéres diélectriques insérés dans le taloredhaussurfPEL 2001].

ELASTIC MATERIAL IN
TENSION

Ellectroactive — i
Polymer

CONVENTIONAL RUBBER SOLE | =

Figure 1.10 : Générateur a base de polymere digigcie inséré dans le talon d’'une chaussure

La force d'impact, générée par le pied au niveadation de la chaussure, étire I'élastomere via un
systéme mécanique. En position étirée, des chamgsinjectées. Puis, lorsque le pied se souléve,
I'élastomere retrouve sa position d’origine et génge I'énergie électrique par variation de cagacit
La seule donnée expérimentale sur ce génératelar @éshsité d’énergie électrique récupérée, qui vau
0.4 J.g. Les dimensions, forces, tension et courant né pas mentionnés. Depuis, aucune autre
publication n’est parue sur cette chaussure diddge.

Actuellement, I'équipe du professeur Pelrine trB@asur un générateur forte puissance (5W
actuellement, en espérant atteindre 1kW en moyequielitilise comme source mécanique d’entrée
les mouvements de la houle en mer. Seul I'ordrgrdadeur des puissances a été communiqué a ce
jour [CHI 2008].

1.5.4 Les papiers électroactifs
1.5.4.1. Définition

Un papier électroactif est un papier en cellulossté-dire une feuille composée de multitude de
particules discretes et de fibres naturelles qunémt une structure en réseau. Cette feuille ést pn
sandwich entre deux électrodes fines (argent...) sg® par vaporisation, métallisation ou autre
procédé classique.

Lorsque I'on applique une tension électrique aurnes de ce sandwich, la feuille se courbe opérant
ainsi un déplacement mécanique. Le principe d'aogment est une combinaison de I'effet
piézoélectrique, d’'une migration ionique et d’uremittivité diélectrique spatiale non-uniforme due
I'absorption d’eau.

Ces matériaux sont la famille la plus récente d#gnpéres électroactifs et sont étudiés depuis I'an
2000. Afin de mieux comprendre leur fonctionnemela,communauté scientifique s’emploie a les

caractériser du point de vue électrique, mécangjuu couplage électromécanique. Ainsi, une seule
tentative de modele analytique est a recefddd 2000] [KIM 2002] [KIM 2005] .

1.5.4.2. Propriétés du matériau
Les papiers électroactifs sont des matériaux aoiges qui développent de large déformation (jusqu’a

300%) et de faibles forces (1,1mN) sous de faiblemmps électriques (0,25 Ma?). lis sont trés
légers (0,77kg.i), assez flexibles (module de Young de 5-8GPa)cetédyradables. Du point de vue
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des propriétés électriques, la permittivité reafposséde une valeur intéressante comprise entge 25
40. Leur consommation électrique est faible auteut OmW.crif ainsi que leur efficacité qui varie de
0,05 & 3% en mode actionneur.

Leur densité d’énergie élastique en mode actionestrés faible 0, 41J.Rgsoit plus faible que tous
les autres polymeres figurant dans I'étude de I&BA (figure 1.1 et 1.2).

Au vu de ces données éparses et sans matiéresepgenai caractériser, mettre en place un modéle
analytique est impossible. Toutefois, si I'on sugoque l'efficacité en mode actionneur est
sensiblement la méme gu’en mode générateur (0H-e3 en prenant comme densité mécanique
d’entrée la densité élastique en mode actionneous rpouvons espérer une densité d'énergie
électrique entre 0;d.kg" et 1Qul.kg", soit plus faible que les piézocomposites qui Sooire
référence.

Conclusion : La densité d’énergie récupérable pour ce type de atériau est trés faible, voisine de
10ud.kg™. Toutefois, ces matériaux sont intéressants de pdinnovation technologique qu'ils
peuvent apporter, le challenge de la modélisationt @le I'amélioration des propriétés de ces
papiers électroactifs.

1.5.5 Les polyméres ioniques type IPMC
1.5.5.1. Définition

Un IPMC est composé d’'une membrane échangeusesd@mon ou cation) sur laquelle a été déposé
un métal pour former des électrod8siA 2001] [KIM 2003] [SHA 2003] [KON 2004] [SHA 2®3],
[SHA 2004-a] [SHA 2005] Généralement, on utilise une membrane échanggigsetype Nafion
(anion fixe et cation mobile) sur laquelle on dépose électrode graduelle en platine ou en or. Le
processus chimique de fixation conduit a un grddige concentration selon I'épaisseur, d’ou
I'appellation électrodes graduelles pour l'actiomnebtenu. La figure 1.11 et 1.12 explicite les
mouvements au sein du polymere.

Contact Electrode
i\i - l

[\ 4 lonic Polymer | .
1-\':|l \—E \\T ) Pt Particles
Pt Electrode OFF W %
bW e e 0 \|
. lonic Polymer
+
lonic Polymer —
ON

Figure 1.11: Principe de fonctionnement en mode iacineur d’un polymére IPMC [SHA 2001]
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— & 2 e o

side chain hydrated cation-Na{ H:Oj, + watar fixed anion mobile cation

Figure 1.12 : Mouvement des ions au sein d’un polgra IPMC [SHA 2001]
Il existe deux types de modeles expliquant le miéoaa d’actionnement propre au IPMC :

- un modéle électrostatique I'application d'un champ électrique crée des césr
électrostatiques d’attraction et de répulsion. Edistribution des cations génére une
densité de charge non homogéne ce qui produitarce fnterne sur la chaine carbonée du
polymeére. Cette derniére se relache dans les zuctess en anions et se tend dans les
zones riches en cations, ce qui crée la courbureatériau.

- un modele hydraulique : lapplication d’un champ électrique crée une migmatdes
cations qui entrainent avec eux des molécules d'€ms derniéres engendrent des
pressions sur la membrane du polymére ce quitlsdaiourber.

Le modéle le plus réaliste est un modéle mixanti&es< approches décrites ci-dessus : c’est le raodél
de Yamagami-Tadokoro qui considére, d’'une partyvéegtions de volume liées a la présence d’eau
et, d'autre part, les forces électrostatiques gégsepar une migration ionique au sein de la merebran

1.5.5.2. Mode générateur

L'effet inverse est appelé « flexogelectric effectune flexion, compression ou une charge sur un
IPMC produn une tension électrique de sof8elA 1995] [FER 1999] [GEN 2000] [SHA 2002]
en régime quasi-statique : Il existe une relatioedire entre la tension de sortie et le
déplacement imposé au polymere.
- enrégime dynamique : Outre les impacts qui génélemnoscillations libres et amorties au
sein du polymére, une sollicitation mécanique idasle engendre une tension de sortie
sinusoidale de méme fréquence.

Les polymeres ioniques type IPMC sont actifs coniesepiézoélectriques. Ainsi, on peut déterminer
des équations constitutives du matériau liant lemdeurs électriques de sortie en fonction des
grandeurs mécaniques d’entrée.

1.5.5.3. Choix du matériau

D’un point de vue structurel, on distingue deuxégaties d’'actionneur a base d'IPNIEAR 2001]:
- ceux avec des cations de petites tailles (Li+...qc@risés par :
0 une réponse a une sollicitation électrique rapide
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o I'existence d'une relaxation : Il existe une pressimportante a la cathode qui fait
fuir I'eau vers I'anode a travers les canaux dymeélre.
- ceux avec des cations de grosses tailles (alkyl@ium ions) qui présentent :
0 une réponse a une sollicitation électrique lente
0 pas de relaxation: Les ions, de par leur tailldgloguent » les canaux et
empéchent la fuite de I'eau.

Ainsi, on peut améliorer les performances déveleppggar un IPMC en choisissant correctement les
cations qui le composent : la force développéeupar structure a base d’ion Li+ est supérieure a la
force développée par une structure a base d'ionduaHt+.

Remargque Dans un environnement sec, les IPMC fonctionnielat souche de métal (électrode) est
assez profonde ou si on I'entoure d’'un enduit impgEable flexible.

Nous n’avons pas les moyens de réaliser en interrolymere ionique, si bien que nous choisissons
un polymére du commerce : membrane sélective eioMNaf/ec des électrode graduelle en platine. Ce
type de polymere ionique a été caractérisé maiftisset on peut trouver dans la littérature les
propriétés du matériau déterminées expérimentale(figare 1.13).[BUE 2005-a], [BUE 2005-b],
[BUE 2006]
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Figure 1.13 : Parameétres caractéristiques des poyes IPMC type Nafion-Platine [BUE 2006]

Sur la figure 1.13, la premiére colonne représént@odule de Young du matériau en amplitude et
phase en fonction de la fréquence de fonctionnerhardeuxieme colonne, quant a elle, représente un
coefficient de déformée, et la derniére colonneésgnte la permittivité diélectrique. Chacun de ces
comportements est traduit par une loi fréquentiétiéte en bas de colonne.

1.5.5.4. Densité d’énergie récupérable
Il existe une variété de modéles que I'on peutsifi@s en modeles moléculaires et modeles globaux.
[SHA 2004-a]

Au niveau moléculaire, on distingue les modelesébasur I'électrostatique, ceux basés sur
I'hydraulique et les modéles mixtes.

-37-



Chapitre 1 : Etat de I'art ebaiélisation des polyméres électroactifs

Les modeles globaux sont basé sur les lois de patgms de la masse, du moment a I'échelle
mésoscopique ou sont des modeéle dit « boite gridessparamétres sont déterminés empiriquement
(interpolation) [NEW 2002]

Un modele microscopique, tel un bilan de force awau moléculaire (sur un cation hydraté par
exemple), est complet. Mais, il fait entrer en s non linéarités et des paramétres difficiles a
caractériser (nombre de cations hydratés, vect@esse des cations hydratés...). Ce type de
modélisation ne sera pas retenu.

On opte pour un modele macroscopique sinf@EN 2000] dans un premier temps puis, pour un
modéle plus complexe basé sur le principe variagbiBUE 2006].

a. Modele macroscopigue simple

L’énergie €électrique au sein de ce matériau eshéepar I'équation 23.

W= %CVZ (23)

avec
C capacité du polymére IPMC mesurée expérimentale(r@0QF aux faibles fréquences)
V tension générée aux bornes du composant

P.G. De Gennel$GEN 2000] a proposé un modele macroscopique simple pour lieedéeffet direct
et inverse (flexogelectric) au sein d’'un polymeseique type IPMC. Le systéme d’équation couplées
est reportées au sein de I'équation 24.

J=«kE-L,0p
) 12 ) (24)
$=LyuE-K,Op

avec
J densité de courant
E champ électrique
Op gradient de pression
@ flux d’eau
x conductivité ionique mesurée expérimentalemen®(iie* a 24.10¢' S.cni')

K, perméabilité de Darcy
L.=L,=L coefficient de section mesuré expérimentalentnt (ms*)/(Vm™))

La structure étudiée est poutre encastrée-libréoati de laguelle un moment est appliqué. En régime
quasi-statique, pour une densité de courant nd#8)( le champ électriqu& généré aux bornes de
'IPMC est donné par I'équation 25.

E= 12(1-2v) Lr (25)
1-2v  4h3
avec
v coefficient de Poisson du polymere, proch® dé®
h épaisseur du polymére
/~moment appliqué en bout de barre

Toutes les données, nécessaires pour cette équatinaccessiblet.e moment appliqué en bout de
poutre peut étre calculé de différentes maniéres :
- a partir du produit force distance
- & partir de I'expression de la contrainte pour simecture type poutre encastrée-libre soit
en fonction du moment appliqué et du moment d’iaaté la structure
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On modélise un cantilever de 1cmx3cmx0.3mm, avee contrainte typique supportée par le
polymére ionique IPMC de 3MRSHA 2004-b]

Au final, I'équation 25 permet de calculer le chaébectrique produit par un moment mécanique. En
combinant cette valeur de champ avec I'équationl’8Bergie électrique récupérable est calculable.
En fonction de la valeur calculée du moment, orieobtune densité d’énergie variant daJbcm?® &
0,33 J.crit. Cette plage de densité d’énergie est assez \thstt.donc nécessaire de mettre en place
un modele plus précis.

b. Modele macroscopique plus complexe

Nous avons développé un modéle original, baséesprihcipe variationnel. A partir de la solution
spatiale du déplacement mécanique, les grandewsrte telle la tension électrique sont calculable
et ainsi I'énergie électrique est estimable. Leailiéte cette modélisation est présenté en annexe 1.
Cette modélisation analytique est complétée etlgalpar une série de résultats expérimentaux.

Conclusion : Selon le modéle utilisant le principe variationnella densité d’énergie récupérable
avec un polymére ionique type IPMC est de 03.cm?, ce qui est trés faible au vu des autres
polyméres électroactifs. Confirmée par des mesurexpérimentales, cette valeur de densité, est
bien représentative de ces matériaux.

1.5.5.5. Dispositifs existants

Shahinpoor de l'université américaine du Nouveaexisfue a envisagé d'utiliser les IPMC en tant
que batterie$HA 2004-b].

Le polymére est sous forme d’'un cantilever, de dsiens 1cmx3cm et d’épaisseur 0.3mm, soumis a
des vibrations mécaniques (figure 1.14).

Cantilever Sheet Battery (1cmx3cmx0.3mm) Vollage Cantilever Sheet Battery (1cmx3cmx0.3mm)
And Peak Current Produced For Various Tip Deflections Power Produced For Various Tip Deflections

10— — 1 50 T

40 4

b e

Power Produced in mW

Initial Peak Current Produced in mA
-

Voltage Produced in mV

——

o 2 4 L] a 10 12 14 16 18

. — Cantilever Tip Deflection, mm
——————Ca=tilaver Tip Deflection. mm | Power. mW
—e— Voltage, mV L J
| -+ Peak Current, mA

Figure 1.14 : Caractéristiques de la génération tétricité via des polymeéres type IPMC [SHA 2004-b]

Les grandeurs de sortie, tensions et courants ggrgont proportionnelles a la déflexion du caveite
mais toutefois de faibles niveaux (mV et mA). Pobtenir des puissances de I'ordre du milliwatt,

nous avons estimé par un calcul simple qu'il faatvailler environ a 1000Hz, avec de grands
débattements.
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1.5.6 Les polyméres conducteurs ioniques

1.5.6.1. Définition

Les polymeéeres conducteurs sont de différentes estulls peuvent étre des dérivés de
polysulfurinitride, de poly(p-phenyléne) ou de morges aromatiques (pyrrole). Fabriqués
synthétiquement, tous ces polyméres nécessitedbpage chimique ou électrochimique. Ainsi, leur
conductivité peut atteindre les?:010° S.cm'. Largement étudiés & partir des années 19600iis s
utilisés dans des applications électrochimiques tygtterie, super capacité, ou pour des surfades an
statiques.

Pour réaliser un polymeére électroactif ioniquepdéymere conducteur est mis en association avec un
électrolyte afin d’engendrer des réactions d’oxgdeictions. Ces dernieres traduisent une
absorption/expulsion d'ion et de solvant au seinpdlymere conducteur, soit un changement de
volumes au sein du matériau €électroactif.

Les polyméres conducteurs développent d'importesefo utiles (>350kN.i) et des déplacements
modérés (2%) sous de faibles tensions d'alimemtaf®y). lls sont flexibles car leur module de
Young vaut 0,8GPa, et travaillent sur une trésdanage de fréquence de®1® 16Hz.

1.5.6.2. Mode générateur

Un modele au premier ordre permet de décrire ctmeent le comportement des polyméres
conducteurs du type polypyrrole et polyanil[MAD 2001] [MAD 2002].
Ce modeéle relie la contrainfeet la déformé&aux charges électriques par unité de volgme

() = Aay 0+ (26)

avec
Y module de Young du matériau
A coefficient reliant charges et déformée

D’aprés la littérature, le coefficient varie entre 0.3 et 5.28m%.C™.

Un polymére conducteur peut étre électriquementsidéné comme une capacité. Si bien que
I'équation 26 se transforme en équation 27.

S(t) =AC,V + @ (27)

avec
C, capacité volumique du polymére conducteur (expémialement 1,3.F6.m?)
V tension appliquée au polymeére

Ce modéle est simple mais suffisant pour calcuégrergie récupérable. Il ne prend pas en compte
certains phénomeénes récemment observés, commiestatien, mais permet d’exprime la tension en
fonction de la déformation subie par le polymérdeeson admittance (comportement capacitif).

Ainsi, a partir de la connaissance de la tensiosatée et vu que le polymere a un comportement
capacitif, I'énergie électrique récupérablg est facilement calculable par I'équation 28.

1
e =5, CvV 2 (28)

A partir de I'équation 28, la densité d’énergiecéligue récupérable est estimée a 1mJ.cm
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Conclusion : La densité d’énergie électrique récupérable est demJ.cm®, valeur beaucoup plus
faible en comparaison aux polymeres électroniquede plus, les polyméres nécessitent un
électrolyte pour réaliser les réactions d’oxydorédation, ce qui engendre des contraintes
technologiques de réalisation et d’utilisation.

1.5.6.3. Dispositifs existants

Takashima[TAK 1997] s’est intéressé a I'utilisation en sens inverse gelyméres conducteurs
ioniques. Un barreau de polyaniline de dimensio@srix2mmx0.03mm est plongé dans un
électrolyte. Une contrainte, ou une déformée, ppligquée a ce barreau et de I'énergie électriqtie es
ainsi générée. Le courant généré est synchronidé shangement de « charge » mécanique, mais le
rendement d'un tel dispositif est trés faible aitvenviron 0.01%.

Il est & noter qu'un brevet a été déposé sur aecipe. C'est un générateur rotatif utilisant des
polymeéres conducteufslUN 2000] [HUN 2002].

1.5.7 Conclusion

Nous avons, au cours des paragraphes précédentdglisgoanalytiquement plusieurs classes de
polymeéres électroactifs. Les résultats de ces ngadi&ns sont récapitulés au sein du tableau 1.7.

Les modeles développés peuvent servir de base tpate comparaison entre polymeres sur une
application spécifique (structure et sollicitatimécaniques données).
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Densité
d gngrgle IIDIensn.e ) .| Procédé de Forme de . Température | Fréquence Fonctionnement et -
théorique | d'énergie |Durée de vid e la Colt s o - Avantages Inconvénients
N L fabrication s d'utilisation | dutilisation | forme de I'actionneur
récupérable |expériencd matiére
max
J.cm-3 J.cm-3
Piézoé_lectricité , N <300 o flegion - bender, o matériau actif o taille du dispositif|la
céramique (PZT) 56.10 million de | synthése | ruban, G cantilever, extender {réquence )

X 6 / - I élevé <100 <100kHz S o nombreuses formes 4 o
polymére (PVDF) 60.10 cycles chimique |film, fibre <70 o compression : roll, matériaux e courant de sortie faible
piézocomposite (MFC) 30.10° tube, diaphgramme o rendement faible

q') .
=3 o flexion : bender,
'g Electrostriction 03 / / mci)rl]gn ruban, {Jové <100 <10KkH cantilever, extender faibl . o matériau passif : néces
. . ° . . .
= P(VDF-TrFE-CTFE) ' Csr}]llr;m ej: film eleve Z le compression : roll, aibies peries tension de polarisation
@ q tube, diaphgramme
@
= Polymere diélectrique 100 000 facile  flexion : bender, o grande déformation
IS Y a 0,4 cycles ruban, . de -115°C a <100Hz |cantilever, extender g’ L . .| matériau passif : néces!
© |acrylate 41 - achat |. . faible . o o réalisation trés facile ! o
L - 0,13 10 millions ._Ifilm, fibre 260°C <1kHz |e compression : roll, s tension de polarisation
silicone 1,63 commercial . o haute densité d'énergie
de cycles tube, diaphgramme
o flexion - bender o faible énergie récupéralple
Papier électroactif 1.10° / / facile ruban / / <100Hz Lo ! o matériau a priori actifle matériau récent mal
cantilever, extender
connu
procédé de moyen J o matériau actif o temps de réponse lents
= [1=V[o 3.10° 6.10° | 1milion | chimique | ruban lglev.e(5| inférieur a 80°C a 100H.Z * er.X|0n : bender, ¢ en.quals[st.anque ) o,den§|te d em\erg|e.
= non simole utilisation de choc possiblgcantilever, extender  |relation linéaire entre |récupérable trés faible auk
S P Nafion) déplacement et tension|faibles fréquences
@ moyen o temps de réponse lents
% Polymére conducteur 10° / / utilisation | ruban / / <10Hz |0 COMPIESSION - g ateriau actif o,den§|te d energie
s électrolyte diagphramme, trapéze récupérable tres faible auk

faibles fréquences

Tableau 1.7 : Caractéristiques principales de sidymeres électroactifs en mode générateur
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Au vu des estimations du tableau 1.7, le polyméngus performant en terme de densité d’énergie est
le polymére diélectrique avec 4,1J:€mui constituera donc le convertisseur électromiécende
I'application que nous allons développer.

En effet, les polyméres électrostricifs ont une siténde 0.3J.cf) suivis par les polyméres
piézoélectriques 0.03J¢h puis les polyméres ioniques type IPMC 0.3pJF.cines polyméres
diélectriques récupérent donc 10 fois plus queptdgmeres électrostrictifs et 100 fois plus que les
polymeéres piézoélectriques.

Outre ce haut seuil d’énergie, cette technologigrés bas co(t et est facile a réaliser, donc dmgu
plus propice a un marché de masse.

Toutefois, les polyméres diélectriques ont un ivémentde taille : ils nécessitent une tension de
polarisation. Cette polarisation peut étre effeetpér un générateur extérieur, un matériau actif du
type piézoélectrique ou encore un électret. Dans ties cas, une solution avec un polymere
diélectrique s’orientera forcément vers une sotuligbride.

Du fait qu’ils sont trées peu utilisés, le dévelomeat d'un dispositif générateur utilisant ces
polyméres ouvre beaucoup de perspectives, de agpvec les solutions existantes, de levée de
verrous, soit un large potentiel d'innovations ealbgiques.

1.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difssatasses de polyméres, leurs principales prépriét
et leur domaine d’application. Un état de l'art ged a souligné le peu d’'applications existantes
utilisant les polymeéres électroactifs et fonctiomnaux fréquences ambiantes (f<100Hz).

En effet, la majorité des structures récupératritémergie mécanique, développées ces derniéres
anneées, utilisent les matériaux piézoélectrigu@snee convertisseur direct d'énergie. Mais, la plupar
de ces systemes sont a base de céramiques rigtdatiljsent essentiellement les vibrations comme
source mécanique d’entr¢®OD 2004] [MAR 2005] Ces dispositifs rigides ne sont pas l'objet de
notre étude, et n'ont pas été présentés.

Relevons aussi l'existence de structures de coiwvemslectrostatique, ayant un large spectre de
fonctionnement et utilisant les vibrations commerse d’entrée mécanique. A titre d’exemple, la
structure, développée par Despesse, fonctionn®de a8 100Hz, et récupére 1mW a 50Hz, pour un
volume de 1crh Cet exemple nous donne un point de référence g@tutures comparaisofBES
2005}

Il est clair que la densité d’énergie des polymélestroactifs est plus faible que celle des pihass

elle peut étre suffisante pour alimenter un micstéyne. Les avantages notables des polyméres
électroactifs par rapport aux piles sont leur dudée vie théoriquement infinie et leur aspect
« écologique ».

Fort de ces constats, nous pouvons nous positioanedéveloppant un systéme novateur de
récupération a base de polyméres électroactifaistparticulierement de polyméres diélectriques.
Dans le second chapitre de cette thése, nous poéseffe fonctionnement et caractérisons le
comportement des polymeéres diélectriques.
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Chapitre 2 : Les polymeéres diélectriques — Caraigations

Ce chapitre est consacré au choix et a la carsatié&m des polymeres diélectriques dans 'opticrie d
mettre en place un modéle analytique fiable.

En premier lieu, nous rappelons le fonctionnementes polymeres en mode actionneur et en mode
générateur.

Puis, nous comparons les polyméres diélectriqubsalies afin de choisir le meilleur candidat. Nou
étudions aussi les différentes électrodes susdeptibétre associées a ce polymere : laquelle ichbis
comment la réaliser ?

Ce choix opéré, nous caractériserons précisémemhdieriau retenu. Nous tachons de définir

l'influence des paramétres extérieurs, tels la #mampre ou la fréquence d'utilisation, sur les
constantes électriques et mécaniques du matérasi.ch
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2.1 Mode de fonctionnement

2.1.1 Mode actionneur

Le polymere diélectrique est un polymeére type @il ou acrylique. Dans une configuration type
actionneur, il est pris en sandwich entre deuxtédes souples et fonctionne sur le principe d’'une
capacité variabl¢BAR 2001]. Lorsque I'on applique une tension, une pressiecté@statiqueod,
appelée pression effective de Maxwell, apparaittaures des électrodes (équation [PEL 1998].

O = &g E? (29)
avec
& permittivité diélectrique du vide
& permittivité relative du diélectrique
E champ électrique en MV.m

Cette pression électrostatique induit une pressiécanique sur les électrodes supérieure et inférieu
Si bien que le polymére se contracte selon sorsggai Xz) et s'étend selon son aire,(x) (figure
2.1).

Les électrodes doivent suivre les déformationsesupar le polymére. Elles doivent étre hautement
conductrices, parfaitement modulables et modelaBlesr ne pas rigidifier la structure, leur épaisse
doit étre fine en comparaison de celle du polyndégkctrique.

Electrode souple y
\ }
A== —— _——)

Polymére.diélectrique

Figure 2.1 : Principe de fonctionnement en mode iactneur d’'un polymére diélectrique

Remarque Une capacité variable classique opére des vaneiseulement selon un axe, en général
selon [I'épaisseur, alors qu'une capacité variabla polymére diélectrique souple opére des
changements de dimensions selon trois directidias @t épaisseur).

La pression effective (équation 29) est calcul@ardir de I'énergie électriqueye. Stockée au sein de
la structure avec I'hypothése que le polymere iliava volume constant (équation 30).

161 A

Puec -1 0 1 o Gt V) =ee B (30)

l (_ 2) il
m A 0x, A 0x, A 0%,

g

avec
A aire du diélectrique
X3 épaisseur du diélectrique

La pression effective de Maxwaett, pour un polymeére diélectrique est le double derkssion de
Maxwell obtenue pour une capacité classique aréldes planes et paralleles. La capacité a base de
diélectrique se déforme en surface ce qui n'estigpaas d’'une capacité classique. Cette pression es
aussi calculable & partir du tenseur simplifié dexivell TV (équation 31).
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T =&mEiEm ‘%Jijsz (31)

avec
g; indice de Kronecker
¢ permittivité du matériau en Fh{s = EoEr)

Ce tenseur est dit simplifié car il ne prend pacempte les variations possibles de la permittivité
relative en fonction de la déformée, soit I'élestriztion. Ce phénoméne est présent dans tous les
matériaux diélectriques. Ainsi, la contrainte élestrictive dépend de la déformation alors que la
pression de Maxwell résulte de la polarisation igpile au matériau. Toutefois, les coefficients
électrostrictifs sont faibles pour les polymeregletitriques étudiés ce qui permet de négliger
I'électrostriction au regard de la pression de Matwau sein de ces matériaux dans notre &K@e-
2001] [SOM 2002] [KOF 2003] [LIU 2004] [YAN 2006]

2.1.2 Mode générateur

Si on applique une tension électrique a un élaster@tré, des charges électriques sont déposées sur
les électrodes. Lorsque l'on relache la contraméeanique, la contraction qui en découle (pression
mécanique) travaille contre la pression électrizpiat et génére ainsi de I'énergie électriR&L

2001] (figure 2.2).

++++ A+t ++

Figure 2.2 : Principe de fonctionnement en mode @éateur d’un polymeére diélectrique

Pour obtenir la phase active de la figure 2.2stir@cessaire de réaliser des cycles avec unenedesi
polarisation fournie par un générateur externe,merdécrit sur la figure 2.3 ci-dessous :

Mode de déformation

- / B: état _|A
()" ?tat de A:etat pre etire mécaniquement étiré A p Ty
référence Io

Pré étirement Etirement on |
A =B

7\,p }Vact act |
A

Polarisation off Polarisation on ; ID

Etirement off 1 v I
A avecly longueur a la phase

D: état d'équilibre - C: etat. du cycle
polarisé

o /
e

Mode capteur ou générateur

Figure 2.3 : Cycle de fonctionnement en mode généra d’'un polymére diélectrique

/. est le coefficient d’extension, c'est-a-dire I@part entre dimensions finale et initiale d'une
transition.
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Dans un premier temps, on étire mécaniquement ligm@goe : phase A & B. Une fois déformé, on
appligue des charges sur le diélectrique via unsida de polarisation V : phase B a C. Puis, le
polymére est libéré et se contracte naturellemesgy’a un état d’équilibre entre force électriqtie e
force mécanique : phase C a D. C’est la phaseadiige : les variations du coefficient d’extension
entrainent des variations de capacité. Des chageistransférées vers la source de tension, il y a
production d’énergie. Enfin, la tension de polaitsaV est coupée et le polymere peut retrouver ses
dimensions d’origine : phase D a A.

Remarque 1 Si I'on souhaite abaisser la valeur de la tensitnpolarisation V, une solution est de
diminuer I'épaisseur du polymeére en le pré-défortriinn coefficient d’extensiof, : phase 0 a A.

Remarque 2 On peut réaliser un cycle a tension de polarigatib constante, un cycle a charge Q
constante ou un cycle a champ électrique E cohstan

2.1.3 Zone actionneur et générateur

Au regard des modes actionneur et générateur slétritlessus, le fonctionnement d’'un polymére
diélectrique est donc basé sur I'équilibre entredalectrique (Maxwell) et force mécanique.

Ainsi, pour chaque coefficient d’extensidrsubi par le matériau, il existe un champ électitgl que
les forces électrostatique et mécanique se compenééat d'équilibre de la phase D. On peut alors
tracer la pression électrostatiqag en fonction du coefficient d’extensionet délimiter les zones
actionneur et générateur (figure 2.4).

Om=0elastique

>
RS

w
o

pression de Maxwell (Pa)

o
3

A 15 2 25 3 35 4 45 5
coefficient d'extensic A

Figure 2.4 : Zones actionneur-générateur d'un polare diélectrique

Si la pression électrostatique est supérieure atoe$ mécaniques alors le polymeéere est en mode
actionneur (zone supérieure de la figure 2.4). ginloest en mode générateur (zone inférieure de la
figure 2.4).

Au sein de la zone générateur, une multitude déesyest réalisable mais trois cycles principaux
peuvent se différencier sur la figure 2.4. Lorsndaycle a champ électrique constant, la contraiete
Maxwell (équation 29) est constante quelque sodéBormée subie par le polymére (tracé ABCD).
Pour un cycle a tension V constante, la contradgeMaxwell diminue avec I'augmentation de
I'épaisseur du polymere soit avec la diminution ahefficient d’extensiom\. A l'inverse, pour un
cycle a charge Q constante, la contrainte de Md>auwgimente avec la diminution de I'épaisseur. Les
point D’ et D" relatent ces variations (équatiof® et 74 du chapitre 3).

Or, un cycle & champ électrique constant est tgclement difficile a réaliser a cause du retrait
continu de charges de la structure lors de la phetiee. Si bien que dans cette étude, seule les de
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modes principaux de fonctionnement a charge Q aotestet a tension V constante seront étudiés et
compares.

2.2 Théorie de la récupération d’énergie

2.2.1 Energie récupérable

Comme décrit précédemment, un polymére diélectrignetionne comme une capacité variable. Pour
une capacité plane et un cycle a charge Q constanteension V constante, I'énergie électrique
produitee,,, est donnée par I'équation 32.

1
€pro = E (® DVD2 - CCVé) (32)

Avec Cp, Vp capacité et tension au point D du cycle de larédu3
Cc, Vc capacité et tension au point C du cycle de larfidli3

L’énergie électrique produitg,, est directement liée aux valeurs des grandeuctiglees au point C

et D du cycle générateur de la figure 2.3. Ces dxats (C et D) sont connus grace a la résolution d
I’équation du mouvement du polymére lors de la pletive (C a D). Cette équation devra prendre en
compte les sollicitations passées (phase O a ABAe&B a C), les conditions aux limites imposées a
polymére et les perturbations extérieures liéesnvironnement.

2.2.2 Modele analytique a développer

Le cycle de fonctionnement en mode générateur diéglae 2.3 s’adapte a chaque application
permettant d’identifier chaque phase (OA, AB, B€les déformations mécaniques associées. A partir
de ces informations, I'équation du mouvement, powe structure de masse m, lors de la phase active
(C & D) peut étre mise en place (équation 33).

ma = félastique+ fMaxwell + fextérieure+ fpoids (33)

L'équilibre au point D est fonction de toutes cescés et des conditions aux limites imposées a la
structure.

La force élastiquel?emtique traduit les efforts mécaniques au sein du polynerest fonction des

déformations des phases antérieurgsA.c) et, des constantes mécaniques propres au polyimere
dépendent des parameétres extérieurs.

felastique: g(Cv/]-/]act-/] p) (34)
avec
C paramétre du matériau qui dépend de la vitessellieitation de la structur&sgiciaion €t
de la températur® de la structure

La force de Maxwell ..o traduit la pression électrostatique subie par lymere lorsque ce
dernier est polarisé et est aussi fonction desgshastérieuresif, Aacy).

fmaxwell = g(gr -A-/‘act-ﬁp) (35)
avec
& permittivité relative du matériau qui dépend derédéformation,, de la fréquenceet de
la température
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Les forces extérieures sont les forces appliquéesipopérateur ou un objet (ressort par exempte) s
la structure, et sont soit connues soit facilemd@&terminables. La derniere force de I'équation 33
correspond au poids de la structure.

Ainsi, connaitre les variations des paramétres niguasC et de la permittivité relative permet de
déterminer avec précision les forces mécaniquékeetriques mises en jeu au sein de I'équatiore3,
donc la position d’équilibre. L’énergie produité akors calculable.

Outre le calcul de I'énergie produite, cette maidlon nous fournit d’autres renseignements forts
utiles pour la conception d’'une application de pegation d’énergie mécanique tels que les forces
développées, I'échauffement de la structure.

Notons que I'’équation 33 permet de calculer I'éreepgoduite. A cette énergie doivent étre soussait
les différentes pertes opérant durant le cycle pbtenir I'énergie récupérabég..

€rec = €pro ~ perteg e — Pertessca (36)

Les pertes électriques sont au nombre de trois :
- les pertes par conduction (volumique et surfaciguagjuisant I'apparition d'un courant de
fuite au travers de la résistance volumique etsigtie,
- les pertes par diffusion,
- les pertes diélectriques traduisant I'énergie di#®rpar la structure lors de cycle en
fréquence.

Ces pertes sont fonction de certains parametrematériau : résistance volumiqu®, résistance
surfaciqueRe, facteur de pertes’ ou angle de pert¢an(d), eux-mémes susceptibles de varier avec la
fréquence, la température ou la précontrainte.ifidsntifier correctement ces parameétres éleotisqu
permet d’estimer avec précision les pertes éla@sa@u sein du matériau.

Les pertes mécaniques sont essentiellement d'erigiscoélastique et se traduisent par un cycle
d’hystérésis mécanigue non nul (noté CHM).

Au final, 'énergie récupérée répond a I'express3@n

€rec =€pro(As Aact: Ap- &, C) = perteged R, (F,0,4,), Ro(f,0,A5), " (£,0,1,)]

(37)
- pertesscd CHM(f,0,4,)]

La frequencd, la températur® et la predéformation, sont les principaux facteurs influant sur les
constantes intrinséques du polymére. Toutefoiginfildité joue aussi un réle. Nous supposons que
I'application sera utilisée dans un environnemessea sec typiqguement un taux d’humidité de 65%,
qui est la valeur moyenne en France. Les variatiense paramétre humidité sont alors associées aux
tests en vieillissement du matériau. En effet,itllissement du polymére est simulé par une haute

température et un fort taux d’humidité. Les mesusesis cet environnement de test, permettent d’en
déduire des lois de vieillissement du polymére.

Conclusion : L'énergie récupérable est fonction des variationspossibles des parameétres
électriques et mécaniques du matériau. C'est I'’éngre disponible en sortie de I'étage de
conversion électromécanique, et elle ne prend pas eéompte le rendement de la gestion
électrigue. Cet aspect de rendement global incluaa gestion électrique sera abordé au sein du
guatriéme chapitre : développement d’'une applicatio novatrice et piste pour la réalisation de la
gestion électrique associée a cette application.
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2.3 Choix des matériaux

2.3.1 Choix du polymere diélectrique

En 1998, Pelrine et Kornbluh (SRI International SA) ont démontré la potentialité de nombreux
polyméres commerciaux a étre utilisés comme degmpakes diélectriques dans des applications type
muscle artificie[PEL 1998] [PEL 1999] [KOR 2000] lls ont été les pionniers concernant I'étude et
I'utilisation de tels polymeéres. Depuis, de nombrgmupes de recherches a travers le monde (Suisse,
Nouvelle-Zélande, Danemark, Italie...) travaillent ses matériaux, de leur fabricatifitA 2007] a

leur utilisation[CAR 2005-b] en passant par leur caractérisatiS®M 2002] et leur modélisation
[YAN 2005] [PLA 2006] [WIS 2007] Ainsi, ces polymeres diélectriques, de par leumiginaison de
propriétés, sont pressentis comme nouveaux actiwsngour la robotique, la mécatronique, la
biomimétiqugKOR 2002] [CAR 2006]

De technologie récente, les propriétés de ces rmaxesont en permanente évolution et de nouveaux
candidats sont découverts chaque jour. De plugluénce de certains parameétres extérieurs sur le
comportement du polymére reste mal cernée et sajgés résultats contradictoires.

Toutefois, la famille des polyméres diélectriquesgede des caractéristiques reconnaissables. lls
supportent de larges déformations comprises erfifé &t 200% en moyenne, sous un champ
électrique élevé supérieur a 10QW™. La plupart ont aussi une constante diélectriguet une
rigidité élevée. lls sont aussi souples (modul&deng de I'ordre de 1MPa), et bas codts.

Le tableau 2.1 récapitule les principales caragtigties pour les polyméres commerciaux identifiés
comme diélectriqueKOR 2000].

Densité d'énergie . Déformée relative | Déformée relative . ) Permittivité

e Pression P . Module de Young | Champ électrique . .

élastique en épaisseur dans l'aire diélectrique

Jem?® MPa % % MPa V.um? a1lkHz
Acnlique 34 7,2 -61 158 2 412 48
3M VHB 4910 ’ ’ '
Silicone
Nusil CF 19-2186 0,75 3 -39 63 1 350 2,8
Silicone
Dow Corning HS3 0,098 0,3 -48 93 0,125 110 2,8
Polyurethane
Deerfield PT 6100 0,09 1,6 -11 12 17 160 7
S
Silicone
Dow Corning 0,096 0,5 -32 47 0,7 144 2,8
Sylgard 186
Silicone
Dow Corning 730 0,064 0,039 -28 39 0,5 80 6,9
Fluoroelastomer
LaurenL 143HC 0,027 0,65 -8 9 25 32 12,7
Polybutadiene
Aldrich PBD 0,013 0,2 -12 14 17 76 4
Isoprene
Natural Rubber 0,006 0,11 -11 12 0,85 67 2,7
Latex

Tableau 2.1 : Caractéristiques principales de quedg polymeres diélectriques [KOR 2000]

Au vu du tableau 2.1, le polymére 3M VHB 4910 pdssk plus haute densité d’énergie élastique en
mode actionneur. Mais, le fluoroélastomére Lautent43HC posséde quant a lui la plus forte
constante diélectrique.

Pour une application en mode générateur, I'esdegdiel’énergie électrique récupérable ce qui se
traduit par une combinaison de la plus grande tianade capacité, de la plus grande permittivité

diélectrique et du plus haut champ électrique dquage. Le tableau 2.2 énumere ces critéres pour le
polymeres cités au sein du tableau 2.1.
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On note que, en mode actionneur ou générateutdjnies de fonctionnement de ces polymeres
correspondent aux pertes viscoélastiques, a ladrégp limite d'utilisation et & la constante defgem
électrigue (temps de charge). Ainsi, les polymées/lates sont généralement utilisés pour des
fréquences inférieures a 100Hz, et les silicones ges fréquences inférieures au kHz.

Zizrlgg’ii\(lqiltjée Variation de capacité Champ électrique

a 1kHz pF V.um™
gl(\:A%ﬁg 4910 4.8 68,3 412
fllLljlgl(l) oF 10-2186 2.8 8,32 350
gilai\ilogiming HS3 2.8 153 110
gggrt::ltc?ﬁ}esloo s 7 2,54 160
gicii\?vogirning Sylgard 186 28 5.4 144
gicii\?vogirning 730 6.9 103 80
Louront. LA3HE 127 3,28 32
Zﬁil)r/igztliggne 4 1,69 76
:\ng;?;umer Latex 2,7 0,978 67

Tableau 2.2 : Critéres pour le mode générateur paifférents polymeres diélectriques

Au vu du tableau 2.2, le polymere le plus intéressat le polymére VBH 4910 de 3M car il combine
grande variation de capacité, forte permittivitélgitrique (4.7) et haut champ électrique de clggua
412V um™).

Ce polymeére quasi transparent est disponible smuasef de ruban adhésif double faces de différentes
largeurs, différentes épaisseurs et a un prixfaidée. La formule chimique de ce polymére n'est pa
divulguée par la société 3M. La seule précisiongest ce polymére est un polyacrylate composé
d’'une longue chaine carbonée avec slrement depag@ubase d'oxygene sur les chaines courtes.

Les propriétés mécaniques, électriques et thermiquecessaires pour la mise en place d'une
modélisation fiable sont donc relatives a ce polgm&M VHB 4910. Plusieurs séries de

caractérisations ont été mises en place afin derrdéter avec précision le comportement de ce
polymere.

Toutefois, avant de caractériser le polymere, lestddes utilisables doivent étre déterminées car
elles peuvent influer sur le comportement de caider

2.3.2 Choix des électrodes

Pour une récupération d’énergie optimale, il esteréaire d'utiliser les polyméres diélectriques en
grandes déformation. A ce titre, les électrodesattiétre souples, c’'est a dire suivre parfaitertent
mouvements du polymeére. En effet, I'électrode @oitivoir se déformer suffisamment sans craquer
pour garder sa conductivité constante méme en gsadédformations et pour ne pas rigidifier la
structure. A partir de ces critéres, le tableau ré@apitule les différentes électrodes envisageable
ainsi que leur procédé de fabricatig@HE 1999] [KOF 2001] [PEL 2001] [BEN 2002] [SOM
2002] [WAN 2002] [CAR 2003] [KOF 2003] [AKB 2004] ZHA 2004] [CHO 2005] [KOF 2005]
[BOL 2006] [DEL 2006] [MAT 2006] [YAN 2006] [KHO 2007] [ROS 2007] [WIS 2007}
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T . . oA s ivité Déf i -
ype Fabrication/Dépots/Société Cc')n_du_cFl\{lte/ © orr_natlon Avantages Inconvénients
Electrode Résistivité maximale
or vaporisation,métalisation,... élevée 30% e trés conducteur e contraint mécaniquement le polymeére
. zig zag en or trés conducteur sur une électrode peu . . N
zig zag en or . élevée e trés conducteur
g conductrice
e champ electrique de claquage
Al . . 90MV/m e module d'Young du polymeére seul
0,
argent dép6t d'un film fin bonne 33% e test en fatigue 3 millions de cycles |0.8MPa et du sandwich 1.5MPa
sous 2.5kV a 30Hz
= = =
argent O Eireui Weilx 7200 ¢le Clismirnies bonne max : gféf;:(‘;atcfl;éci?:'/osérigraphie
% e silver-doped grease de Al technology (ELGR 8501) o resistance 0.00Lohm
ﬁ e Circuit Work 7100 de Chemtronics
g e Stock well RTV 60-CON o efficacité 85%
carbone e Tecnolube seal, U.S.A, Nyogel 755G bonne max e dépot facile : sérigraphie
® 846-80G de MG Chemicals e resistance 1ohm
e FLOIL GE-676 de Kanto-Japan
9] argent Dotite D-550 de chez Fujikura Kasei
E cuivre helios
g graphite N-77 Due-ci elctronic faible min e dépot facile e conductivité 20kohm/cm
noir de carbone (Ketjenblack EC-300J de Akzo . . N P
% Nobel)+heptane bonne max e grande déformation e synthése a réaliser
Eg::biigsrbone (Wiltezm >XC 7ZR By Ce1o6i) GRpese [pEr bonne max e grande déformation e synthése a réaliser
3
'2 Wacker Elastosil 43 RTV+noir de carbone (Ketjenblack . . N P
EC-300J)+heptane bonne max e grande déformation e synthése a réaliser
% § ?lzlle;?lgg)e Gt el (EilEe) 134 @ 169) @i ¢l grejpmie bonne max e grande déformation e synthése a réaliser
z.
o g pdms-+heptane+noir de carbone (Ketjenblack) bonne max ® electrode'stable . e synthése a réaliser
e grande déformation
¥ scotch en silicone RTV-1+heptane+noir de carbone AevEn v e électrode stable o eviiires A wallsar
E o (Ketjenblack) e 10-7S/cm a 10-2Hz 4
1 ité 0,
g scotch conducteur au carbone (RTV 60-CON) bonne max ® e]‘ﬁgacne B e synthése a réaliser
e résistance 10ohm
) 1g poudre de graphite (TIMREX SP30) et 10ml huile . . N Ny
g 8 silicone (DC 200/100cs) bonne max e grande déformation e synthése a réaliser
= synthése chimique a base de pyrrole (Wajo pure . . . N e au dessus de 40T, Ppy phenomeéne
9]
E 3 polypyrrole Chemical) élevée min e trés conducteur de déshydratation
E g polyaniline synthése chimique élevée min e trés conducteur ¢ au dessu_s de 100T, PANI
déprotonation graduelle
E 'g 3Mohm/o
I s - . . " (vide), o e compatible avec les technologies de| . S s
S _g B Tiion implantation d'ion 120Mohm/o 30% conception MEMS e oxydation a l'air
E=IC (air)
5 sel de platine incorporé directement dans I'élagétem e déformation maximale de 40% pour
§ (mixage et homogénisation), puis exposé aux ubitat| 30% une conductivité de 10-4S/cm
g puis réduit avec une solution de borohydride déusod| e synthése chimique

Tableau 2.3 : Différentes électrodes envisageables
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Au vu du tableau 2.3, les électrodes métalliquess@edéforment pas suffisamment pour notre
application. De méme les peintures et les encnedumdrices (non évoquées au sein du tableau 2.3) ne
se déforment pas assez : au maximum 30%.

Les solutions a base de pate ne sont pas suffisamomaductrices et ne peuvent former une
électrode. Les polymeéres conducteurs classiqudgpfpoole ou polyaniline) doivent étre synthétisés
chimiquement. Méme s’ils sont de bons conductelsrse déforment trop peu (de I'ordre de 10%).

Ainsi, deux catégories se démarquent pour la eialis des électrodes :

- les graisses conductrices commerciales, achetatsttaites et déposées par sérigraphie
manuelle (en vert dans le tableau 2.3)

- les polyméres diélectriques dopés par des chargemisses « maison », élastomeéres,
mélanges et noir de carbone. Cette synthése rasfdescomparée a la synthése des
polymeres conducteurs tel le polypyrrole. Ces ébelets peuvent étre déposées par
sérigraphie, par pulvérisation, par évaporationr¢se dans le tableau 2.3).

Ces deux catégories de matériaux suivent correctieles déformations du polymeére et le rigidifie
trés peu. Ces différentes électrodes se distingdemt en termes de conductivité et de procédé de
fabrication. Le meilleur compromis semble étre uklectrode en graisse conductrice d'argent
disponible dans le commerce : Circuit Work 7100le [posséde la plus faible résistance de surface
(0,001Q), le meilleur rendement en mode actionneur (efftéade 86%) et semble trés facilement a
déposer.

Il est a noter que pour le développement de strestmillimétriques, les électrodes ne peuvent étre
réalisées avec cette graisse non compatible agepréeédés de réalisation MEMS. On peut alors
s'oriente vers des techniques mettant en ceuvr@lBimation ionique (tableau 2.3), des électrodes en
nanotubes ou nanofils de carbone. Des dépdts genpd conducteurs ou mélanges a base de noir de
carbone sont aussi envisageables mais il fausweas que le dépot conducteur « colle bien » au
diélectrique (surface hydrophobe ou hydrophile,cdorsurfacique). Toutefois, les déformations
supportées par de tels dispositifs sont moyenves, des valeurs typiques allant de 30 a 50%.

Nous avons sélectionnés le polymére et I'électrdd@st maintenant nécessaire de réaliser une
caractérisation précise de ces matériaux pourrdéter les propriétés électriques et mécaniques.

2.4 Caractérisation mécanique du polymere 3M VBH 910

Le but de cette partie est d’identifier la loi demportement du matériau. Les constantes mécaniques
et leurs variations possibles en fonction des patas extérieurs, telles la vitesse de sollicitgtia
température et la précontrainte, sont déterminées pertes d'origine mécanique sont aussi abordées
au sein de ce sous chapitre

2.4.1 Modéle analytique
2.4.1.1 Description du comportement du polymeére

Le polymére 3M VHB 4910 et ses dérivés (3M VHB 498®473PC, F 9469PC, F 9460PC) sont des
élastomeéres. Ce sont des composés synthétiquegag¢pghte) travaillant en grandes déformations
élastiques. lls ne peuvent étre modélisés par mplsi module de Young (loi linéaire valable en
dessous de 10% de déformation) et nécessitent ain€lel comportement hyperélastique plus
complexe, valide pour de trés grandes déformatfquelques centaines de JOO 1940] [KOF
2001] [ROY 2001] [SAA 2003] [GOU 2005] [HUY 2005]HOF 2005] [YAN 2005]

En effet, les grandes déformations introduisentsiplirs effets non linéaires: non linéarités
dissipative, comportementale ou géométrique. Leslimé@arités comportementales sont traduites par
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le choix opportun d’'une loi de comportement etries linéarités géométriques expriment les grandes
déformations subies par le polymére. Les non litdsardissipatives sont occasionnées par les
variations de certains paramétres du matériau antim de la fréquence d'utilisation ou de la
température. Ces derniéres sont mises en avarlepassais que nous avons réalisés (2.4 et 2.5)
démontrant la dépendance en température de hompegaretres caractéristiques du polymere 3M
VHB 4910.

Outre ces trois non linéarités, des phénomenesldeation et de fluage apparaissent au sein du
polymére. Ce matériau développe une dépendanceotetiap: la contrainte agissant sur le matériau
dépend de toute I'histoire de la déformation. Clestmatériau viscoélastique.

2.4.1.2 Hyperélasticité et viscoélasticité

En hyperélasticité, le tenseur des contraintes males principales; (force divisée par la section
initiale) dérive d’'une densité d’énergie appelé&mnergie de déformation » pour le matériau, ndée
(équation 38).

g=M_1, (38)
oA A
avec
A (i=1, 2, 3) coefficient d’extension selon les directions pijrales

p pression hydrostatique inconnue et définie pacdeslitions aux limites

Le tenseur des contraintes principale§force divisée par la section actuelle) est dgmeré’équation
39.

Ti=A——-p (39)

En mécanique des milieux continu, la diagonalisatin tenseur des contraintes (9 composantes)
permet d'obtenir le tenseur des contraintes prale (3 composantes). Ce processus de
diagonalisation fait apparaitre des invariantsipaliers du tenseur de contrainte, c'est-a-dire des
grandeurs qui gardent toujours la méme valeur ddamgporte quel systéeme de coordonnées utilisé.
Ces invariants sont utilisés pour définir des oesede rupture tel que le critere de Von Mises par
exemple, ou les énergies de déformativisL’équation 40 donne I'expression des trois premie
invariants pour un tenseur de contraimtequelconque Tr est l'abréviation de trace atet est
I'abréviation de déterminant).

I, =Trlo]
1
I, =E[Tr(a)2 -Tr(c?)] (40)
I3 =det()
Ces mémes formules d’invariants sont appliquées glautres tenseurs mécaniques comme le tenseur
des déformées, le tenseur des déformations swieiqcales (tenseur de Cauchy Green gauche aussi

appelé tenseur de Finger)...

La densité d’énergie de déformatiovi correspond a des modeles empiriques dont lesgaosus
sont les modeles de Rivlin généralisé (équatioretitle Ogden (équation 42).

W= Y Gy(1,-9'(1,-9) (41)
i+j=
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avec
C;j constantes propres au matériau
I1, I, premier et deuxiéme invariant du tenseur de FiBgealculés a partir des formules 40
ay ay a. _
wey g A A3 (42)
k ay
avec

Uk, 0x CONstantes propres au matériau

Le tenseur de Fingdd ou tenseur de Cauchy-Green gauche est le tensswéfiormations locales des
aires (équation 43P s’exprime en fonction des principaux coefficiedsxtension;.

B =FF! (43)
avec
F gradient des déformations locales

La densité d’énergie de déformatidhpour I'expression de Rivlin ou de Ogden est dampolyndme
basé sur les coefficients d’extension principduet des constantes a déterminer.

De maniere générale, plus le modele choisi poutelasité d’énergie de déformatiodt possede un
grand nombre de degrés de libertés, c'est-a-digramd nombre de coefficients, plus il est facie d
faire corréler les courbes analytiques avec legvésl expérimentaux. Pour les élastoméres
diélectriques étudiés, un modele d’ordre inférieur égal a trois est suffisant pour modéliser
correctement les variations mécaniques d’'un polgrf&aA 2003]

Remarque Les modeéles dérivant de Rivlin les plus utilis#d $2s modéles :
0 Neéo-Hookéen (Rivlin & 1 terme)
0 Mooney-Rivlin (Rivlin & 2 termes)
0 Yeoh (Rivlin a 3 termes sans le second invariant)

En ce qui concerne la viscoélasticité, il existe umultitude de modéles pour prendre en compte le
phénoméne : viscoélasticité linéaire du type Makgéhéralisé, viscoélasticité grandes déformations
linéaire (Simo, Holzapfel) ou ndBAA 2003] Les modeles viscoélastiqgues grandes déformatiens
sont pas simples a utiliser, a 'opposé des modésesélastiques linéaires qui se contentent deuta
d’'un noyau de relaxation type série de Prony.

Ainsi, au vu des modéles viscoélastiques poss{gé#€\ 2003] et des études réalis€edHA 2005]
[WIS 2007], un modéle quasi-linéaire en grandes déformatshshoisi. Ce modéle stipule que les
constantes liees au phénoméne de relaxation nepssnfonction du seuil d'étirement imposé au

matériau. Dans ce modele, les coefficients cor&;@iﬁtde I'énergie de déformation en hyperélasticité
sont remplacés par des coefficients fonctions dtpsﬁv:in (équation 44) faisant apparaitre un noyau
de relaxation (exponentielle décroissante).

t

CR=C¢ [1—;gk(1—e_‘k)] (44)

avec
n indice ajusté pour obtenir la meilleure corrélatib@orie/expérience
Ok etty coefficients propres au comportement temporel dténau.

Grace aux équations 38 a 44, la loi de comporterdenimatériau peut étre développée et les
constantes identifiées. Ces constantes sont dé@esiiexperimentalement mais elles correspondent
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aux constantes propres du matériau et sont ufifisatans les écritures des lois mécaniques potr tou
type de sollicitation.
Il est important de souligner qu’en hyperélastieit@n viscoélasticité, les coefficients caractiénies

du comportement mécanique sont fonction de la sétede déformation A en s imposée au

polymere. Plus la vitesse de déformation est inambet moins les effets de relaxation ont le tengs d
se mettre en place et plus le modéle viscoélastanavers un modele purement hyperélastique.

2.4.1.3 Essais mécaniques et loi de comportement

Au vu des modeles hyperélastiques et viscoélagtigumncés au paragraphe 2.5.1.2, deux types
d’expériences sont nécessaires pour caractérisegitiériau :
- en traction uniaxiale pour obtenir les courbes datraintes en fonction de la
déformée. On choisit I'énergie de déformatidhqui permet la meilleure corrélation
entre le modéle et les données expérimentalese Cettrélation nous fournit les

coefficients constané?.
- en relaxation, ce qui nous permet de détermindficeats gy etty

Le polymére 3M VHB 4910 travaille a volume constamt qui se traduit sur le troisieme invariant par
la loi 45.

|3 =N A,A5 =1 (45)

La loi 45 permet de relier entre eux les coeffitded'extensions principau%. Pour un essai de
traction uniaxiale selon l'axe 1, avec un matérimvaillant a volume constant, le tenseur des
déformations principales est alors donné par I'éqoal6.

A 0 0) |4 0 o
0 A 0|=|0 — O 46
2 \/7 ()

0 0 A3 1

0O 0 —

JA

Trois formes de I'énergie de déformation sont desis Yeoh a trois coefficients, Mooney-Rivlin a
deux coefficients et Ogden a deux coefficients éiqa 47).

Wyeohzélo(ll -3 +620(|1 _3)2 +éso(|1 _3)3
Wmoney:élo(ll _3) +620(| 2 _3) (47)
W —ﬂ(/]‘fl +AZ’1 +/]g1)

a,

ogden —

avec
I, etl, premier et second invariant du tenseur de Fing@ugBation 48).

|1:/1f+/1§+)|§:/12+;2
(48)
5 :i+i+i:i+2/]
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Pour chacune des trois formes de I'énergie de ohéfiion W, la contrainte nominale selon I'axe 1
(celui de la traction) est exprimée en fonction abefficient de déformation selon le méme axe
(A =4).

1 = — 2 — 2
T1,yeon = 2(A _?)[Clo + 2(:20(/]2 + ; -3+ 3C30(/]2 + ; - 3)2]

. 1. .~ 1
Jl,money = 6Clo (/]2 - F) + 6CZO (1 - /]_6) (49)
- 1
Frogson = S 1(31, = A - (30, - 2)—
1

/1[71+2

]

Ces lois analytiqgues décrivent le comportement dténau en traction uniaxiale. Grace a la toolbox
« Curve fitting » sous Matlab, les coefficientsdnaus de chacune de ces trois lois seront détesminé
pour coller au plus prés aux mesures expérimengalesous allons réaliser.

En ce qui concerne les essais de relaxation, iisrets en corrélation avec la loi 50 qui exprime le
variations de contraintes avec le temps.

oty =0, + i 0 expl Ti) (50)
i=1 i

avec
O.,0;,T; coefficients inconnus a corréler

L’équation 50 est indépendante du seuil de défoim@esé : modele viscoélastique quasi linéaire.
Les coefficientg, ett, sont alors obtenus par I'égalité terme a termesadux expressions du noyau
de relaxation (équation 51).

N : ng exp(-—)
Zg—'eXp(—T—)= = (51)
i=1 Yoo i 1-

égk

Grace aux équations 50 et 51 et aux mesures, tesartes), ett, peuvent étre identifiées en utilisant
aussi la toolbox « Curve fitting » sous Matlab.

2.4.2 Protocole de mesure et matériels

2.4.2.1 Traction uniaxiale par vidéo-extensometre

Plusieurs publications caractérisent mécaniquerterngolymeére 3M VHB 4910. Mais toutes ces
caractérisations sont faites, soit par des exteagesigrandes déformatiofWw|S 2007], soit par des
mesures indirectd®LA 2006]. Ces deux principes ne sont pas fiables. Le pre@sieune mesure par
contact et perturbe le comportement du matériauséend est une mesure indirecte (déformée
transverse) et ne prend pas en compte le glissepussible entre le matériau et les mors de la
machine de traction.

En conséquence, nous allons mettre en place dais esstraction uniaxiale sans contact par vidéo-
extensometre. Le détail de ce protocole de mestiidoané en annexe 2.
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2.4.2.2 Test en relaxation

Pour un essai en relaxation, une déformée (3002864 @st imposée a I'échantillon avec une vitesse
de sollicitation rapide 0,34sPuis, cette déformation est maintenue constanie, force est mesurée
via le capteur de force sur une plage de temp9@esl

2.4.2.3 Test en température

Les échantillons a tester sont disposés entre @S me la machine de traction, a l'intérieur de
I'enceinte thermique. La température de I'enceihegmique est ensuite imposée (60°C, 80°C, 100°C)
et on attend au moins 10min afin que le polyméteigate la température de I'enceinte thermique. Un
essai en traction unixiale ou en relaxation pesuia étre réalisé avec le méme protocole de mesure
gqu’'au paragraphe 2.4.2.1 4 2.4.2.3.

2.4.3 Résultats et discussions

2.4.3.1 Essai en traction uniaxiale pour le polyneé8M VHB 4910

Pour chacune de ces deux vitesses de sollicitg@@4s' et 0,138), cing échantillons de méme
dimensions ont été testés, et les mesures présemertres bonne reproductibilité. Ces mesures sont
comparées a celles effectuées par Plante (figije esures constituant I'état de I'art initfLA
2006}

04+ ——————— e mmmmmmm e m o — -~
——0.34s-1
——plante_0.094s-1
——nplante_1.8s-1
—0.13s-1

034 ———————

0254 —— ==~ T T

024 ———————

0154 ———— e

contrainte nominale (MPa)

I
I
|
I
I
011+ - — L -t ———— =z ———————— e
I
I
|
I
I

coefficient d'extension

Figure 2.5 : Loi de comportement du matériau 3M VHED10 pour différentes vitesses de sollicitation

Lors de ces essais, le polymere est déformé jusfiD&o. Aucun seuil élastique ou rupture mécanique
n'est noté sur les courbes ce qui justifie la payperélastigue du modéle mis en place. Au vu des
courbes de la figure 2.5, le polymére 3M VHB 491ihacomportement élastomére (caoutchoutique).

Les lois de comportement tracées peuvent étre rippées par une relation linéaire pour des
déformations inférieures a 10% soit un coefficidetension de 1.1. Le module de Young associé est
de 0.825MPa, valeurs du méme ordre de grandeucejles avancées dans I'état de I'art (1-2MPa)
[KOR 2000]. Mais, ce module n’est valable que sur une pleggerestreinte.

Sur la figure 2.5, pour un échantillon de méme disien, si on diminue la vitesse de sollicitatian, |
contrainte mesurée pour une déformation donnéeechint effet, plus la vitesse de sollicitation chute
plus le polymére a le temps de se relaxer et maseffets viscoélastiques interviennent. Ceci se
traduit, pour une déformée donnée, par un rapprmehe de la contrainte mesuré a la contrainte
plateau aprés relaxation. A l'inverse, plus le padye est sollicité rapidement et moins il a le terte

se relaxer donc plus son comportement se rappmicnecomportement hyperélastique pur. Dans ce
cas, pour une déformée donnée, la valeur de laaintd mesurée tend vers la valeur de la contrainte
instantanée.
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Les courbes de comportement mesurées ont sensiiil€aikire des courbes théoriques relevées par
Plante sur la figure 2.5. Toutefois, nos échamdla’ont pas du tout la méme géométrie. Notre
échantillon possede une longueur 5 fois supériadeelargeur, ce qui nous permet d’affirmer étre en
traction uniaxiale pure (annexe 2). Plante utities échantillons carrés, il n’est donc pas a pdans
une traction uniaxiale mais dans une déformatigmcipale composée, ce qui peut justifier des valeur
de contraintes plus importantes.

A partir de la courbe a 0.34sle la figure 2.5, les paramétres de la loi de artement du polymére
pour cette vitesse de sollicitation peuvent étreerddinés. La figure 2.6 trace les corrélations eentr
expériences (bleu marine) et théorie pour les nesdédeé Money-Rivlin (rouge), Yeoh (rose) et Ogden
(bleu ciel). Le tableau 2.4 donne les valeurs desfficients hyperélastiques et le degré de la
corrélation.

i i i i
| | | |
| | | | )
025 - - - -4 __ [ R Mooney fitting _ _ _j_ - _ -
| \\ ey
I AT~
| //;7/7//
g 6 7 g I I
- |
) |
t |
E o5 >DgeenMINg T o
|
g |
& :
g 01fF - ——-— A=~ - L : ,,,,,,
|
|
0.05- / bommm oo : ,,,,,,
) 7 ! ‘
) ! |
ok L |
2 2.5 3 3.5 4 4.5

Coefficient d'extension

Figure 2.6 : Corrélation entre courbes expérimeiia et théoriques

Méi/?i?]y- Yeoh Ogden

(flo MPa 0,001479 0,03832

(';20 MPa 0,01474 | -0,0008424

(';30 MPa 0,00002112

Iy 0,04209

oy 1,426

SSE 0,002011 0,01745 0,002053
R-square 0,993 0,939 0,9928

Tableau 2.4 : Constantes pour les trois corrélation

Au regard du tableau 2.4, les énergies de MoonglrRét Ogden permettent d’obtenir une meilleure
corrélation que I'énergie de type Yeoh, entre leanges expérimentales et la loi de comportement
analytiqgue du polymere : coefficient SSE le pluscpe de zéro, coefficient R-square le plus proehe d
1. Toutefois, sur la figure 2.6, la courbe analyticpbtenue a partir d’'une énergie de Mooney suit
mieux le comportement du polymere et ceci desdisels déformations.

Conclusion : On adopte une loi de comportement de type MooneyrRin pour la partie
hyperélastiqgue. La démarche a été présentée pour wssai avec une vitesse de sollicitation de
0,34s'. Cette démarche est identique pour tout essai atesses de sollicitation différentes et
donne de bon résultat, bonne corrélation quelque #da vitesse de sollicitation.

2.4.3.2 Essai en traction uniaxiale pour le polyneeBM VHB 4905

i

Le matériau 3M VHB 4905 possede les mémes propri@tcaniques que le matériau 3M VHB 4910
mais pour une épaisseur plus faible (0.5mm aud&dmm). Cette affirmation mérite vérification. En
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effet, généralement entre le méme matériau finpais¢ les propriétés électriques et mécaniques
varient. C'est par exemple le cas du PZT en couthee et en couche épaisse.

Des essais de traction uniaxiale sur cing échanslide rapport longueur/largeur de 5 et pour deux
vitesses de sollicitation 0.34et 0.138 (figure 2.7) nous permettent de vérifier cettérafhtion.
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R it Bl ;_;,;f/—‘————i
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|

|

|
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e |

|
| ——4905_0.34s-1 !
005 ¢ f Lt o |- - - - —4910 0.34s-1 -,
—— 4910 0.13s-1 |
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contrainte (MPa)

|
|
|
|
. |
1 2 3 4
coefficient d'extension

Figure 2.7 : Loi de comportement des polyméres 3MB/4905 et 4910 & 0.34st 0.13%

Sur la figure 2.7, on note des différences de cotepwent entre le polymére 3M VHB 4910 et le
polymere 3M VHB 4905 pour les deux vitesses deictltion testées. L'allure des courbes est
identique mais les valeurs different un peu pourfalbles coefficients d’extension et une grande
vitesse de sollicitation ou, pour de fort coeffiti@l’'extension et une faible vitesse de sollicitati
Toutefois ces écarts sont relativement faibleggtent inférieurs a 14%.

Conclusion : Le comportement mécanique du polymere 3M VHB 4916t celui du polymére 3M
VHB 4905 seront considérés comme identiques dansdaite de nos travaux.

2.4.3.3 Essais de relaxation
Les essais ont été réalisés sur des échantillofariohe rectangulaire 100x20mm?2 (essai A a D) et sur

des échantillons de forme carré 20x20mm?2 (essaFk pour une déformation initiale de 500% (essai
A, B, E, F) et de 200% (essai C, D, G, H). La fgar8 relate les courbes mesurées.

******* e |
| | | |
: : —A —B —C D :
N I~ —E —F —G H™ 1
| | . |
| | | |
| | | |
S T e R
o | | | |
=) | | | |
i} L |
E | | | |
© | | | |
c | | | |
: —
| I I ml
| | | |
e — L S R J
[ ! " d
| | | |
| | | |
} } } |

400 600 800 1000

temps (s)

Figure 2.8 : Courbes en relaxation pour les 8 essagalisés

La relaxation du polymere est de type exponentielbeseuil de contrainte apres relaxation estrattei
au bout de 300s ce qui caractérise un mode deat@axassez lent. Au sein de la famille des
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polymeres, le temps de relaxation peut varier delgges micros secondes a quelques centaines de
milliers de seconde (thermoplastique rigide) ef@sttion de la température.

Sur la figure 2.8, plus la déformée imposée esoitante, plus la valeur de la contrainte instargané
est importante et naturellement plus la valeuredul aprés relaxation est important. On note agssi

la forme de I'échantillon n’influe pas sur la valede contrainte aprés relaxation. En effet, des
échantillons carrés ou rectangulaires donnent lmenéleur de contrainte aprées relaxation.

Grace aux équations 50 et 51 et aux mesures, tegactegy, ett, sont identifiées. Le tableau 2.5
présente les résultats obtenus pour les essaialation E et H. Les corrélations ont été effeesué
sur tous les essais réalisées (figure 2.8) et ddaseésultats similaires au cas présenté daablkau
2.5.

Essai E Essai H
O; - 0,22786 0,5588
t; S 0,3173 0,1071
O, - 0,64259 0,09881
t, S 5,88 0,3817
O3 - 0,052952 0,01644
ts S 39,85 24,5
U - 0,021485 0,09349
t, S 306,2 240,5

Tableau 2.5 : Paramétres temporels obtenus aveditésgs sur les essais de relaxation

Au vu du tableau 2.5, le polymere est sujet a dmnstantes de relaxation rapidésett,) et deux
constantes de relaxation lentesefts).

Pour les corrélations présentés au sein du tatégules valeurs des constantes calculées sont du
méme ordre de grandeur alors que les essais Eoet khe déformation initiale différente. Toutefois,
les valeurs des coefficientg et t, ne sont pas rigoureusement identiques pour lesiseEset H.
L’hypothése de quasi-linéarité n'est pas parfaitemetrifiee, mais largement suffisante pour notre
modélisation.

Conclusion : Le polymére est sujet a une relaxation rapide (<})set a une relaxation lente (>10s).
Les constantes de la colonne de droite du tableaubXe rapprochent des valeurs publiées dans la
littérature [WIS 2007]. Ce qui semble normal vu quenous avons le méme environnement de
tests. Toutefois, avec les constantes de la colorde gauche du tableau 2.5 I'allure des courbes
analytiques utilisant ces constantes, collent mieuaux courbes expérimentales. Elles seront donc
utilisées dans la modélisation analytique développélans le chapitre 3.

2.4.3.4 Effet de la température sur les propriétdécaniques du polymére

Le matériau 3M VHB 4910 étant un élastomére, sanpmtement caoutchoutiqgue n’est valide que
sur une plage de température au dela de laquelkvient trop dur (vitreux) ou trop mou (visqueux).
Une analyse de la variation du module de Youngpenotfon de la température permet donc de limiter
la plage de fonctionnement du polymére. Le modudeYdung équivalent est estimé pour des
températures de 20°C, 60°C, 80°C et 100°C par sai &n traction uniaxiale (figure 2.9). Comme
nous ne pouvons réaliser de mesures pour des tempEs inférieures a la température ambiante, nos
mesures sont complétées par celles de Zhang ea temsgératureZHA 2004].
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Figure 2.9 : Variation du coefficient d’extensionrefonction de la température

Sur la figure 2.9, le module de Young augmentesfodnt avec la chute en température. Le polymere
devient rigide, « vitreux ». La transition vitreusepére sur une large plage de température. AGA0°

le module de Young vaut 100 fois le module de Yoangmpérature ambiante. Cette température sera
prise comme température de transition vitreuse dtériau, et est en accord avec la littérature qui

stipule une température de transition vitreuseeefm®®°C et -40°CCHO 2005].

Au dessus de la température ambiante, le modu¥odeg est quasi-stable et vaut 0.825MPa. Dans la
plage de température 20°C/100°C, le module de Yquaspse de 0.825MPa a 20°C a 0.69MPa a
100°C soit une chute relative de 16%. Cette chigiamt pas significative contrairement aux mesures
de Zhang, le plateau caoutchoutique s'étend ausrosgu’'a 100°C.

Au-dela de 100°C, les mesures sont difficiles et agploitables car le polymére devient de plus en
plus mou et entre lentement dans son état visquauk30°C, le polymére brunit et entame sa

destruction. Nous savons que la transition auteutadtempérature de fusion est large et vu que la
température de détérioration est de 130°C, uneedighificative du modéle de Young aurait du étre

notée dans la plage haute de nos mesures (80-100&G)est pas le cas. Aucune amorce de fusion
(fusion des cristallites) n’est relevée, le polymérest donc pas semi cristallin mais bien amorphe
comme le suggérait sa quasi transparence.

De plus, les essais de traction uniaxiale réalis@st nécessaires pour déterminer la loi de
comportement mécanique du matériau en températargure 2.10 trace I'évolution de la contrainte
nominale transverse (déplacement des mors) enidondt coefficient d’extension pour différentes
températures et pour une vitesse de sollicitaten.g848.

0,14

0075+ ——————— — — —

contrainte nominale (MPa) .

coefficient d'extension

Figure 2.10 : Effet de la température sur la loi d®mportement mécanique
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Sur la figure 2.10, plus la température augmenf@uet le polymére devient « mou ». Ceci se traduit
par une contrainte nominale plus faible pour un mé@meau d’étirement.

Pour des températures supérieures a 80°C, le podyast trop mou et aucune mesure correcte n'est
possible avec le dispositif que nous utilisons @ldment. En effet, la courbe pour une températare
100°C vient s’entreméler avec la courbe pour umeptrature de 80°C, slrement parce que nous
avons atteint la limite de sensibilité du capteaifarce. Pour de si hautes températures, il faudrai
capteur de force de meilleure sensibilité ou résmiu Toutefois, les courbes a 60°C et 80°C
permettent d’affirmer que le comportement mécandjueolymeére est dépendant de la température.

Conclusion : Le polymere 3M VHB 4910 est un polymére amorphe émsparent qui peut étre

utilisé dans la plage de température -40°C/100°Csaurant un état caoutchoutique du matériau

soit le comportement élastomére escompté. Cette pk englobe la plage de température
d’utilisation donnée par le fabriquant (-35°C/90°C) Pour chaque température une loi en
comportement mécanique peut donc étre écrite. Et cea partir de I'énergie de déformation de

type Mooney et les mesures réalisées en suivand@émarche du paragraphe 2.4.3.1.

2.4.3.5 Effet de la précontrainte sur le comportemheu polymere

Dans de nombreuses applications développées, lenpod 3M VHB 4910 est précontraint pour
obtenir un polymére plus fin aux meilleures prog@séelectromécaniques. Toutefois, le comportement
du polymere précontraint est souvent pris identiqueelui du polymére sans précontraint. Cette
hypothése serait valide si le polymére se relaeitrement. Ce qui n’est pas le cas avec le palymeé
3M VHB 4910 utilisé (paragraphe 2.4.3.3). Une ctmasation de I'effet de la précontrainte sur les
propriétés mécaniques du polymére est donc nécestasera utile pour le modele analytique mis en
place au chapitre 3. La figure 2.11 trace la loi atgnportement pour des essais sans et avec
précontrainte-relaxation.
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Figure 2.11 : Traction uniaxiale polymere précontirat et non précontraint

Dans un essai avec relaxation, le polymére esd étr 400% (coefficient d’extension de 3). Cette
déformation est maintenue constante et le polyrséreelaxe pendant 300s. Puis, le polymére est de
nouveau étiré. Apres relaxation, la courbe de cataptent du polymeére précontraint a le méme profil
que celle du polymére non précontraint mais déoadée les valeurs inférieures. Ce comportement est
en accord avec une étude antérig@dO 2005]. La loi de comportement du polymére précontraint
est la méme que le polymére non précontraint, memsnué de la valeur de la précontrainte. Ce
constat est crucial pour le modele analytique.

Conclusion : Pour une vitesse de sollicitation et une températe données, il suffit de connaitre la

loi de comportement du polymére non précontraint par en déduire la loi de comportement
d’'un polymére précontraint et ceci quelle que soila valeur de la précontrainte imposée.
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2.4.3.6 L’hystérésis

Le polymére 3M VHB 4910 est un matériau viscoétpsdi et doit a ce titre présenter un cycle
d’hystérésis directement lié aux pertes mécaniquesein du polymére. Dans I'expérience suivante,
le polymere est au repos, on l'étire de 475% (diefit d’extension de 3.75) puis on le contraint
jusqu’a son état initial, sous une vitesse de atation de 0.345 La figure 2.11 montre I'évolution
transverse de la loi de comportement pour troitesyc

contrainte (MPa)

coefficient d'extension

Figure 2.11 : Cycle d’hystérésis pour le polyménel HB 4910

La figure 2.11 montre un cycle d’hystérésis trasigpour le polymeére 3M VHB 4910. Nous avons
vérifié que cette hystérésis présente pour touedbantillons testés varie en fonction de la véets
sollicitation imposée au polymeére, et n'est pas utaple a une erreur de mesure. Les pertes
viscoélastiques liées a cette hystérésis mécausiguieainsi trés faibles et n’'induirons a priori que

d’échauffement au sein du polymere.

Conclusion : On peut considérer que sous des vitesses de sitflitons moyennes (autour 0.5%),
le chemin contrainte/coefficient d’extension est le&«c méme » en étirement ou en compression
pour le polymére 3M VHB 4910.

Remarqgue :Pour une vitesse de sollicitation trop grande, tetaxations rapides n’auront pas le
temps de se réaliser et limiterons la réponse dympeére. Ainsi, le cycle d’hystéreésis va s’élargir.

2.4.3.7 La plasticité

Pour une déformation mécanique maximale, il existseuil plastique. En d’autre terme, le polymere
est étiré au maximum puis relaché, mais il ne revyi@s tout a fait a ses dimensions d’origine rtéca
relatif de 10 & 20%.

Ce phénomene plastique est faible et n'opére que sertaines conditions par exemple il faut que le
matériau soit non précontraint et subisse une deftoon d’au moins 500%. Le polymére ne sera pas
utilisé dans ce cas de déformation pour des raistndension de polarisation trop haute (voir
paragraphe 3.3 « résultats théoriques »).

Conclusion : La plasticité n’est pas prise en compte au sein daodéle mis en place, parce qu’elle

est négligeable pour notre application. Une améliation possible du modéle développé au
chapitre 3 est la prise en compte de ce phénoméne plasticité.
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2.5.4 Conclusion des essais mécaniques

Nous avons mis en place un protocole de mesurecsautact qui nous assure une bonne connaissance
du comportement mécanique du polymere 3M VHB 4@€Hite démarche est adaptable a tout type de
polyméres pour toutes valeurs de vitesse de datiimn.

A température ambiante, le comportement du polynséréraduit par une loi avec une énergie de
déformation de type Mooney a deux coefficients @ donstantes de relaxation reportées dans le
tableau 2.6.

Mooney-Rivlin
C, | MPa 0,001479
Cyo MPa 0,01474
O - 0,22786
t; s 0,3173
g, - 0,64259
t, S 5,88
Os - 0,052952
ts s 39,85
04 - 0,021485
t, S 306,2

Tableau 2.6 : Constantes de la loi de comportenmegcanique du polymere 3M VHB a température ambiante
et vitesses de sollicitation de 0.34s

Ces constantes ont été obtenues par un essaicéortraniaxiale, mais correspondent aux constantes
propres du matériau et peuvent a ce titre étrésétis méme si le polymeére n'est pas sollicité en
traction uniaxiale. Ceci est une hypothése fortesmérifiée expérimentalement par une série de test
en déformation biaxiale (chapitre 3).

De plus, au cours de ces essais, les effets eéeiaérature et de la précontrainte sur le comporieme
du polymere ont été testés et caractérisés. En effis la température est élevée et plus le pilgm
devient « mou » donc plus son module deYoung étpnvachute. L'étude de leffet de la
précontrainte sur le comportement mécanique dunpélg est indispensable a caractériser pour la
fiabilité du modéle analytique mis en jeu.

2.5 Caractérisation électrique du polymére 3M VHB 810

L'objectif de ce sous chapitre est de caractéteseomportement électrique du polymére, de cormaitr
les variations des constantes électriques en fumckes parameétres extérieurs, constantes nécesssaire
pour mettre en place un modeéle analytique fiable.

Ce sous chapitre se divise en deux grandes parteesaractérisation du polymére seul et la
caractérisation de la structure finale. La premipegtie permet de déterminer les phénoménes
physiques liés au polymere, et la seconde partimgted’identifier I'influence des électrodes en

graisse.

2.5.1 Schéma électrique équivalent du polymére dedtrique
Le polymeére diélectrigue 3M VHB 4910 peut étre &igoement représenté par une capacité variable

C, en parallele avec une résistariRg comme représenté sur la figure 2.12, et unetadsis de
surface des électrodes représentée par la régfanc
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Fig.2.12: Modéle électrique du polymere diélectrigiu

Comme précisé au paragraphe 2.2.4, les paramégdcies les plus importants sont la permittivité
relativee, (capacité variable), le facteur de perte(pertes diélectriques), la resistariRe(pertes par
conduction) et la résistance de surfée(pertes liees au courant de fuite surfacique).sToes
paramétres sont fonction de la température, destuénce, du type d’électrode et de la précongaint
imposée au matériau.

On note que plusieurs études ont été réalisées gamactériser le comportement électrigue du
polymére 3M VHB 4910. Toutefois, aucune de ces atérsations n'est compléete dans le sens
gu’elles n’étudient pas I'influence de tous lesgmaétres (température, fréquence, précontraintet eff
de l'électrode) dans les mémes conditions de t&ssplus, les résultats de certaines études sont
contradictoireqCHO 2005] [WIS 2007]et beaucoup n’étudient pas le comportement du pargra

tres basses fréquences (0,1Hz). Comme nous souhaitevelopper une application récupératrice
d’énergie novatrice qui fonctionne en quasi-staigtien dynamique (<100Hz), le comportement du
polymere en tres basse fréquence doit étre parfaiteconnu.

2.5.2 Protocole de mesure et matériels

Les échantillons sont composés du polymeére diéeetr(3M VHB 4910 ou 3M VHB 4905) pris en
sandwich entre deux électrodes. Trois types d'des sont testés : des électrodes en or déposé par
évaporation, des électrodes en graisse conductiieegent (Circuit Work 7100) déposée
manuellement et des électrodes en scotch condwerecuivre marouflé sur le polymere.

Remarque :L'or est un matériau trés conducteur, et générapmutilisé comme électrode pour
caractériser le comportement de nhombreux matériainsi, les mesures réalisées avec ces électrodes
seront considérées comme valeur de référence.

L'échantillon est rond avec un diamétre de 16mm26mm et une épaisseur variable fonction du
matériau choisi et de la précontrainte imposée.

Pour chaque échantillon, une analyse diélectrigster@&alisée avec un spectrométre diélectrique
Novocontrol. Le protocole expérimental de mesutalésillé en annexe 3.

Remarque Pour chaque caractérisation présentée, plusiegries d’'échantillons ont été réalisées et
testées dans les mémes conditions afin d’obterér reproductibilité de la mesure. Par soucis de
clarté, seule une mesure sera présentée a chaipie f

2.5.3 Résultats et discussion sur le comportement gholymere

Le scotch 3M VHB 4910 est un polymére polyacryldtat la formule chimique n’est pas connue.

Toutefois, un polymeére polyacrylate est une comiborade monomeére d’esther (figure 2.13) faisant
partie de la famille des vinyles.
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Figure 2.13 : Schématique d'un esther

Ainsi, le diélectrigue 3M VHB 4910 est un polymésetrope, amorphe (paragraphe 2.4.3.5) avec une
longue chaine carbonée et une chaine courte paramtygéne en double liaison. Seules des analyses
chimiques nous permettraient de connaitre corremtéma formule de ce polymere, mais ce n’est pas
notre objectif. Cette étude se focalise sur lepétés €électriques du polymére 3M VHB 4910, dont
la connaissance est nécessaire pour la mise em gilamodele analytique du chapitre 3.

La figure 2.14 trace I'évolution de la permittivigbur différentes températures (de -40°C a 100°C)
avec des électrodes en or. La courbe obtenue prutampérature XX°C est notée XX sur la figure
2.14.
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Figure 2.14: Permittivité relative et facteur de pes du polymére 3M VHB 4910

Sur la figure 2.14, a température ambiante (20f&)permittivité relative du polymeére est quasi
constante aux faibles fréquences et vaut 4.7-£&8e valeur bien connue a été mesurée et identifié
a plusieurs reprises, et est la plus souvent étdens les modélgBLA 2006] [WIS 2007] L'erreur
relative sur les parameétres calculés, a partimiesures effectuées, est estimé par I'appareil deirae
et vaut 3%. Cette faible valeur permet de valider essais.

Conclusion : A température ambiante (20°C) et basse fréquence<I00Hz), la permittivité

relative du polymére 3M VHB 4910 est de 4.7, valeula plus utilisée par la communauté
scientifique.
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2.5.2.1 Détermination des relaxations au sein duypoere

Sur la figure 2.14, a température ambiante, posrfdEgmuences supérieures a 100Hz, la permittivité
réelle chute avec I'augmentation en fréquence4.d@® a 0.1Hz a 3.9 a 0.1MHz. Ce phénoméne bien
connu est associé a une relaxation au sein du poéym

Il existe différentes relaxations au sein d’'un padye associées aux différentes polarisations que ce
dernier peut subir: polarisation électronique,iqoe, d’orientation et interfaciale. La figure 2.15
relate les différentes polarisations au sein d’'aémiau.

£ pi
T
Po f{Hz) fréguence
Pa A o, =R polarisation atomique
Pe polarisation électronique
Vg [} polarisation interfaciale
Py polarisation d’orientation
i 105 1010 105 fio) &' permittivité relative
& " indice de pertes
I domaine des audiofréquences
I domaine des radiofrequences
\/ I domaine des fréquences infrarouges
IV domaine des fréquences optiques

T TTT .
1 ‘ 108 ‘ 1010 ‘10‘4 ‘10‘5 f{Hz)
I I m IV

Figure 2.15 : Polarisation au sein d’'un matériau éiectrique [DUB]

Les polarisations ionique et électronique sontsli@da création de dip6les induits sous I'actiomnd’
champ électrique : déplacement du barycentre ehtaeges positives et négatives. Ces phénomenes
sont tres rapides-(THz).

A l'inverse, certaines molécules ou chaines posgade moment dipolaire électrique permanent. En
I'absence de champ électrique, les dipdles permiamaicroscopiques sont orientés de fagon aléatoire
et la polarisation macroscopique résultante edenMais, sous I'action d’un champ électrique, ces
dipbles s'orientent dans la direction du champ @tpblarisation résultante est non nulle. Ce
phénomene est beaucoup plus lent que les deuxgne(figure 2.16).
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Figure 2.16 : Polarisation ionique et d’orientation

Les effets des polarisations apparaissent donoectiobn de la fréquence de fonctionnement. Aux
basses fréquences, toutes les polarisations coentbaux valeurs des constantes électriques et aux
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hautes fréquences seules les polarisations ionigie®lectroniques interviennent. A chaque
phénoméne de polarisation est associée une olepitasielaxations se traduisant par un pic sur le
facteur de pertes et une augmentation de la pértdittelativee, (figure 2.15).

Conclusion : Sur notre plage de mesure (basse fréquence), lelypnere 3M VHB 4910 est soumis
a une polarisation d’'orientation qui s'ajoute a lapolarisation électronique opérée en grandes
fréquences.

Pour un polymeére, la polarisation d'orientation @mgyre une ou plusieurs relaxations généralement
notéesy, B, y fonction de la températur@ de I'échantillon (figure 2.17).

Er

o
Figure 2.17 : Trois types de polarisation d’orierttan [DUB]

La relaxationo est dite principale et est liée a la températweetrdnsition vitreuse du polymére
(passage d'un état vitreux a un état caoutchoutidies relaxationg ety sont secondaires et sont
dues aux mouvements de segments polaires plus dosnhongs des chaines principales ou
secondaires, ou aux mouvements de rotation de gnoeits (alkyl...).

Les trois types de relaxation évoquées [§, y) ont chacune une dépendance particuliere a la
température qui se traduit par une loi analytiqpécBique servant a l'identifier.

Sur la figure 2.14, pour le polymére 3M VHB 4910,teipérature ambiante, la fréquence de
relaxation est proche de 0.1MHz. La valeur de cktiguence augmente avec la température : si
I'échantillon est chauffé les courbes de permittivielative et facteur de pertes se décalent wars |
hautes fréquences. Ainsi, avec nos mesures, |bead fréquence de relaxatifup, en fonction de la
température suit une loi d’Arrhénius (équation 52) caractiégise d’'unef3-relaxation.

Ea

k,© (52)

frelax = frelax,oe
avec
Ea énergie d’activation (kJ.mo)
ky, constante de Boltzmann

Conclusion : Sur notre plage de mesure, le polymére 3M VHB 4916st sujet a ung3-relaxation
qui opére sur une large plage de fréquences (6 dées). Cette relaxation, associée aux
mouvements des chaines secondaires courtes au sdin polymére, est sirement due aux
mouvements de la chaine oxygénée [SOM 2002]. Cetwaxation contribue aux valeurs des
constantes électriques.

2.5.2.2 Détermination des lois analytiques

Sur la figure 2.14, aux faibles températures (-30fCpermittivité relative, augmente linéairement a
mesure que la fréquence diminue: c’est l'action ldep-relaxation. A linverse, aux hautes
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températures (100°C), la permittivité relative gaasi constante sur toute la plage de fréquence :
plateau supérieur constant obtenu apref-delaxation. Une fois établi, la valeur de ce atest
fonction de la température (figure 2.14) La fig@ré&8 trace I'évolution de la permittivité relatiem
fonction de la température aux trés basses fréggenest-a-dire lorsque la permittivité est quasi
constante.

5,6 1 |

m >40C ‘
541" A <=40C01Hz @ """ """ T T T T T oot

—— Debye (>40T) :

|
|
42+ — — — — 4 — — — — — e m e e — = —
|
|
2
2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9
y=0,7784x + 2,2268 1000/T (K-1)
R® =0,9932

Figure 2.18 : Permittivité relative en fonction da température a trés basse fréquence

Pour des températures supérieures a 40°C, la vadelar permittivité relative est relevé a 0.1HzeUn
corrélation linéaire est opérée sur ces mesuras. dxs températures inférieures ou égales a 48°C, |
valeur de la permittivité relative est aussi reeadd.1Hz, méme si le plateau constant est justimiat

Au vu de la figure 2.18, la variation de la perivité relative en fonction de la température esptr
grande pour étre imputée aux seuls phénomeneslatatidin thermique. En effet, le coefficient de
dilation du matériau est trés faible (1.8*10).

Le phénomene observé est lié au fait que les dipdéesont orientés, et est trés bien décrit par le
modéle de Debye (équation §&0ON 2003]

2
E =&, t 32')’?(’ o (53)
avec
£, permittivité relative a trés haute fréquence
Eopermittivité du vide
N densité de dipble
« moment dipolaire
ky, constante de Boltzmann
O température
L I o . . N2
Dans I'équation 53¢, est la contribution des dip6les induits (polai@atélectronique) em

est la contribution de la polarisation d’orientatio

Sur la figure 2.18, la loi de Debye approxime blies mesures avec une erreur relative inférieure a
2%. La valeur de la constante diélectrique auxhegges fréquences est estimée a 2.23.

Toutefois, le modele de Debye est valide dans sedeamatériau a faible densité de dipble car il ne
prend pas en compte l'interaction dip6le-dipblett€aypothése est valide si I'énergie d’interaction
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dipole-dipdle ey, (équation 54) est plus faible que I'énergie dettlation thermiqueey, (équation
55) qui assure au dipdle un changement de direaté&atoire avec le temps.
N,u2

rre (54)

€dip =

k,© 55

e, =—— = 258meV (55)
q

avec
g charge d’un électron

Notons que pour prendre en compte I'énergie d'aueon dipble-dipble, il existe des modéles type
Clausius-Mosotti (équation 56) ou Kirkwood-Frohli@guation 57)

Ye-ew)  _ NP
(e+2)(e, +2) 9e0k,©

(56)

(£-€.)(26"+€,) _ N (57)
E'(6, + 2)2 9¢0k,©

avec
¢ coefficient de corrélation de Kirkwooée 1).

A partir des équations 55 a 57, I'énergie d’intémacest calculée (tableau 2.7).

Debye Clausius Kirkwood
Np? eV 1,78E-13 5,38E-13 7,00E-13
Edip meV 1,6 4,8 6,3
emn/eqip 16,125 5,375 4,09

Tableau 2.7 : Energie d’interaction calculée pougd trois modéles

D’apres les résultats regroupés au sein du tal#egu’énergie d’interaction dipole-dipdle peutedtr
négligée dans le cas d'un modéle de Debye. Togtedwiec les deux autres modeles, ce n'est pas le
cas. Il existe donc bien une énergie d'interactigdle-dipble qui est sensiblement 5 fois plus Iaib
gue I'énergie de fluctuation thermique mais quitdboe aux valeurs des constantes électriques.

Mais, I'important est de déterminer une loi anayg simple qui puisse prédire la variation de
permittivité relative en fonction de la températate faibles fréquences : la loi de Debye mise en
place a une erreur relative inférieure a 2% et dere prise comme loi de référence pour ce matériau

Conclusion : Un modele de Debye est satisfaisant pour décrird prédire les variations de la

permittivité relative en fonction de la température pour le polymére 3M VHB 4910 aux faibles
fréquences (<1Hz).
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2.5.2.3 Détermination de la conductivité directe

La conductivité directe est la mesure de la condté&tdu matériau sous tension continue. Cette
mesure nous renseigne sur le comportement du matén statique ou quasi statique. Lors d’essais
électriqgues en fréquence, la conductivité directe spuvent visualisée a tres basses fréquences :
conductivité constante avec la fréquence, et autatien du facteur de pertes sous permittivité
relative constante.

Sur les courbes de la figure 2.14, pour les haerepératures (100°C), le facteur de pertes augmente
aux basses fréquences (0,1Hz) alors que la peritédittielative demeure constante : conductivité
directe au sein du polymere. La conductivité degubur le polymére 3M VHB 4910 & 100°C vaut
4.52 10"S.cm' (plage haute des isolants).

2.5.3.4 Conclusion

Dans notre plage de mesurelaelaxation est le phénomene le plus importantaen que relaxation
volumique au sein du polymére et influe nettemeamtles valeurs des paramétres électriques. En
basses fréquences, une loi de Debye permet dedB@ire I'évolution de la permittivité relative en
fonction de la température. La conductivité direatlue seulement sur les pertes aux basses
fréquences et hautes températures. Ces trois pledgrmsf-relaxation, loi de Debye et conductivité
directe, permettent de bien expliquer et anticipevolutions des paramétres électriques.

2.5.3 Résultats et discussions pour I'applicationrfale
2.5.3.1 Effet du type d’électrode sur les constanédectriques

L’électrode choisie pour I'application est une élede a base de graisse d’argent conductrice (i€ircu
Work 7100). Elle est déposée sur la face supéridwimolymere, I'électrode inférieure étant composée
d’un scotch conducteur. L'annexe 4 explique etdele choix de la configuration de test.

Trois types d’électrodes sont testés : une enra,an graisse conductrice d’'argent et une enlscotc
conducteur. Un dernier échantillon avec le polym@ké VHB 4905 et des électrodes en scotch
conducteur en cuivre est réalisé et testé. LadiquRl trace la permittivité de ces échantillons a
température ambiante (20°C).

Sur la figure 2.21, la permittivité relative etflcteur de pertes des polymeres 3M VHB 4910 et 3M
VHB 4905 ont la méme allure et les mémes valeupgmentales. Seule I'épaisseur change donc
entre ces deux polyméres.

Nous remarquons que chacun des trois autres ébbrasita un comportement particulier. En effet,
avec les électrodes en scotch conducteur, la gaitgitrelative est constante pour des fréquences
inférieures a 100Hz alors qu'avec les électrode®renne légére augmentation de la permittivité
relative apparait pour ces mémes fréquences. D& pltec les électrodes en scotch, le facteur de
pertes augmente aux hautes fréquences (10kHzg®ttasses fréquences (0,1Hz), en comparaison
avec les électrodes en or. Cette augmentationgdexliquer par un léger phénoméne de polarisation
des électrodes.

Les valeurs obtenues pour les électrodes en graisgenettement plus important que pour les autres
électrodes. Trois hypothéses peuvent expliquerhé&mgmene : la graisse conductrice posséde une
permittivité réelle propre, une polarisation deface ou polarisation interfaciale apparait a lifaee
entre le polymere et la graisse, ou la graisse sgpmieux le relief du polymere.

Les essais en température nous permettront de etrolav justification la plus probable de ce
phénomeéne.
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Figure 2.21: Effet du type d’électrode sur la pentivité du polymere

Conclusion : Les polymeres 3M VHB 4910 et 4905 ont le méme coorement électrique. Le
comportement électrique est quasi identique pour deélectrodes souples (or) et des électrodes
rigides (scotch). Toutefois, des électrodes rigidengendrent des pertes supplémentaires aux tres
faibles et trés hautes fréquences de notre plage deesure. Des électrodes en graisse semblent
introduire une polarisation supplémentaire ce qui agmente les valeurs des constantes
électriques.

2.5.3.2 Effet de la température sur les constargectriques
a. Détermination des phénomeénes physiques proprep@ymere

Les propriétés électriques de la structure ave@iesrodes en graisse sont mesurées en fonctitan de
fréquence pour un panel de températures (figur® 2.2

Comme avec les électrodes en or, les mémes phéeenpdysiques liés a la nature du polymere
apparaissentf3-relaxation et conductivité directe. L'allure demutbes est sensiblement semblable. En
effet, il N’y a pas de décalage en fréquence éatcenfiguration avec les électrodes en or et calkr

les électrodes en graisse. Seules les valeursrdetipéaté sont plus importantes. Toutefois, powsd
températures supérieures a 40°C et des fréquend&seures a 10Hz, une augmentation de la
permittivité est notée. Une mesure complémentagr@atmittivité en trés faible fréquences (<0.1Hz)
nous informe que cette augmentation de permittiatative s’effectue sur deux décades. Au vu de la
figure 2.17, le processus opérant est arelaxation, lié & température de transition viseudu
polymere.
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Figure 2.22: Permittivité relative et facteur de ges pour I'application finale

A 20°C, la permittivité relative est quasi conseamiLx faibles fréquences et vaut 5.35, soit une
augmentation relative de 12% par rapport a la gauiteé de référence qui est de 4.7-4.75. Cette
variation est notée pour toutes les températuresc asensiblement le méme pourcentage
d’augmentation.

Ainsi, pour les faibles fréquences, la permittivitdative est quasi constante. Une fois que leqasus
de B-relaxation est terminé et avant que celubetelaxation ne commence, la permittivité relatiee n
dépend que de la température. Comme au paragrapt®2? une loi de Debye décrit bien ces
variations (figure 2.23).
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y = 0,8591x + 2,3068 1000/T (K-1)
R? = 0,9988

Figure 2.23 : Variation de la permittivité relativen fonction de la température

-75 -



Chapitre 2 : Lpslymeéres diélectriques — Caractérisation

Sur la figure 2.23, la permittivité relative en tafréquence est de 2.23, soit un écart relat®.aéo

par rapport a la valeur de référence (figure 2.8).hautes fréquences, seuls les phénoménes de
polarisation électronique et ionigue interviennantsein du polymére, l'utilisation de la graisse ne
peut induire de phénoméne supplémentaire a de fefiquences. Il est donc logique de ne pas noter
d’augmentation de la permittivité infinies( ). Par contre, la pente de la courbe obtenue pesr d

électrodes en graisse est plus importante que palledes électrodes en or.

En ce qui concerne la conductivité directe, ellatv&10°S.cmi* & 0.1Hz pour une température de
100°C. A température ambiante, la valeur de la gotidté en quasi-statique est de I'%®.cm’. Ces
valeurs sont inférieures a celles obtenues podchantillon avec des électrodes en or.

Conclusion : En isolant les phénoménes physiques liés a la negudu polymére @-relaxation et
conductivité directe), tous les nouveaux phénoméneslevés sont alors induits par l'utilisation de

la graisse comme électrode. Une nouvelle polarisati semble intervenir s'ajoutant a la
polarisation d’orientation ce qui augmente les valars des constantes électriques.

b. Détermination des phénomeénes physiques introghait I'électrode

Les permittivités relatives en fonction de la tenapére en °C, pour les électrodes en graisse et,en
sont tracées figure 2.24.a pour différentes frégegiinotées « electrode_fréquence en Hz »). La forc
diélectriquede’ est tracée sur la figure 2.24.b. Pour une températonnée, la force diélectrique’

est la difféerence entre la permittivité a trés bas®quence (plateau supérieur constant) et la
permittivité & haute fréqueneg .

6 -————- [ | i r

permittivité réelle

—or_10"5
—or_1
graisse_10"5
35 F— - - --L_ L ——graisse_1 T
graisse_100
——or_100
| |

|
|
|
|
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Figure 2.24.a : Comparaison entre électrode en ¢ea graisse au niveau de la permittivité

force diélectrique

|

|

1
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température

Figure 2.24.b: Comparaison entre électrode en oreatgraisse au niveau de la permittivité
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Sur la figure 2.24.a, pour une fréquence donnée,cturbes de permittivités relatives pour une
électrode en or et pour une en graisse, ont la nadlme mais avec des valeurs plus élevée pour une
électrode en graisse. De plus, plus on diminugdguence et plus I'écart entre les deux courbes
augmente : a 0.1MHz cet écart est de 0.25 et az0Oilldst de 0.5. Cet écart augmente avec la
diminution de la fréquence ce qui traduit I'apgaritd’'un nouveau phénomeéne aux basses fréquences.

Sur la figure 2.24.b, la force diélectrique pous ééectrodes en graisse est supérieure a celledesur
électrodes en or, indiquant I'apparition d’'une pisition supplémentaire de la structure. Selon la
figure 2.15, cette polarisation opérant aux faibfedquences (<100Hz) ne peut étre qu’'une
polarisation interfaciale. Elle se traduit par uégeage de charge a l'interface entre le polyméfta e
graisse conductrice.

Cette polarisation est difficilement visualisablEr ca contribution est somme toute assez faible en
comparaison a la contribution de la polarisatioorightation. De plus, I8-relaxation s’étale sur six
décades et noie dans son évolution les variatiarésld polarisation interfaciale.

Traditionnellement, la polarisation interfacialeé associée a des mouvements de charges au sain d’u
matériau vers une interface et s’opere a trésfaibtes fréquences (<0.01Hz & 20°C par exemple).
Pour le matériau testé, cette polarisation s’opédes fréquences plus élevées et est siremenkadl a
migration de charges au sein de I'électrode ersgeatonductrice vers le polymére diélectrique. Le
résultat est le méme : des charges sont piégéegesfhice polymére/graisse. Mais le mécanisme de
migration peut étre plus rapide au sein de la geaipi’'au sein du polymeére, assurant ainsi desseffet
visibles de la polarisation interfaciale a des figfgces non conventionnelles.

Conclusion : Le polymére 3M VHB 4910 avec des électrodes en ggse est sujet a unds-
relaxation mais aussi a une polarisation interfacie intervenant aux faibles fréquences, ce qui
augmente les valeurs des constantes électriques &s dréquences la. A température ambiante
(20°C) et faibles fréquences (<100Hz), la permittité relative pour la structure avec des
électrodes en graisse est de 5.35 soit une augméintarelative de 12% par rapport a la valeur
avec des électrodes en or (4.7-4.75). Cette augnsitin est notée pour toutes les températures
testées et varie aléatoirement entre 9% et 16% selda température.

c. Détermination des pertes électriques au seiralstructure

Estimer les pertes électriques en fonction de tapérature et de la fréquence est nécessaire a la
construction d’'un modéle analytique fiable. Lestge@lectriques peuvent étre de nature diélectrique
(équation 58) ou de conduction au travers de lategge volumique du matéri&y.

P, =£,we E? =g,we, tand)E? (58)
avec
w pulsation
g" facteur de pertes

Au sein des polymeres, les pertes par diffusion ségligeables comparées aux pertes diélectriques e
des pertes par conduction. Elles ne seront donpres en compte dans la modélisation.

Pour calculer les pertes associées au polymerectligue, il faut connaitre les variations de la
résistancdy, et detan () en fonction de la température et de la frequefigeré 2.26a et 2.26b).

Sur la figure 2.26, pour des températures compesee 0°C et 40°C, les pertes diélectriques sont
minimales a faibles fréquences (<10Hz). Pour ceablefm fréquences, les pertes diélectriques
augmentent avec la montée en température. Pouedggratures négatives, les pertes diélectriques
sont minimales pour des fréquences plus faiblésrgément inférieures a 0.1Hz.
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Les pertes par conduction sont liées aux variatilents resistanck,. Pour une température donnée, la
valeur de la résistance volumiqi® augmente a mesure que la frequence diminue. Aine$a
fréquences, la valeur de la résistance volumiguaugmente avec la température. Toutefois, sur la
plage de mesure en température et frequence, idargeR, est suffisamment grande pour que les
pertes par conduction, dues au courant de fuiséemefaibles.

tan(delta)

T
|
} T t t d
01 1 10 100 1000 10000 100000
fréquence (Hz)

Figure 2.26.a: Variation de tanf) en fonction de la fréquence
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Figure 2.26.b: Variation de Rp en fonction de laéfguence

Conclusion : Connaissant I'évolution de ces deux parameétresglstimation des pertes électriques
liées au polymere est réalisable dans toutes lesusiions (variation de la température et de la
fréquence) et permet de déterminer des zones optitea pour la récupération d’énergie (meilleur
rendement).

2.5.3.3 Influence de la précontrainte

De récentes études ont révélé un effet de la poé&inte sur la permittivité relative et le factele
pertes du matériau mais avec des évolutions diffése Pour certaines équipes, la permittivité inadat
décroit linéairement avec 'augmentation de la gné@inte du matériafWIS 2007] alors que pour
d’autres cette décroissante est de type parabo[gtO 2005]. Ce phénoméne est encore mal
compris et semblent étre fortement dépendant ciogote de mesure.

Pour chaque précontrainte surfacique, trois édlmmdi ont été testés. La figure 2.27 trace la
dépendance de la permittivité relative a la préeamtie surfacique, pour une faible fréquence (0)1Hz
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permittivité relative

précontrainte en surface

y=-0,0466x + 5,3538
R? = 0,9985

Figure 2.27: Variation de la permittivité relativen fonction de la précontrainte a fréquence faible

Au vu de la figure 2.27, la permittivité relativel golymere semble décroitre linéairement quand on
augmente la précontrainte imposée au matériaue Qettiation est en accord avec une partie des
études antérieurd8VIS 2007] et ne peut étre attribuée a I'électrostriction.aHiet, pour le polymere
3M VHB 4910, I'électrostriction a une contributidres faible par rapport a la contrainte de Maxwell
ce qui nous a permis de négliger ce phénomenegjagize 2.1).

Ce phénoméne de variation de la permittivité awecpiécontrainte est observable au sein du
caoutchouc naturel a température ambiff@K 1999] [LIN 2004]. En effet, le caoutchouc naturel
est un polymére amorphe qui cristallise a tempéatnbiante, lorsqu’il est soumis a une contrainte
(figure 2.28).

Tuplure

~découlement

Slirage
raidein

des macromolécule
oTicntde

Contrainte o

I-Z]gal;[ir.m: linéare
raideur des haisons fubles

0 02 0,4 6 18 a0
Deéformation &

Figure 2.28 : Cristallisation du caoutchouc naturelvec I'étirage [ASH]

Cette cristallisation change la forme de la ch&Bmbonée, ce qui modifie I'orientation des dip&és
I'interaction dip6le-dipble. Au niveau macroscopigeette réorganisation se traduit par une variatio
de la permittivité relative du caoutchouc. La fig@.29 explique ce phénomeéne.

Sur la figure 2.29T est la contrainte vraie imposée au polymeére damdan efu est la moyenne des
moments dipolaires selon I'épaisseur. Plus on détirpolymére et plus le nombre de zones qui se
cristallisent augmente. Les dipdles, contraintsl@s longues chaines, se réorientent et ont nmaens
mobilité. lls ont donc beaucoup plus de difficuléés’orienter selon le champ électrique imposéi Cec
induit une diminution au niveau macroscopique dedyenne des moments dipolaires soit, d’aprés la
loi de Debye (équation 53), une diminution de lenptivité réelle.
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Figure 2.29 : Variation de l'orientation des dipseen fonction de la contrainte imposée

Certains élastoméres amorphes présentent le mémgodement que le caoutchouc naturel, ils sont
appelés élastoméres a comportement caoutchout@ued température ambiante, le polymére 3M
VHB 4910 est un élastomére amorphe (paragraphe.2)5.Nous émettons I'hypothése que le
polymére 3M VHB 4910 est un élastomére a compomémreoutchoutique.

Remarque Une mesure de l'indice de réfraction du polymeardanction de I'élongation nous permet
de vérifier le taux de cristallisation du polyméne fonction de I'élongation. En effet, plus le podre
contient de cristallites et moins il est transpdred’autres mesures telles une DSC (Differencial
scanning calorimetry) ou une ATR (analyse thermagnétrique) peuvent aussi nous renseigner sur
la nature du polymére et son évolution en fonctierélongation imposée.

Conclusion : La permittivité relative du polymére 3M VHB 4910 décroit linéairement avec
'augmentation de la précontrainte imposée au matéau. Le polymére 3M VHB 4910 amorphe
cristallise a température ambiante avec I'élongatio qui lui est imposée. Une loi analytique issu
d’'une corrélation linéaire des mesures peut étre éite pour chaque température et peut étre
utilisée dans le modéle analytique pour estimer Ipermittivité d’un échantillon dont on ne
connait que la précontrainte.

2.5.3.4 Effet de la précontrainte combinée a la {@émature

Au sein d’'une application, le polymere diélectrild VHB 4910 peut étre précontraint et travailler
en température. Il est alors nécessaire d’évalueres deux effets combinés font apparaitre de
nouveaux phénomenes au sein du polymere.

Les figures 2.30 et 2.31 montrent la variation @epérmittivité en fonction de la fréquence, pour
différentes températures. La figure 2.30 concerneécahantillon avec un coefficient d’extension

surfacique/l%de 9, et la figure 2.31 avec un coefficient d’esien surfacique&f)de 16.

Pour les échantillons précontraints, on observptos les phénomeénes liés a la nature du polymére :
B-relaxation o-relaxation et polarisation interfaciale.
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Figure 2.30 : Permittivité de I'échantillon précoraint en surface de 9 en fonction de la fréquence
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Figure 2.31: Permittivité de I'échantillon précondiint en surface de 16 en fonction de la fréquence

Toutefois, aux hautes températures (100°C) et daidtéquences (0,1Hz), nous observons un
phénoméne de polarisation interfaciale supplémentdn effet, la permittivité réelle augmente
brusquement a partir de 1Hz, alors que le facteupattes augmente brusquement a partir de 10Hz.
Ce décalage en fréquence traduit une migratiorcasges au sein du matériau vers I'électrode. Or,
une migration de charge au sein de I'électrode Jersmatériau s’'est déja opérée. Ainsi,
'augmentation de la permittivité relative peut>gbéquer par un surplus de charges augmentant la
valeur de la capacité ou par la création d’'unectiire de type capacité double couche (double layer
capacitor).

On note enfin qu'avec le polymere précontraint (semstallin), I'a-relaxation est visible a partir de
60°C-80°C pour notre plage de fonctionnement. Aigsice aux correspondances temps/température,
on peut estimer que la transition vitreuse s’opées -10°C pour un polymére au coefficient de
prédéformation de 3, et vers 0°C pour un polymeéreaefficient de prédéformation de 4. Pour une
fréquence donnée,dfrelaxation se décale donc vers les hautes tempésaen fonction du taux de
cristallite présent dans le polymgRUN 2007].

Conclusion : La plage de fonctionnement d’'un polymere précontriat est plus restreinte en
température que celle d’'un polymere sans précontrate.

D’autre part, on releve aux hautes températurefaibtes fréquences que plus I'échantillon est
précontraint et plus les pertes diélectriques éttées (figure 2.32). Sur la figure 2.32, le palyen
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précontraint avec un coefficient d’extension sudfae )If)de 9 est noté « p3 _température», celui avec

un coefficient d’extension surfaciqud%de 16 est noté « p4 _température», le non prédontat
noté « température ».

0,5
0,45

0,4 1
0,35
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Figure 2.32 : Permittivité imaginaire pour échantiin précontraint et non précontraint

Pour des fréquences de 10 a 100Hz, que I'échantdlmit précontraint ou non, la permittivité
imaginaire est minimale ce qui se traduit par derseg diélectriques minimales. Méme si les valeurs
de permittivité imaginaire semblent proches, cesidees varient du simple au double entre un
échantillon non précontraint (ex : 0,0166 a 60°Cyre échantillon avec une précontrainte surfacique
de 16 (ex : 0,029 a 60°C), ce qui induit des pedtéectriques doubles avec I'échantillon précdntra

a cette température. Mais, la variation la plusctmilaire s’opére aux trés faibles fréquences : la
permittivité imaginaire varie de 0,159 a 60°C poaréchantillon non précontraint a 1,27 a 60°C pour
un échantillon précontraint en surface de 16.

Conclusion : Aux faibles fréquences et hautes températures, lgmertes diélectriqgues sont tres
importantes, le rendement du dispositif se retrouvelonc amoindri, il se peut méme que I'on ne
récupére plus aucune énergie électrique. Cette cdatation est un sérieux handicap pour le
développement d’'une application de récupération digergie et risque de diminuer le domaine de
fonctionnement du dispositif.

2.5.3.5 Résistance de surface

La résistance de surface a été mesurée a temge@nbiante, sur tous les échantillons testés au
paragraphe précédent. Ce parametre varie aveddenr@dion active, c'est-a-dire lorsque I'on étiee |
polymére. En effet, la résistance surfacique v&utal repos, Q sous une déformée surfacique de
50% et % sous une déformée surfacique de 100%. Méme sart'éelatif entre ces valeurs de
résistances est important, les valeurs en elle mérastent faibles comparées aux résistances
surfaciques développées par d’autres types d'éldesr (tableau 2.3).

Sachant que le courant volumique qui traverseitiaoeur est faible, les pertes par conduction au
travers de la résistance de surf®eeront aussi trés faibles. Par conséquence, riausns pas jugé
nécessaire de réaliser des mesures en températuce parametre, vu sa faible influence sur les
pertes par conduction.

Conclusion : La résistance surfacique augmente avec la déforniah mais I'électrode garde

toujours une bonne conductivité. L'influence deR. sur les pertes par conduction est faible et
peut étre négligé.
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2.5.3.6 Champ électrique de claguage

Le champ de claquage est mesuré sur des échastiion précontraints et sur des échantillons
précontraints pour le polymére 3M VHB 4910. Unetkaension est imposée a I'échantillon via un
module de conversion DC/HDC. Cette tension est aung@ée graduellement jusgu’'a ce que le
matériau subisse un claguage diélectrique. Le aabl2.8 récapitule les valeurs expérimentales
moyennes mesurées sur plusieurs échantillons.

=1 A=3 =4
Tension de claquage \% 10000 6000 5000

Tableau 2.8 : Tension et champ électrique de clagagour le polymére 3M VHB 4910

Les tensions de claquage sont trés élevees, astan accord avec les publications faisant état d’
actionnement des polyméres diélectriques sous ltasips électriquePEL 2001] [KOF 2003]
[PLA 2006] [WIS 2007}

Conclusion : Les tensions et champs électriques au sein de lausture peuvent étre trés
importants ce qui induit une grande zone de fonctionement pour le générateur et une possible
densité d’'énergie récupérable importante.

2.5.4. Conclusion sur la caractérisation électrique

Dans la littérature, il est possible de trouver dessures partielles : certaines équipes ont étudié
l'influence de la température, d'autres l'influende la précontrainte. Mais, la réalisation des
échantillons, le protocole de mesure et en paiticlimprécision de mesure varient entre ces tuaya

ce qui exclut la réalisation d’'un modéle analytidizble basé sur ces mesures. Les caractérisations
présentées dans ce sous chapitre sont les premiéseses complétes sur le polymére 3M VHB 4910,
en effet tous les paramétres influents ont étégemstec le méme protocole de mesure.

La caractérisation du polymere avec des électredes nous permet de déterminer quels phénoménes
physiques sont liés au polymeére en I'occurrencgrelaxation et la conductivité directe, mais aussi
quelles sont ses constantes propres. Pour la mlagiéquence qui nous intéresse (<100Hz), le
polymére 3M VHB 4910 a une permittivité diélectriqale 4.7 a température ambiante. A cette
température, son comportement sera optimal aue@iHZ car les pertes électriques y sont minimales.

Les mesures réalisées sur le polymere 3M VHB 49%@ s électrodes en graisse conductrice nous
permettent de déterminer I'effet de cette électrsde les constantes électriques du polymere :
polarisation interfaciale. Aux faibles fréquencesl(OHz), avec des électrodes en graisse, les
constantes électriques de la structure augment®&%epar rapport aux valeurs avec des électrodes en
or. Ce gain ne se traduit pas forcément par un gaml'énergie récupérée. En effet, la force
électrostatique et les capacités mises en jeupbosimportantes mais les pertes électriques 384 a
plus importantes. Pour obtenir un rendement de emivn maximal, il existe donc des zones
optimales en températures et en fréquences.

Que les électrodes soient en or ou en graisspalegnétres électriques de la structure varient kvec
précontrainte imposée au matériau. Plus on prémante polymere et plus il cristallise ce qui iftdu
une diminution des constantes électriques auxdaifstEquences mais aussi une diminution de la plage
de fonctionnement en température.

Grace aux lois analytiques découlant de toutes moesures expérimentales (loi de Debye par
exemple), les paramétres électriques de la strigant estimables pour tout type de scenarii, et
peuvent étre injectés au sein du modele analytiigweloppé (chapitre 3). Outre le calcul possible de
la force électrostatique, ces mesures nous pemheltecalculer les pertes électriques, le rendechent
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dispositif, sa constante de temps et son échaufferf@utes ces données sont cruciales pour la
conception d’'une application. Un exemple d'utilisatde ces mesures est réalisé au paragraphe 3.3.

Enfin, il est & noter que cette démarche de caisat®dn compléte est adaptable a tout matériau
diélectrique, pouvant servir dans d'autres appboattype générateur ou actionneur.

2.6 Conclusion sur le choix des matériaux

Au cours de ce chapitre, nous avons déterminértgpoaement des polymeres diélectriques en mode
actionneur et en mode générateur, en particulies tes paramétres nécessaires a la mise en place
d’'un modéle générateur.

Puis, nous avons comparé et choisi le polymérdue adapté pour des applications de récupération
d’énergie, ainsi que les électrodes associées.

Enfin, nous avons mis en place une caractérisatiénanique et électrique compléte du polymére
avec ses électrodes. Nous avons testé linflueneedifférents paramétres sur les constantes
intrinséques telles la température, la fréqueracg@récontrainte ou la nature de I'électrode. Olsre

compréhension des phénomeénes physiques au seiratduian, toutes ces mesures sont utiles pour
mettre en place un modéle analytique fiable et tatidgy ce que nous développons au chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Les polymeéres diélectriques — Modélisa analytique

Au cours des chapitres précédents, nous avons ndgéerle fonctionnement des polyméres
diélectriques, et en avons réalisé une caractiénisabmpléte en fonction de multiples paramétres.

Ce chapitre est quant & lui consacré a la miselage gl'un modele analytique pour les polyméres
diélectriques. Ce modéle analytique en mode gémdraloit étre adaptable et modulable a tous
scenarii. Il doit étre simple a mettre a place riaisle.

Ce modéle est expliqué sur un exemple particutigakédé par des mesures expérimentales.
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3.1 Définition et domaine de validité du modele argtique
3.1.1 Introduction

Nous avons choisi le polymere capable de récupérplus d’énergie d’origine mécanique, et nous
avons caractérisé ses propriétés mécaniques #igiles.

Concernant les propriétés thermiques, la dilatati@rmique est faible par rapport a I'élongation

mécanique que subit le polymere lors de cycleomctur ou générateur. Cette dilatation ne jouera
pas un réle important dans le mouvement du polyn&reien que le modéle analytique, mis en place,
développe un couplage faible entre la partie thgumiet la partie électromécanique, elle-méme en
couplage fort (figure 3.MEO 2000]

Température initiale

{

Mise a jour propriétés«=

Variation de
la températurg L 4
ambiant Solution probléme Pas deertes |

mécan-électriqut

L Pertes
A

Source de chaleur

||

Solution du probleme
thermiaue

!

Actualisation de la
température

Figure 3.1 : Couplage au sein d’'un polymére diélaqtie

A partir de la température initiale, et pour unglegation donnée (fréquence et précontrainte fixes)
les propriétés électriques et mécaniques du polynmsont calculables grace aux multiples
caractéristiques effectuées et aux lois en décbularprobléme électromécanique peut donc étre posé
et résolu. Selon les pertes développées au cours @/cle générateur par le polymére, plusieurs
options se présentent alors :

- le polymére développe des pertes électriquesétaniques. Ces pertes sont considérées

comme une source de chaleur pour la résolutiorraligme thermique.

- pas de pertes

- variation de la température ambiante

Dans deux cas évoqués, la température du polynsérsusceptible de varier et par la les propriétés
électriqgues et mécaniques du polymere doiventrétses a jour avant la réalisation d’'un prochain
cycle générateur. Ce modele analytique est biatear étapes. La premiére concerne le couplage fort
électromécanique et la seconde est la partie thjeeni

Remarque ia valeur de la conductivité thermique (0.16V" est faible au regard de celles des
métaux (acier : 46W.MmK™) mais toutefois plus grande que celle de I'airO@BW.mM.K™). Cette
valeur de conductivité faible traduit un faible misfert thermique de chaleur par unité de surfaceeet
temps. Si le polymere s’échauffe trop, la chaleuraadu mal a s’évacuer, engendrant pertes et
potentiellement un nombre de cycles limités.
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3.1.2 Modele analytique mécano-€électrique

Le modéle analytigue mis en place est centré awteurféquation du mouvement lors de la phase
active. Cette équation est fonction de rl'histoite matériau, des phases de pré-déformation et de
déformation mécaniques. Elle prend aussi en colapteonditions aux limites imposées a la structure.

Soit un systéme de coordonnées cartésiennes, (8, xs) avec un repeére fixe galiléen, le matériau est
isotrope, incompressible et fonctionne en régirntherme.

On choisit de modéliser une membrane rectangul@iengueur y, de largeur x, et d’épaisseurzs

Sur chacune des phases du cycle générateur, nalisrét les équilibres entre contraintes mécaniques
et électriques. A partir de ces équilibres, I'épratdu mouvement de la phase active est
déduite (équation 59).

ma = 1:mécanique-i- 1:électrique'i- 1:poids. + 1:extérieure (59)
Toutes les forces mentionnées au sein de I'équdtisont fonction des variations du coefficient
d’extensioni, des parameétres propres au matériau (paragraphet 2.6), des dimensions initiales et

du mode de déformations principales.

Deux modes de fonctionnement sont possibles :
- Premier mode : fonctionnement libré_(..,.= ) O

- Second mode : fonctionnement forcB (., .% ) O

Dans le premier mode de fonctionnement, la straoést libre de se mouvoir lors de la phase active.
Ce mode de fonctionnement se retrouve dans lescapphs « mono coup » : mouvement du talon
lors de la marche humaine, appui sur une touclueger...

Dans le second mode de fonctionnement, la foroériextre contribue au mouvement et peut imposer
les variations minimales et maximales de la stmectGe mode de fonctionnement se retrouve dans les
applications « oscillantes » « vibratoires » : mement de la houle, vibration basses fréquences au
sein d’une voiture...

Pour ces deux modes de fonctionnement, il existis wWéformations simple dite « de base », ou
principale, pour une membrane plane :

- déformation uniaxiale

- déformation biaxiale

- déformation « pure shear »

Chaque déformation engendre des mouvements p&tidecrits sur la figure 3.2.

X1

Déformations uniaxiales Déformations biaxiales Déformations « pure shear »
bloquée sur une direction

Figure 3.2 : Trois déformations de base dans leampl

En pointillés est représenté I'état initial et emitt plein I'état final. Pour chacun de ces trois
déformations de base, le tenseur de déformatigre tenseur de Fingd® (déformations locales des
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aires) et les invariants, I,, du tenseur de Finger sont calculés au regard destidés données au
chapitre précédent (tableau 3.1). Les déformatiinsales sont prises symétriquel E A, = A).

Tenseur des , . Variation
déformations Tenseur de Finger Invariant maximale de
capacité
U B lpetl, Cmaxlcmin
A 0 0 A2 0 0 , 5
| = A + —
Déformations 0 1 0 0 1 0 1 e
uniaxiales ﬁ A AR S A
1 2z
o o L 0 0 =
7 I
A2 0 0
A 000 ) 1, =222 + 1
041 O 0O A 0 214
Déformations biaxialed X ) \ X
0 0 /1_12 0O O T I, = —/] >+ A
2
/] 0 /] 0 O | 1 = A 2 + 12
Déformation “pure 0 1 o 0 1 O . A 2
share" 1 | _ . 42
00 % 0 0 F 2 A 2

Tableau 3.1 : Grandeurs caractéristiques de chaales trois modes de base

Au vu du tableau 3.1, les déformations biaxialesétyiques assurent une variation maximale de
capacité et donc une énergie électrique récupénad@male. Nous nous servons donc de ce mode de
déformation comme fil directeur dans la modélisatianalytique. La figure 3.3 représente le
générateur et ses différentes zones.

3 Support flexible

< Zone passive : polymeére diélectrique

Zone active : polymére diélectrique et
électrodes

Figure 3.3 : Forme type d’'un générateur en défornmats biaxiales

Chaque phase du cycle générateur pour des déformaliaxiales est modélisée a partir des lois
mécaniques et électriques déterminées aux paraggpicédents. Les contraintes principales pour
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chaque phase sont calculées et servent a metpla@n 'équation du mouvement de la phase active.
Cette démarche est valable pour les deux modesndddnnement libre ou forcé.

3.1.2.1. Phase de pré-déformation et relaxation
Cette phase est la phase OA du cycle de la fig@redh étire mécaniquement le polymére. Seules des

forces mécaniques sont mises en jeu au sein dunpoty Le tenseur des contraintes principales
vraies est traduit par I'’équation 60.

ow
Aply_p 0 0
p1 Ty 0 O
ow
P2 0 0 T
ow p3
0 0 /‘FBW_D
p3

avec
Ap coefficients d’extension lors de la phase O a Aadggure 2.3
To1, Toas Tps SONt les contraintes découlant des forces ext@seappliquées par I'utilisateur.

Notons qu'’il est plus facile d'étirer le matériatage a une contrainte dans le pldag ©u T,;) que
selon I'épaisseurT{s). Pour un méme niveau d’étirement, la valeur deolatrainte a appliquer selon
I'épaisseur est 100 a 1000 fois supérieure a kewvale la contrainte dans le plan.

Dans I'équation 60, la pression hydrostatiguest inconnue et est déterminée a partir des \@abirgs
contraintesT,y, Tpo,, Tps qui traduisent les conditions aux limites. A pade cette égalité de tenseur,
on peut déterminer la valeur de la pré-déformatippour une contrainte extérieure donnée, ou la
valeur de la contrainte a appliquer pour obtenprixdéformation souhaitée. Il découle ainsi déecet
égalité la valeur de la précontrairfigappliquée au polymere.

En effet, en reprenant I'équation 60, la contraseéon I'axe 3 est nulleT(; = )0 Et, pour étre en
déformations biaxiales symétriques, les contraistden les axes 1 et 2 dans le plan sont égales
(Tp =T,z =T,). Ainsi, avec la loi de comportement mécaniquepdlymere (paragraphe 2.5), on
obtient I'expression de la précontrainte (équaéah

. 1 - 2
Tpinst(Ap:t) = =3C1 (245 = =) =3C3H(A5 -—3) (61)
AIO A p
avec

Jpvariantde 1 4 =A,, valeur au point A du cycle de la figure 2.3

p, fin

Or, selon le cycle de la figure 2.3, lors de larifzdiion du générateur, le polymere est précorttrain
Puis, apres relaxation, il est pris en sandwichsdson support. Ainsi, ce n'est pas la valeur de la
précontrainte instantandg s qui est utilisée dans la modélisation mais lawabke la précontrainte
apres relaxationT,. Pour tenir compte de cette relaxation dans l'esgion de la précontrainte

(équation 61), le temps inclus dans les constaﬁﬁs est pris a 1000s. Au final, la contrainte
résiduelle est donnée par I'équation 62.

Tp :Tp,inst (/1A,1000 (62)
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3.1.2.2 Phase d'actionnement

Cette phase est la phase AB du cycle de la figuse 2 polymére est étiré mécaniquement. Les
mémes égalités que pour la phase de pré-défornaeiovent étre écrites (équation 63).

ow
Aactt /]— -p 0 0
0 actl oW Tact 0
0 /]act2 5 P 0 = 0 Tact2 (63)
aAaCtZ O O T
ow
0 0 /]act?, 6/1— -p
act3

avec
Aact CO€fficient d’extension lors de la phase A a Badigure 2.3

La continuité entre la phase de pré déformatioia @hase d’actionnement se traduit par une égalité
sur les contraintes mises en jeu au point A dleaye la figure 2.3 (équation 64).

Tactl (/] A -O) = Tpl

Tact2 (/1 A ,0) = Tp2
Tact3 (/] A 10) = Tp3

(64)

Ainsi, la contraintél,¢ S’exprime en fonction de la précontraifijeconnue. Le coefficient d’extension
Aact Varie entre 1 etd =g coefficient d’extension au point B. La figure Jpérmet de situer

correctement ces variations par rapport a la lotaaportement du matériau déterminée au chapitre
précédent.

act, fin

| | | | |
| | | | |
1,8 1 | | | | |
| | | 1
| | | | |
1,6 I T I I
| | | | |
14 e e e e e e = e T T T T T T T T T T T T T T
Tinst i | | E
12 +-————————— AT T - - - - - |
| | | |
| | i |
Tact,fin S 7_77_77_7;7;7;7_7:::::%7777777777
| | |
0,8 ' | |
| | |
Tp o-F—————°r : I : :
04 1 | I | |
' : avec relaxation :
[0 o ' ””” [ i —— sans relaxation 71
i | | | |
0 T T T 1 T f i
1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5
1 coefficient d'extension
Ap Aot fin Aot

Figure 3.4 : Variation du coefficient d’'extensio,

Sur la figure 3.4, la portion de courbe verte dipde la valeurd, pour le coefficient d’extension total
correspond a la loi de comportement du matéria@ lailiser dans le modéle analytique.

On note que la déformation totalg subie par le matériau aprés ces deux phases @strgée par
I'équation 65.
At =A A

p”/tact

(65)
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Ainsi, la contraintel, S’exprime en fonction de ces deux coefficientxt#asion f,et Aac).

Pour I'exemple des déformations biaxiales syméesgen reprenant I'équation 63, la contrainte selon
I'axe 3 est nulle T,z = 0. Les contraintes selon les axes 1 et 2 dans da@ gbnt égales

(Tactt =Tacto =Tact)- Ainsi, en tenant compte de la loi de comportemeno matériau, on
obtient I'expression de la contrainte pour la phageB (équation 66).

= 1 = 2
Tact(Aact-A p )= _3C1RO (2/1%/151& _T) - 3C§O(/]%A§ct _T) _Tp,inst(A p) +Tp (66)

p7tact p/'act

A la fin de cette phase, la contrainte subie pand¢éeriau est donnée par I'équation 67.

Tact fin = act(/]B-/‘p-tfin) (67)
avec
Ag coefficient d’extension au point B du cycle deitufe 2.3
tin temps nécessaire a I'étirement mécanique du polymer

Le temps nécessaire a I'étirement dépend de I'equjdn et plus particulierement de la fréquence. En
effet, dans une application de récupération d’'émevgportuniste, les cycles générateurs électriques
viennent se caler sur les déformations mécaniqugss par le ou les objets. Ainsi, la phase A auB d
cycle de la figure 2.3 correspond a environ a wemaigériode mécanique.

La phase électrique de polarisation B & C sur tdecgte la figure 2.3 est trés rapide (quelquesans)
comparaison aux phénomenes mécaniques (premiéagatioh en 0.3s) ce qui induit aucune
relaxation au sein du matériau au point B. Airssicdntrainte au point B est la méme qu’au poinuC d
cycle de la figure 2.3 (équation 68).

Te =Tact fin = act(/]Bv/‘p-tfin) (68)

Remargue On a choisit d'étirer mécaniquement le polymene Ide la phase d’actionnement, mais
on aurait pu I'étirer en lui imposant un champ éteque (contrainte de Maxwell). En effet, la
contrainte de Maxwell induit une pression mécanicque les électrodes. On parle de pression
mécanique équivalente a la contrainte de Maxwalbllan énergétique global ne serait plus positif :
on ne récupererait plus d’énergie électrique.

3.1.2.3 Phase active

Cette phase est la phase C a D du cycle de laf@gy3; elle correspond a I'équilibre entre contesin
mécanique et électrique au sein du polymére (énués).

ow
/11__p O 0
oM w T, 0 O
0 Ay =P 0 =0 T, 0 (69)
2
OW 0 0 T,
0 O /]3__p
FYR

avec
A coefficient d’extension lors de la phase C a Dadfigure 2.3
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En mode de fonctionnement libre, aucune force exdéei d’origine mécanique n’est appliquée au
polymére. Il est libre de se mouvoir jusqu’a unilione entre forces électrique et mécanique (pbBint
sur le schéma 2.3).

La contrainte T; ) est la contrainte utile dans le plan (ou contea&lastiquel,), et son expression est

déterminée a partir des conditions aux limitesnti@nte imposée par la région passive. De par la
continuité et la non relaxation du matériau, sewainitiale est donnée par I'équation 70.

T, =Te (70)

En mode de fonctionnement forcé, les contrainté&riexires imposées au matériau sont rajoutées aux
contraintesly, T, Ta.

Pour une déformation biaxiale symétrique, en regamefiéquation 61, la contrainte selon I'axe 3 est
non nulle ; =-T,,). Et, les contraintes selon les axes 1 et 2 dapkfesont égalesT{ =T, =T¢).
Ainsi, I'équation de la contrainte élastiqliepour la phase C a D est donnée par I'équation 71.

1

232
A

_ 2
) —3c§0(/1f,/12 _W) ~Toinst(Ap) + Ty (71)

p

Te(A,Ap, 1) ==3C{H (2454 -

avec
A coefficient d’extension variant de=1g alp coefficient d’extension en D

Cette expression tient compte de I'hypothése déeperiscoélastiques faibles se traduisant par un
trajet aller et retour identique (voir figure 2.21)

L'autre contrainte mise en jeu est la contraint®dewell T,,, donnée par I'équation 72.

T, = &0, E? (72)
avec
& permittivité du vide
& permittivité relative du diélectrique
E champ électrique appliqué au matériau selon soissga

Les cycles que nous allons réaliser sont des cgdessiorV constante ou chardg@ constante. Ainsi,
la contrainte de Maxwell est exprimée en fonctienla tension (équation 73) ou en fonction de la
charge (équation 74), en adéquation avec le cgeliesg.

£oE AN 2
my = ———— (73)
X30
_ Q?
Tm,q - 2 (74)

4 44,2
Eo&r ApA" X{0X20

Les valeurs de tension V ou de charges Q sont tgllesle champ électrique associé, développé au
sein du polymére, reste inférieur au champ élagtride claquage.

Ainsi, pour un fonctionnement libre, I'équation dhouvement lors de la phase active C a D pour un
cycle générateur a charge constante est donn&qaation 75.
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922 < 1 < 2
MXA at_g = Xp0Xa0[~3C15 (24 oA = /13) -3C5(4 o/ _ﬁ) O pinst(Ap) +0,]
P p
X30 1 Q7 +_ %30 (75)

mg
2 515 2 32
XioXa0 ApA” €0 XeATA

avec
m masse de la structure
g gravité

Et pour un fonctionnement forcé, I'équation du maueat est donnée par la loi 76.

922 < 1 < 2
MXA at_g = Xp0Xa0[~3C15 (24 oA = /13) -3C5(4 o/ _ﬁ) O pinst(Ap) + 0]
p p
X 1 Q2 X (76)
S0 + 30 mg- fextérieure

2 515 2 )2
XioXa0 ApA” €0 XeAiA

avec
fexerieurefOrce extérieure appliquée a la structure et détexble facilement

L'équation du mouvement 75 (ou 76) est fonction defficient d’extensioni et prend en compte les
phases de pré-déformation, d’actionnement ainslepieonditions aux limites.

Cette équation ne prend pas en compte le phénodiéleetrostriction au sein du polymere car la
contribution de cette derniere est négligeable aude la pression de Maxwell. Le poids de la
membrane est trés faible et peut aussi étre nédigs I'équation 66 si I'on souhaite simplifierteet
équation.

Enfin, on souligne que le coefficient d’extensiorest borné par le domaine de fonctionnement du
polymere que nous déterminons au paragraphe 3.1.4.

L'équation du mouvement 75 est résolue par la méthte Runge-Kutta d’ordre 4 afin d’obtenir la
valeur finale du coefficient d’extensionl € A , valeur du coefficient d’extension au point D duale

de la figure 2.3). Ainsi, les grandeurs (tensia@pacité) au point C et D de la figure 2.3 sont cesn
L'énergie produite durant la phase active est dattutable a partir de I'équation 32.

Les pertes d’origine mécanique sont liées au cametgcoélastique du polymére, et sont déja prises
en compte dans I'équation du mouvement par le biai$a loi de comportement du polymeére. Les
pertes a soustraire a cette énergie sont doncgiieriélectrique et correspondent aux pertes
diélectriques (équation 77) et par conduction auers de la résistance volumigBget surfaciquers
(équation 78). Le courant de fuite surfacique et o

I:)dielec = "E‘OW‘E‘II E2 (77)
V2
Peondv W

p (78)

—-p;2
IDcond,s: - Rs's

Remarque Comme précisé au début du chapitre 2, les perediffusion sont négligeables au sein
de ces polymeres.
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L’énergie récupérée est donc calculable par sou&tnade ces pertes a I'énergie produite. Les pertes
au sein de la structure sont considérées commeauree de chaleur pour la résolution du probleme
thermique.

3.1.2.4 Rendement de conversion

Les trois principales grandeurs de sortie sont feite, le courant et I'énergie par cycle, ou la
puissance.

L'expression de I'énergie récupérable ne tient mespte de la gestion électrique (pertes a la chetrge
a la décharge) mais permet toutefois de calcularidement de I'étage de conversioféquation 79).

n= Eabs”conv (79)
avec
€
Eabs = (80)
méca
et
€
Mooy =g (81)

abs

ou €.ns €nergie absorbée par le polymére (équation 82)
Eneca€Nergie mécanique nécessaire pour déformer le gofy/f@quation 83)
€ec €nergie électrique récupérée

soit
eabs = 1:Maxwelld (82)
emeca = fmécad (83)
avec

fmaxwen force de Maxwell (électrostatique) développéel@amolymére
fnecaforce appliqguée au polymere
d déplacement subi par le polymere

Ainsi, I'étage de conversion électromécanique esténergies mises en jeu, sont schématisés sur la
figure 3.5.

Energie mécanique restituée a
I'environnement

Energie mécanique

Energie mécanique S
absorbée Energie récupérée

\

Pertes liées au
matérial

Figure 3.5 : Schéma de I'étage de conversion
Cet étage de conversion est inclus au sein d'ule &ergétique prenant en compte les pertes liées a

la charge et a la décharge du matériau, et I'éaetlgictrique nécessaire pour effectuer cette charge
(figure 3.6).
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Energie mécanique restituée a
I'environnement

Energie mécanique

Energie mécanique o o,
Energie récupérée

absorbée
l | ' Energie utile
Pertes a la Pertes liées au Pertes a la
charge matériau décharge

Figure 3.6 : Bilan énergétique global de la strugt

Le bilan énergétique global sera mis en place eahéstur I'application développée (chapitre 4). Dans
ce chapitre, nous nous focalisons sur I'étage deersion seul.

Conclusion : Le modele électromécanique est mis en place etvadlle facilement. Dans ce modéle
plusieurs parametres peuvent varier tel le coeffieint de pré-déformation4,, la polarisation (V
ou Q) ou les dimensions de la zone active. Le coagk faible doit étre mis en place afin de
déterminer si le matériau s'échauffe, si le nombrele cycles est limité et, par 14, si la zone de
fonctionnement est réduite.

3.1.3 Modélisation thermique

Le polymeéere génere des pertes diélectriques, deespgrar conduction mais aussi des pertes
viscoélastiques qui sont des sources de chalemangtibuent a I'échauffement du matériau.

Il nous faut donc déterminer la solution du prot®étmermique en prenant comme source de chaleur
interne, les pertes générées lors du cycle deiomement du polymére.

Le probleme thermique se traduit par I'’équation dechaleur et I'écriture des conditions aux
limites (équation 81a et 81b).

00 . - 00 00
e AV rgrad(@) =K (818) § xS+ eI =~ (0~ Oy) ~{9(O* - Of,) (B10)

avec . convection rayonnement
x conductivité thermique en W:hK™
C capacité thermique
K densité de source thermique (puissance dissipéa)m3
O température en K
O température extérieure en K
Doy flux thermique fourni par I'extérieur
h. coefficient d’échange convectif en WK™
¢ émissivité du matériau
6 constante de Stephan (5.67°M.m%.K™)
n normale aux flux de température

Pour simplifier le probléme, on suppose que laalvat’évacue selon un axe privilégié : I'épaisseur.
On peut alors écrire un modéle 1D selon cet axgralgagation. Cette hypotheése n’est pas erronée car
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physiquement, la chaleur va se dissiper plus fgle au travers des électrodes de par leurs
propriétés physiques : bonne conductivité thermifpible épaisseur...
La direction privilégiée des flux de chaleur seradwerticale, selon I'épaisseur de I'échantillon.

De plus, la puissance volumique dissipée varie s/éemps. On se contente dans un premier temps,
d’'une source de chaleur égale a la puissance vouendissipée moyenne.

Ainsi, la température intern@,,, du polymere est obtenue en résolvant I'équatiotadehaleur en
régime permanent, avec la répartition de tempérairésentée sur la figure 3.7.

I
I
! P Oext ,
t ! <+— électrode
€v i < O
L I
L ___._._._._ Om_ L polymére
0 « ©e
I électrode
| @ext
I
I

Figure 3.7 : Vue en coupe du polymere diélectrigeiedes différentes températures
Sur la figure 3.70., est la température extérieue, celle de I'électrode &b, celle du polymere.

L'équation de la chaleur dans les électrodes estug&gour obtenir la températutg qui borde le
polymére. Puis, I'équation de la chaleur au seipdiymére est résolue pour trouver la valeur de la
température sur la ligne médiahg.

o K

K 2 2 _ K 2
=—(L-€e°)+0,+—L 82a , 0 =0,+——(L-e)° (82b
e 2)(e( )+ Oext 21 (82a) int =Oe ZXp( )” (82b)
avec

xe conductivité thermique de I'électrode

Xp conductivité thermique du polymeére

K source de chaleur thermique en W

Les pertes électriques et mécaniques, en défornsai@xiales, dans le cas le plus défavorable, sont
au maximum de 1mJ. En fonction de la fréquence detiftnnement, 'augmentation de température
obtenue en régime thermique permanent varie er@80 et 0.08°C ce qui est faible et sera négligée.

Conclusion : On peut considérer que le polymeére évolue a tempdtae constante, sans apport
extérieur de chaleur car les pertes n'engendrent gad’augmentation de la température du
polymére. Ainsi, seul un changement de la températes ambiante peut faire varier la

température interne du polymere.

Les pertes thermiques ne limitent pas le nombre deycles et n’'influent pas sur la zone de
fonctionnement du polymeére.

3.1.4 Domaine de fonctionnement
3.1.4.1. Domaine de fonctionnement en mode actiaime

Le modele mis en place est valable sur un domaiéeigpde fonctionnement qui est fonction des
ruptures possibles au sein du polymére 3M VHB 4910.
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Les ruptures que peut subir un matériau diélectraque au nombre de trdiBLA 2006]:

Rupture diélectrique : Ce claquage apparait shéanp électrique imposé au matériau est
supérieur a la valeur limite appelée champ de elggu

- Rupture mécanique : Le matériau peut s'étirer jusquhe valeur limite au-dela de
lagquelle il se déchire mécaniquement.

- Pull-in: Ce phénoméne apparait quand la conditidguilibre entre la contrainte
élastique et la pression électrostatique ne peet réispectée. Il se forment alors des
« rides » sur la surfaces des électrodes.

Ainsi, on cherche a traduire les trois types deungoen fonction des variablekd , 4,) pour obtenir
un graphigue des variations du coefficient d’eximen mode actionneut.(; ) en fonction de la pré
déformation ), pour un actionnement biaxial.

Pour la rupture mécanique, il a été déterminé éxdértalement que le polymére 3M VBH 4910 ne
pouvait pas étre étiré plus de 36 fois en surfatie (:/]f)/ﬁct <36). La courbe de rupture mécanique

2
A act

en fonction de\f) (nommée « mécanique » sur la figure 3.8) peuttécee.

Pour la rupture diélectrique, de nombreuses étatsété publiées et nous prenons les résultats
obtenus par J.S. PlarffeLA 2006] complétés par nos mesures (figure 3.8).

En ce qui concerne le pull-in, la condition d'éduié entre contraintes mécanique et électrique
(T3 =-T,,) est traduite pour faire apparaite les bonnesabls. La zone non autorisée est alors

délimitée par la courbe notée « pull-in » sur ¢afe 3.8 (zone haute gauche).

mécanique

' | | | | | |

' | | | | | |

i | | | | | |

f | | | | | |

i ! ! ! ! ! — - -électrique !

54+ ---- b\ o o [ L. ) ]

i ! ! ! ! ! ---‘pull—m |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

1 | | | | | |
4 +-==— T - -+ | s
| | | |

o
B | | | |
I | | |
< I I I
| | |
31 | | |
| | |
| | |
yd | |
y | |
2 A P i |
v

Figure 3.8 : Zone de fonctionnement du polymere légrique 3M VBH 4910 en déformation biaxiale

La zone de fonctionnement apparait grisée sur lardi@.8. Pour une membrane en déformation
biaxiale, la rupture mécanique est la contrainteitdinte pour une pré-déformation surfacique

Aisupérieure a 10, sinon c’est la rupture diélectriqua condition de pull-in ne limite pas les
performances du polymére en mode actionneur.

Par exemple, pour une précontrainte de 16 en matitenaeur, c’est la rupture mécanique qui limite
la structure. Le coefficient d’extensidf), est limité a 2.25, valeur obtenue sous un changirégae
de 130MV.n1.
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Remarque En mode actionneur, poﬁf) <10, la déformation mécanique maximaené)(/lict =36) ne

peut étre atteinte par I'application d’'un champ @légue car ce dernier est supérieur au champ de
claquage.

3.1.4.2 Domaine de fonctionnement en mode générateu
a. Limites mécaniques et électriques
La figure 3.9 positionne un cycle générateur dardoleaine contrainte électrique.f en fonction du

coefficient d’extension total,.. Comme expliqué sur la figure 2.4, les zones angor et générateur
peuvent ainsi étre placées sur ce graphique.

Tn 4  actionneur )
o]
1 5 36 2,

Figure 3.9 : Cycle générateur avec visualisationsdmnes interdites

En hachure jaune est représentée la zone de ruptcanique du polymére, en hachure verte est
représentée la zone actionneur. Le cycle générdtéétre effectué dans la zone non hachurée ce qui
impose une limite sur le champ électrique appliealiin effet, & chaque valeur du coefficient
d’extension est associé un champ électrique qurassla structure d’étre en équilibre (droite pass
par le point D). Si le champ électrique appliqué@ atructure est supérieur a cette valeur d’éqeilib
alors la structure est en mode actionneur, ce ques me souhaitons pas. Ainsi, pour chaque

prédéformation surfaciqu{%, il existe un champ électriqug,q qui permet au polymeére d’atteindre

une déformation maximale/lé = 36Cette valeur de champ ne doit pas étre dépaeaéerester en
mode générateur lors de la phase active (tabl€ju 3.

s . Déformation Champ électrique
Pré-déformation . . R
mé canique max d'équilibre

2 2

Ay Al MV/m
9 4 180
16 2,25 130
25 144 95
36 1 -

Tableau 3.2 : Champ électrique d’équilibre pour dgees prédéformations
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Le tableau 3.2 récapitule les champs électriquesmaax a ne pas dépasser pour rester en zone
générateur. Mais d'autres contraintes électriqueavent apparaitre : le pull-in ou la rupture
diélectrique.

Le pull-in n’intervient pas en mode générateur pugsdéquation T; =T,, trouve toujours une
solution dans la zone de fonctionnement dite géadraSeule la rupture diélectrique peut intervenir
et créer une nouvelle limitation du champ éleckiqnaximal applicable. Le champ électrique
maximal supportable par la structure est imposé&parepaisseur (tableau 3.3).

Déformation Champ électrique de
mécanique max claguage
Aot MV/m
9 175
16 140
25 120
36 100

Tableau 3.3 : Champ électrique de rupture en formetide la déformation totale subie par le polymeére

En conclusion, la structure est limitée électriquenseit par le champ d’équilibre (pour rester enezo
générateur), soit par le champ de rupture éleariourl? < 1Q c’est le champ électrique de rupture

qui limite le domaine de fonctionnement de la stices Pouﬂf) > 10 c’est le champ d’équilibrée

qui limite la structure.

Ainsi, a partir du diagramme de fonctionnementu@@.7) et des tableaux 3.2 et 3.3, les coeffisient
d’extension maximale et les champs électriquesrisé® pour une pré-déformation donnée sont

transcrit au sein du tableau 3.4. Ces donnéesvatatiles que le mode de fonctionnement soit lilore o
force.

Pré-déformation m[éi;(;rg:;i?:ax Champ électrique max Nature
AL A2, MV/m
9 4 175 claguage
16 2,25 130 équilibre
25 1,44 95 équilibre
36 1 100 claguage

Tableau 3.4 : Exemple de déformation et champ éiecte maximaux en mode générateur

La zone de fonctionnement du polymere se traduit @ondeux conditions :
- une mécanique liant les coefficients d’extensip@t la : A% < 36
- une électrique : champ électrique maximal (taibl2.9)
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Conclusion : Ces limites électriques sont primordiales pour laonception d’'une application et
I'estimation de I'énergie récupérable. Toutefois, ne marge de sécurité d’au moins 10% sera
prise par rapport a ces limites mécaniques et élatfues pour éviter toute rupture de la
structure.

b. Limites en fréquence et température

L'utilisation du polymére comme élastomére est k@it son plateau caoutchoutique ce qui induit une
plage de fonctionnement en température limitéddsab3.5).

Pré-déformation Température min Température max
AL °C °C
1 -40 100
9 -10 100
16 0 100

Tableau 3.5 : Plage de température en fonction detédéformation imposée au matériau
Au vu du tableau 3.5, plus le matériau est prédédoet plus la plage de température est restreinte.

Un autre point important est le temps de réponseamigque de la structure qui impose une plage de
fonctionnement réduite en fréquence. Ce temps pense peut étre estimé a partir des temps de
relaxation calculés au chapitre précédent et & pas modules de Young équivalents.

En petite déformation, le matériau est linéaireoet retour n’est sujet a aucune relaxation mécanique
Le systeme fonctionne en régime quasi-statique @t ghes fréquences inférieures a 100Hz.

Pour des déformations comprises entre 10% et 1G%€s la premiére relaxatiom=0.19), le
polymére a une déformée finale inférieure a 5% s@ppose que si la déformée finale est inférieure a
5%, la structure est revenue en position initidliasi pour des déformations comprises entre 10% et
100%, la structure fonctionne en quasi statigymoeat des fréquences inférieures a 10Hz.

En grandes déformations (>100%), le systéme estisauplusieurs relaxations dont une lettess)
et une rapidet{=0.1s). Avec le méme raisonnement, la structure en gsuéformations fonctionne
en quasi statique et pour des fréquences inféseuddz.

Déformation fréquence
% Hz
<10 <100
10< <100 <10
>100 <1

Tableau 3.6 : Récapitulatif de la plage de fréquenen fonction de la déformation

Remarque :Les plages de fonctionnement en températures dtégnences évoluent énormément

selon le polymeére choisi pour I'application. Avetpolymére en silicone, la plage de températures et
de fréquences est plus importante, mais les détansasubies par le polymere sont moindres. Un

compromis le plus adéquat possible doit étre opéré.
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De plus, pour un fonctionnement & charge Q corstdatconstante de temps électrique doit étre
grande devant la constante de temps mécaniqueppaupir maintenir la condition charge constante.
Si ce n'est pas le cas, les charges stockées audedia structure se déchargent dans la résistance
volumique du polymere. Cette condition restreintplage de fonctionnement en fréquence en
supprimant des fréquences trop basses (chapifpli¢ation).

3.1.5 Résolution analytique : mode d’emploi

Chaque application est déterminée par une fréquateefonctionnement particuliére et une
température ambiante. A partir de ces informatieindes lois analytiques que nous avons mises en
place (paragraphe 2.4 et 2.5), les paramétregiglees et mécaniques du polymeére sont calculables.
Les paramétres a identifier pour le modéle sont :
- du cété électrique
0 la permittivité réelles'=g, (0, f, 1, )

0 la permittivité imaginaires”'=g,(0, f, 4, )
0 larésistance volumiquR, =g3(0, f, A, )

0 larésistance surfacique, = g, (At )
- du cbté mécanique
0 loi de comportement mécaniqug,,y, =9s(4,1,,© )

Puis, les déformations principales imposées algtstre lors de la réalisation du cycle de la fig@r3
sont déterminées. Ce qui, avec la démarche misplag® au paragraphe 2.8, permet d’aboutir a
I’équation du mouvement de la phase active. La uéisol de cette équation par la méthode de Runge-
Kutta d’ordre 4 permet d’obtenir les variations aipacités réalisées par le dispositif. A partir du
circuit électrique (figure 2.12) et les équatioffset 78, I'énergie récupérable est calculable. leztep
sont faibles est n’induisent pas d’augmentatiotedgpérature du polymere diélectrique. Toutefois, la
température ambiante peut varier et donc la ternyméralu polymére aussi. Connaissant la nouvelle
température, les paramétres du matériau peuveningra jour, et un nouveau cycle peut étre opéré.

Une optimisation peut étre menée sur la taille aesttucture, les déformations occasionnées, la
polarisation afin de répondre au mieux au cahisrat@rges de I'application : par exemple « récupére
X Joules avec un encombrement donné » ou encageupérer X Joules sous Y volts ». En effet,

I'énergie récupérable peut s’exprimer en foncti@s diimensions, des déformations subies, de la
polarisation et des paramétres du matériau, peamedtinsi de trouver les valeurs adéquates pour
chacun de ces parametres.

Le modele analytique mis en place s'adapte a deiptadtscénarii en fonction des déformations
principales subies, de la fréquence de fonctionnérae de la température ambiante. Toutefois, ce
modéle analytique est valable pour des sollicitetiprincipales simples. Pour des sollicitationss plu
complexes, il est possible de diagonaliser powathar en sollicitations principales mais le maalél
analytique risque d’étre complexe a écrire. Dansase une simulation numérique par éléments finis,
peut étre plus simple a manipuler, pourra étre risplace.

3.2 Quelques résultats théoriques et courbes caréeistiques

Nous nous plagcons dans le cas de déformationsaleaxsymétriques selon I'axe x. Pour cela, nous
utilisons le modéle développé, au paragraphe 8.1grection du coefficient d’extension selon I'axe

X. Nous allons étudier une série d'exemples afarrier pas a pas a une utilisation optimale du
générateur diélectrique.

Ce générateur est composé du diélectrique 3M VHRBO046t d'électrodes en graisse d'argent
conductrice (Circuit Work 7100).
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L’énergie tracée dans chacun de ces exemples conespl’énergie récupérable pour un cycle, c'est-
a-dire I'énergie produite sur un cycle a laquetesoustrait les pertes électriques par conduction.

3.2.1 Comparaison des cycles générateurs pour unéfdrmation maximale
3.2.1.1 Cycle en quasi-statique

Le générateur est une membrane carrée de 1 cemtide@udté et 1 millimetre d’épaisseur au point A
de la figure 2.3. La phase active (C a D sur larBg23) peut étre réalisée a tensibponstante ou
chargeQ constante. Et le polymére peut étre précontrainhan (phase O a A de la figure 2.3). Le
tableau 3.7 récapitule les cas testés pour unerdafion maximale 4,,; = & en tenant compte du

domaine de fonctionnement mis en place.

Précontraint Déformation activ Limite électriqus
Nature du cycle
}LP }“act
i 3 2 <2800 \
Tension constante
4 15 <2800 V
3 2
Charge constante <1,77.10°C
4 15 <1,77.1¢ C

Tableau 3.7 : Tableau récapitulant les cas simulés

Les caractéristiques des générateurs sont détersringartir des mesures électriques (paragraphe 2.5)
et mécaniques (paragraphe 2.4) et sont donnéesradwstableau 3.8.

=3 h=4

X10 cm 0,33 0,25
X20 cm 0,33 0,25
X30 mm 1 1
m g 1.10* 6.10°
T °C 20 20
Aact 2 1,5
g 5 4,6
g" f=1Hz 0,034 0,0471
R, GQ 280 114
Rs Q 3 3

Tableau 3.8 : Caractéristiques des générateurs disu

Pour les cas décrits au sein du tableau 3.7, pmelectrique récupérable est calculable a pdutir
modeéle mis en place (équation 75) et du domainfomigtionnement. L'énergie électrique récupérée
en fonction de la tension de polarisation est tané la figure 3.10 pour un fonctionnement libre.

Les courbes notées « Ip=4 » correspondent a unicieetfde prédéformatiok), de 4, et celles notées
«Ip=3 » correspondent a un coefficient de prédedtion 1, de 3. Les courbes avec unVe
traduisent un cycle a tensioh constante et celles avec urQ« traduisent un cycle a charge
constante.
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Remarque Afin de pouvoir comparer facilement ces différantsles, I'énergie sera toujours tracée
en fonction de la tension de polarisation :
- pour un cycle a tension V constante : cette tenSiast celle a laquelle est soumis la
structure
- pour un cycle a charge Q constante : cette tensgircelle sous laquelle les charges sont
injectées a la capacité maximale

(mJ)

e_rec

0 500 1000 1500 2000 2500
tension de polarisation (V)

Figure 3.10 : Energie récupérée pour les cas sinsifu tableau 2.15, en fonction de la tension de
polarisation

Sur la figure 3.10, pour une déformation maximatays une polarisation donnée, plus la variation de
capacité est importante et plus I'énergie récupé&steimportante que le cycle soit a chafe
constante ou a tensiov constante. Ainsi, pour une déformation maximalejns le polymere est
précontraint et plus on récupére d’énergie éleatrid®n récupéere donc naturellement plus d’énergie
avec une structure dont le coefficient de prédéfdion est de 3 qu’une structure dont ce méme
coefficient est de 4.

Toutefois, il n'y pas de cycle préférentiel perraattde récupérer plus d'énergie, tout dépend de la
valeur de tension de polarisation imposée au palgmgénergie récupérable est fonction de la
tension de polarisation et de la variation de ciéaelle-méme fonction de la tension de polarisati

Toutefois, on peut noter qu'un cycle a chafgeonstante nécessite d'amener moins d'énergie de
charge qu’un cycle a tensidhconstante et est donc a ce titre plus rentablkerame de bilan global
d’énergie.

Sur la figure 3.10, avec une masse volumique déglc@i® pour le polymére 3M VHB 4910, la
densité d’énergie récupérée pour les cycles sinastau maximum de 0.243.cElle est atteinte pour

un cycle a charg¥® constante sous une polarisation de 2800V. Théemngnt, la densité d’énergie
récupérable maximale est de 0.42)gpur un polymére non précontraint sous déformaeimmuale et

une tension de polarisation maximale. Mais, oniliseta jamais le polymere dans ce cas de figure,
car la tension de sortie est trés tres élevéeredeficycle (>10 000V). La densité d’énergie maximale
est 10 fois plus importante que celle obtenue a@esgolymeéres piézoélectriques mais du méme ordre
de grandeur que celle obtenue avec des polymemstrastrictifs. Toutefois, les polyméres
électrostrictifs sont moins simples a synthétigeutiliser, sont beaucoup plus cher que les polgmér
diélectriques et ne se déforment que tres peu (<5%)

Conclusion : Plus on augmente I'amplitude de la déformation aéte et plus on peut récupérer de
I'énergie électrique. Pour une prédéformation donné, un cycle a charg€) constante génére plus
d’énergie qu'un cycle a tensionV constante jusqu’a une certaine valeur de tension ed
polarisation.
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Le comportement pour un cycle a cha@yeonstante et pour un cycle a tensibnonstante différe :
I'énergie récupérée en fonction de la tension derg@ation n'a pas la méme allure. L'énergie
récupérée peut étre exprimée en fonction de latiani de capacité engendrée durant le cycle et en
fonction de la tension de polarisation. L’équat&hest I'expression de cette énergie pour un cgcle
tensionV constante, et I'équation 84 pour un cycle a tanQi@onstante.

1

€ecv ~ > (Cpa— Cc,l)V(:2 (83)
1C
erec,q = ECLDz (CC,Z - CD,2 )V(:2 (84)

avec
V. tension de polarisation ou tension au point C diglae 2.3
Cc.1 Cc 2 capacités au point C de la figure 2.3
Cb.1 Cp 2 capacités au point D de la figure 2.3

Sous une méme tension de polarisation, le poinguiliére entre forces mécanique et électrique
différe en fonction du cycle réalisé et donc laation de capacité differe aussi, d'ou les notatitiret
2 dans les équations 83 et 84.

Pour un cycle a tensiox constante, la force électrostatique générée aallnee décroissante en
fonction du coefficient d’extension (équation 78). bien que sur une large plage de tension de
polarisation, le point d’équilibre en fin de phassive (point D sur la figure 2.3) est proche dinpo
au repos de la structure (point A sur la figure.248nsi, sur cette plage, la variation de capaltité

de la phase active reste quasi identique et I'éaeégupérée est donc sensiblement proportionaslle
carré de la tension de polarisation (figure 3.03.n'est que sous de hautes tensions de polarisatio
que la variation de capacité lors de la phase ediminue induisant une chute brutale de I'énergie
récupérée au cours du cycle (non visible sur laré®.10, au dessus de la tension de claquage).

Pour un cycle a chard@ constante, la force électrostatique générée allure croissante en fonction
de la diminution du coefficient d’extension (éqoati74). Si bien que sur la plage de tension de
polarisation, la variation de capacité diminue &une que la tension de polarisation augmente. D’ou
I'allure de la courbe d’énergie récupérée.

Conclusion : Un cycle & charge Q constante est optimal sous utension de polarisation moitié
de celle dite d’équilibre. Alors qu’un cycle a ten®n V constante est optimal sous la tension
électrigue limite applicable a la structure.

3.2.1.2 Estimation du rendement de I'étage de cosign

Sur la figure 3.10, I'énergie maximale est prodaitec un cycle a tension V constante sous 2800V.
Le rendement de I'étage de conversion électroméganigst donc maximal en ce point de
fonctionnement. La figure 3.11 récapitule les érergnises en jeu pour ce cycle de fonctionnement.

A partir des définitions posées au paragraphe 3.EBRdes caractéristiques des générateurs simulés
(tableau 3.8), les énergies mécaniques et mécanapsorbées sont estimées. Une force mécanique de
valeur théorique 0.58N est nécessaire pour défoteetructure de 100%. La force de Maxwell
correspondante a cet état de déformation est d8N.2

Pour un cycle a tension constante, avec une steuptédéformée d’un coefficient d’extensigrde 3,

le rendement maximal de I'étage de conversion@89d1%. On note que le rendement entre I'énergie
mécanique absorbée et I'énergie récupérée est.8@9Ce rendement, tres élevé, est la limite haute
théorique, et est directement lié au modéle mécanapoisi pour le polymere (viscoélasticité quasi
linéaire avec de faibles pertes, pour la gammetdese de sollicitation choisie).
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Energie mécanique restituée a

Energie mécanique |
I'environnement

5.8m.

Energie mécanique
absorbée
2.48mJ

1

Pertes lié au
matériau
0.21mJ

Energie récupérée
2.27mJ

Figure 3.11 : Exemple d'énergies mise en jeu pour cycle a tension constante

Remarque Si la structure n'est pas utilisée dans ces coowlit optimales en terme de déformations
mécaniques et de tension de polarisation, le remdéiie I'étage de conversion chutera.

Conclusion : Le rendement de I'étage de conversion est au maximm de 40%. Ce rendement ne
prend pas en compte pour I'instant la gestion élegtjue.

3.2.1.3 Fonctionnement en fréquence

Un fonctionnement en fréquence est visualisé comngesuccession de cycles générateurs en quasi-
statique, de puissance moyenne produite, calcuapbatir de I'énergie produite et de la fréquetee
réalisation des cycles. Cette puissance diminuée padgtes diélectrigues donne la valeur de la
puissance récupérée. La figure 3.12 trace la puisseécupérée et les pertes diélectriques pour le
cycle « Ip=3,Q » de la figure 3.10, en fonctionaé&équence de fonctionnement.

1000 - = === - ——-—-—-- - i i T |

Puissance (mW) .

0,1

o

[=}

=t
I

pertes diélectriques (mW) .

0,001 -

fréquence (Hz)

Figure 3.12 : Puissance récupérée en fonction deréguence
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Sur la plage de fréquences (0,1Hz & 100Hz), leepeliélectriques sont cent fois plus faibles gue |
puissance produite. Ainsi, I'écart relatif entrénlergie produite et I'énergie récupérée est infiérée
2% sur la plage de fréquence étudiée.

Attention, dans les cas simulés les pertes diédpets sont assez faibles au regard de I'énergie
produite mais, il peut y avoir des cas ou ces pestat conséquentes. Par exemple si on augmente la
température a 80°C et a trés basse fréquence (0,leHacteur de pertes’ atteint 1.27 alors qu'il
n'est que de 0.071 dans le cas simulés ci-dessus.

Conclusion : Les pertes diélectriques sont faibles pour une meijire partie des applications
rencontrées, ne pénalisant pas le rendement de camgion de la structure. Toutefois, dans
certains cas particuliers, il faut faire attentiona ces pertes. Elles ne peuvent étre supprimée du
modéele analytique.

3.2.2 Comparaison des cycles générateurs pour unéfdrmation non maximale

Lors du développement d’'une application de récumdrad’énergie, il sera difficile d’obtenir une
déformation maximale car peu de cas dans notre@mement se déforme de 700%. De plus, réaliser
une telle déformation risquerait de créer une mgptomécanique de la structure. Le tableau 3.9
récapitule les essais simulés pour les mémes génésaqu’au paragraphe 3.2.1 mais avec une
déformation active de 50% salf.=1.5.

Précontraint Déformation activ
Nature du cycle
xp xact
1 1,5
Tension constantd 3 1.t
4 15
1 1,5
Charge constante 3 1,k
4 1,5

Tableau 3.9: Energie récupérée pour une déformatidonnée

La figure 3.13 trace I'énergie récupérée en fomctle la polarisation pour les cas évoqués au sein d
tableau 3.9, pour un fonctionnement libre. La mé@&wgation qu’au paragraphe 3.2.1 est adoptée.

12+
1 4

0,8 -

(mJ)

0,6 -

e_rec

04 -

0,2 A

0 - : T
0 500 1000 1500 2000 2500
tension de polarisation (V)

Figure 3.13 : Energie récupérée avec une déformatimon maximale

Sur la figure 3.13, pour une déformation non majlémet un cycle donné, plus le polymére est
précontraint et plus I'énergie récupérée augmedineeffet, pour une méme aire active, c’est avec une
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pré-déformation granded(, = )#4soit une épaisseur minimale, que les variatimsapacité sont les
plus importantes. On est donc a méme de récupkredf@nergie sous une tension donnée.

Un cycle a charge Q constante permet de récupfrerdf®nergie qu’un cycle a tension V constante
jusqu’'a une certaine tension de polarisation. Lé&snes explications que dans le cas précédent
peuvent étre avancées.

Ces deux exemples valident le fait que I'énergmupérée est fonction a la fois de la variation de
capacité et de la polarisation. La variation deac#p est elle-méme liée a la polarisation et aux
déformations subies par le polymere.

Conclusion : Prédéformer au maximum le matériau permet de récu@rer plus d’énergie pour
certaines gammes de tension de polarisation, mais n’est pas une généralité.

3.2.3 Comparaison des cycles générateurs pour dgmésseurs différentes

Le polymére que nous avons sélectionné pour ngprdication de récupération d'énergie est
disponible sous différentes épaisseursym@d3M VHB 4905) ou 1mm (3M VHB 4910). Avec un
matériau plus fin, nous pouvons espérer obteniplde grandes valeurs de capacités qu'avec un
matériau épais et donc récupérer plus d’énergidiguae 3.14 trace I'évolution de I'énergie récupeér

en fonction de la tension de polarisation pour dmaxériaux (4905 et 4910), pour une prédéformation
Ap de 4, une déformation activg, de 1,5, et pour un cycle de fonctionnement libre.

——4905-p4-V
4905-p4-Q

0 500 1000 1500 2000 2500
tension de polarisation (V)

Figure 3.14 : Influence de I'épaisseur du polymeser I'énergie produite

Le champ électrique maximal applicable est de 100WVsoit 2800V pour le matériau 3M VHB
4910 et 1400V pour le matériau 3M VHB 4905.

Pour les deux cycles, si on diminue I'épaisseupadlymére on augmente les capacités mises en jeux
mais, comme la tension de polarisation est moirmrale récupére pas forcément plus d’énergie.

Pour de faibles tensions de polarisation (<600W)s e polymére est fin et plus on est a méme de
récupérer de I'énergie pour les deux cycles detifomeement.

Pour des tensions de polarisation comprises ef0¥ @t 1400V, le polymére 4905 récupere plus que
le polymére 4910 pour un cycle a tension constaeajui n'est pas le cas pour un cycle a charge Q
constante.

Pour des tensions de polarisation supérieures a@Vi4€eul le polymére 4910 est susceptible de
récupérer de I'énergie. On note que le polyméreD4st capable de récupérer plus d’énergie que le
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polymere 4905 mais sous de plus haute tension ldeigation, haute tension qui peut étre un handicap
lors du développement d’une application

Conclusion : Sous de faibles tensions de polarisation, un matéu plus fin peu récupérer plus
d’énergie qu'un matériau épais, mais ceci n'est viaque sur une faible plage d'utilisation.
Utiliser un matériau plus fin n’induit pas forcément une augmentation de I'énergie récupérée.

Ces simulations ont été réalisées pour une tempéraie ambiante (20°C), la méme logique peut
étre mise en place pour des températures plus éleg

3.2.4 Fonctionnement en régime forcé

Lors de la phase active, la structure peut subérfonce extérieure I'aidant a retourner a sa pasiti
initiale tel un ressort mécanique ou force constappliquée par un utilisateur ou un objet. Ainsi,
I'équilibre entre forces électrique et mécaniqueirfp D de la figure 2.3) se déplace. Si la force
extérieure est suffisamment importante, la strgctatourne a sa position initiale (point A de Gufie
2.3). La figure 3.15 trace I'évolution de I'énergigcupérée en fonction de la tension de polarisatio
pour différentes forces extérieures de retour @mes et pour le cycle générateur « Ip=3 ,Q».

40 4

35 +-

0 500 1000 1500 2000 2500
tension de polarisation (V)

Figure 3.15 : Energie récupérée en régime forcé

Sur la figure 3.15, plus on augmente la force étée de retour, c'est-a-dire plus on déplace iBtpo
d’équilibre D vers la position initiale A (figure.®), et plus on peut récupérer d'énergie sous une
tension de polarisation donnée.

Lors de la réalisation d'un cycle générateur a ghd& constante, il faut une force de 10N pour que |
structure retourne a sa position d’équilibre saus tension de polarisation de 2800V.

Sans force extérieure de retour (courbe notée ONasfigure 3.16), la densité d’énergie électrique
récupérable est de 0.2J:2malors qu'avec une force extérieure de retour 6B tette densité
d’énergie maximale est de 3.2J:&m

Toutefois, avec une force de retour, le rendement’éage de conversion électromécanique va
fortement chuter. Avec une force extérieure de 18Mendement de I'étage de conversion n'est plus
gue de 23.6%, alors que sans force extérieuratieraent peut atteindre 40%.

Conclusion : En régime de fonctionnement force, les densités éliergie récupérable sont plus

importantes qu’en régime libre, mais le rendement d I'étage de conversion est plus faible. La
force extérieure, utilisée en régime forcé, est saiéterminée et imposée par I'application elle-
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méme, soit dimensionnée et rajoutée par I'utilisate pour obtenir une course maximale de la
structure.

3.3 Résultats expérimentaux

Un cycle générateur a tension constante pour umabmae en sollicitations biaxiales est mis en
place. Il nous faut donc réaliser le support fléxiet les électrodes.

Notons que la phase A a B du cycle de la figuree8t3éalisé en imposant une pression de Maxwell et
non pas un étirement mécanique. Ainsi, une tengjothe valeur importante est imposé au dispositif
afin qu’il soit dans sa zone actionneur (figure) 2l structure doit alors se déformer d’au moi0%o2
pour avoir des variations de capacités faciles aunee (minimisation de I'erreur de mesure). Pour
répondre a ce critére, le polymére sera précomtd@nl6é en surfacelff=4) et sera sollicité par une
tensionV; de 3700V. Le polymére 3M VHB 4910 s’étire alors 2%. Une fois étiré, la tension
commute rapidement d&; a une valeul, inférieure. La structure se trouve alors dans @@ez
générateur (figure 2.4) et peut entamer la phabeea€C a D du cycle de la figure 2.3). La figurd &
récapitule les variations de tensions effectuées.

A

\%1

Vs

v

actionneu générateur

Figure 3.16 : Tension de commande pour les cyclésérateur

Ce cycle ne récupére pas d’énergie mais il permetiduler facilement la phase active (C a D sur la
figure 2.3) et donc de valider ou infirmer rapidermie modele analytique mis en place.

3.3.1 Réalisation du prototype

Pour pré-déformer biaxialement ce polymeére, un leshecéalisé (figure 3.17).

: * b
L e P%G'ﬁb'orts de
J ixation.

Figure3.17 : Dispositif permettant de pré déformlerpolymére diélectrique

Le polymére est étiré manuellement selon sa longekeiixé une fois étiré sur un support annexe. Les
bords de la membrane sont ensuite pincés sur ugeulaprécise grace au support de fixation, et le
polymere est étiré selon le second axe. Sachantlequeatériau est incompressible, imposer les
déformées dans le plan permet d’imposer I'épaisfieate. Un palmer (Mitutoyo) est utilisé pour
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mesurer I'épaisseur du polymere. L’hypothése dimpressibilité est vérifiée et validée. Ensuite, le
polymére est laissé tel quel pendant 30min afinlguelaxation s’opére pleinement. Puis, le filnh es
pris en sandwich entre deux supports flexibles afife sortir de ce banc rigide. Enfin, des éleftso
souples en graisse conductrice d’argent (CircuitRi7d.00) sont déposées manuellement.

Cette phase est décrite en détail au sein de banBget un exemple de générateur est présenté sur
figure 3.18.

Connecteur acces

Electrode ' )
inférieure & Support flexible

Zone active 1cm
Electrode

supérieure -‘ Zone passive

FIIIIH'!I'IiﬁiTnTl]rrEm: |
o 1 2 g“ T“ml

Figure 3.18 : Premier prototype d’un générateur tBétrique
Cette fabrication manuelle n’est évidemment papracédé trés précis, mais ces premiers prototypes

vont nous permettre de valider et/ou corriger nataglele analytique. Pour de futures applications,
automatiser ce procédé de fabrication serait us pdgable.

3.3.2 Caractérisation du prototype

Ce générateur réalisé avec le polymeéere 3M VHB 4&xQrés léger (<1g) et flexible. La figure 3.19
relate I'activation de ce dispositif (phase A a@ld figure 2.3) sous une tension de 3700V.

ey

Q-.ﬁ il

P ‘m‘-‘ﬂ
S

Sous 3700V

Figure 3.19 : Actionnement du dispositif

Par superposition de ces deux clichés et sousiradiés zones qui se chevauchent, la déformation
spatiale lors de la phase A a B peut étre mesweR@écision.

Ainsi, sous 3700V, le dispositif se déforme appmdivement de 20-25%, ce qui est prévu par
I'estimation analytique.

Sur la figure 3.20 est représenté le méme dispasitis une plus haute tension.

La zone active se déforme en surface jusqu’a utaicepoint puis elle se creuse comme un
diaphragme. En effet, le support rigide contramtzbne passive qui elle-méme contraint la zone
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active. Cette derniere ne peut donc plus s'étirerserface. Pour éviter ce phénomeéne, il faut
augmenter la taille de la zone passive : par exempé zone passive 10 fois plus grande que la zone
active.

Figure 3.20 : Phase d’actionnement sous 4000 V

La rupture diélectrique pour notre dispositif s'opeers 5kV (test réalisé sur quatre prototypesjuie
est proche des valeurs données dans la littérptl® 2007] [PLA 2006]

3.3.3 Détermination de I'énergie produite par le pototype en quasi statique

La modélisation électrique du dispositif de mesast donnée sur la figure 3.21. La tension de
polarisation est fournie par un convertisseur DOIHiE la société EMCO, et est appliquée entre les
électrodes supérieures et inférieures (point A deta figure 3.18).

Ce convertisseur augmente proportionnellementraide@ continue de 0 — 5V a 0 — 10kV, avec un
seuil de déclenchement autour de 0.7V. En d’aténeses, de 0 a 0.7V en entrée, la tension de sortie
est nulle. Au-dela elle est proportionnelle a lssten d’entrée : 2V en entrée donne 4kV en sortie

Ce convertisseur est de taille centimétrique.

A, Re Re |D

DC

v - h}’cp

DC

—/__ W
Rmes

B Re Re c

Figure 3.21 : Schéma électrique équivalent du mogésexpérimental de mesure

Aucune charge n’est connectée a la sortie du géngran polymére diélectrique (point C et D de la
figure 3.21). L’évolution de la tension et le coutrggénéré pendant la séquence au travers d'une
résistance de mesuRg,.ssont mesurés (figure 3.22).

| l | couran: ‘ ................... ‘. 10qlA

3.7KVeren F —
.
e

tensior

Figure 3.22 : Courbes caractéristiques de tensifrcourant au sein du générateur en polymere diéliegie
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La tension mesurée (courbe rouge sur la figure)308 bien les cycles imposés par la tension de
polarisation (en jaune sur le figure 3.22), maiscaune légére chute de tension due aux résistances
d’accés des électrodes. On note que les temps d&enet de descente sont non négligeables mais
essentiellement dus au module de conversion DC/ HIliSé. Le courant est non nul seulement aux
changements de tension. Sa valeur est tres faillolé,un bruit notable lors de la mesure.

A partir de ces relevés, I'énergie électriqgue réeaple est calculable. La figure 3.23 représente
I’énergie récupérée en fonction de la tension darigation appliquée sur trois prototypes réalisés.

0,35 4 |

——théorie

o
w
|

o
N
al

energie produite (MJ) .

0,17

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
tension (V)

Figure 3.23 : Energie récupérée — valeurs théor@piet expérimentales

Les résultats expérimentaux valident correctememhddéle jusqu’a des tensions de polarisation de
2kV. Au-dela, on note un écart entre valeurs mesurét valeurs théoriques. Ceci s’explique
essentiellement par les difficultés a mesurer égg@tions de capacité.

En effet, plus la tension de polarisation augmeplhes les variations de capacités entre état étiré
état contraint sont faibles (figure 2.4). Il egiralde plus en plus délicat de mesurer avec poécies
variations de capacité du polymere.

Plus la polarisation est faible, plus les variatiate capacité sont importantes, plus il est fadie
mesurer ces variations et plus I'erreur relatiicfable.

Conclusion : Outre ce probléme purement technique de mesure, lrodéle estime correctement
I'énergie récupérable pour une structure donnée. lerreur relative entre théorie et mesure
expérimentale est inférieure & 15%, pour des tensis de polarisation inférieure & 2000V.

3.3.4 Fonctionnement en fréquence du prototype

Des cycles de fonctionnement a une fréquence dosmdteimposés au polymere afin de déterminer
les limites en fréquence d'un tel dispositif.

A cause du convertisseur DC/HDC utilisé, le tempsréiponse du polymére a une sollicitation
électrigue est en moyenne de 100 a 200 ms. Ce tdepbarge limite la structure a une utilisation a
des fréquences inférieures a 10Hz. Nous avons généré des cycles aux fréquences de 0.1Hz, 1Hz,
5Hz et 10Hz, afin de noter le comportement mécanidqu polymere mais aussi I'évolution des
grandeurs électriques de sortie. La figure 3.24eestlevé des courants et tensions de sortie pour
cycle a une fréquence de 10Hz.

D’un point de vue mécanique, le polymére bougeamttfon des établissements ou coupures de la
tension de polarisation.
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Figure 3.24 : Cycle générateur a une fréquence diHk

Le polymeére est sollicité a une fréquence de 1Qidztension de polarisation (en jaune) a juste le
temps d’atteindre ses valeurs supérieure et infégieLa tension mesurée (courbe bleu) effectue des
va et vient entre valeur haute et valeur faiblessai@tablir réellement, le polymére s’étire une
premiere fois puis reste bloqué en position étikge effet, au moment ou la tension va s’établir en
position basse, le polymére commence a bouger, lm&gsion varie pour regagner la valeur haute. A
I'ceil nu, le polymére ne bouge pas et attend querision soit établie.

Si on effectue un cycle générateur a une tensi@onstante, avec une fréquence de fonctionnement
plus faible, les courbes de sortie correspondexntaurbes caractéristiques de la figure 3.23.

Conclusion : Ces mesures valident que le comportement en fréquee peut tout a fait étre pergu
comme une succession de cycles en quasi-statigueye@ pratiguement aucune perte
supplémentaire. En effet, les pertes diélectriguedues au fonctionnement sont théoriguement
trés faibles, ce que nous avons pu vérifier expériemtalement puisqu’aucune variation notable
n'a été remarquée sur les signaux électriques derse.

3.4 Améliorations et pistes a développer

3.4.1 Systeme d’amorcage

Une structure récupératrice d’énergie a base damawk diélectrique est trés intéressante en termes
d’énergie récupérée (3.2J.¢nMais le point négatif est la nécessité d’uneiemde polarisation.

Pour remédier a cette difficulté, un systeme d'aymage avec un matériau actif direct type
piézoélectrique serait une solution envisageablen @eut aussi utiliser des électrets qui
maintiendraient la membrane polarisée en permanence

Une solution récupératrice d’énergie passeraitéiment par une solution hybride, ce qui induit des
contraintes supplémentaires lors de la phase deeption de I'application. En effet, les matériaux
actifs n'ont pas le méme seuil de déformation eseplolymeres diélectriques ni la méme impédance
électrique. Il faut alors réfléchir a I'emplacemeatd ces parties actives et a la gestion électrique
globale du systeme.

3.4.2 Tension de polarisation et systéme multicoueh

Au vu des constatations du paragraphe précéderhenche a abaisser la tension de polarisation pour
gu’'un systéme de type piézoélectrique puisse gérvétte tension de polarisation. La tension de
polarisation devra donc étre au maximum d’'une deatae volts. Sous de si faibles valeurs de
polarisation, le systeme a base de polymeéres dligees n’est pas en utilisation optimale (figurb&

a 2.59) et I'énergie électrique récupérable estditétre maximale.

Ainsi, pour garder des hauts niveaux d'énergie pépte en abaissant la tension de polarisation, on
peut envisager des systemes multicouches, englaralécaniquement et en série électriquement.

Avec N couches, on récupérerait N fois I'énergigng’ couche donc on peut se permettre d’'abaisser la
tension de polarisatioqf€AR 2005-b] [SCH 2005][CAR 2006].
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Des « empilements » ont été réalisés, mais a aetgus se heurtent & des probléemes de claguage
diélectrique. En effet, de petites bulles d’air tsprésentes entre les différentes couches. Comme le
champ électrique de claguage dans l'air est plidefajue dans le polymere diélectrique 3M VHB
4910, tous les prototypes multicouches réaliséguelat sous des seuils de tension beaucoup plus
faibles que les systémes monocouches réalisés.

Pour remédier a ce probleme, ces empilements pentr&tre réalisés sous vide pour limiter
I'apparition de bulles d’'air entre les couches,emcore a l'aide d’une lamineuse qui chasserait les
bulles d’air entre les couches.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé analytiquemesncycles générateur liés aux polymeres
diélectriques. Ce modéle se limite au cas de défttoms simples sur une structure type membrane
plane. Gérer des mouvements complexes devientréitelourd analytiquement, et de tels modéles
doivent étre développés numériquement.

Ainsi, notre modélisation décrit un cycle complatraode générateur et, en ce terme, est novatrice.
Jusqu'a présent, ne figuraient dans la littératque des approximations de densité d’énergie
récupérable via des hypothéses trés simples deit@apariable. Notre modele décrit le mouvement
de la phase active en fonction de I'histoire sytae le matériau et en fonction des conditions aux
limites imposées. Beaucoup de paramétres peuveiet yeur traduire différents cas de figure tel le
coefficient de pré déformation, le seuil de pokitn, la fréquence mécanique...

L'atout majeur de ce modele est qu'il permet doacgdantifier I'énergie électrique récupérable en
fonction de divers scénarii. Cette énergie estefgie en sortie de I'étage de conversion
électromécanique et ne tient pas compte de laogeétectrique, nécessaire au fonctionnement de la
structure.Le rendement maximal de cet étage de conversion a# 40%. Les valeurs de densité
d’énergie récupérée sont trés intéressantes mémedsins la pratique, il est difficile d’atteindre la
limite théorique haute de 3.2 J.g.

Ces polyméres ont une densité d'énergie maximaigemaent supérieure a celle des polyméres
piézoélectriques (30mJ.cinet les polyméres électrostrictifs (0,3JYmiToutefois, ils nécessitent une
tension de polarisation pour amorcer le cycle deipération qui pourra étre réalisée par un éléments
actif type piézoélectrique. Les solutions seromtaddes solutions hybrides.

Il est & noter que ce modele est avant tout undadét qui peut tout & fait s’adapter a d’autres
polyméres diélectriques. Il suffit pour cela, denmaitre les caractéristiques du polymére : loi de
comportement, constante diélectrique et zone deirelp

Enfin, une série d’expériences corroborent et ealide modéle mis en place sur des structures
simples types membranes en déformations biaxiales.

Beaucoup de points sont encore en cours d’étudeneande un approfondissement :
- réalisation et caractérisation des multicouches
- miniaturisation du dispositif
- création de la tension de polarisation
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Chapitre 4 : Application aux mouvements du corpsrhain

Ce chapitre est consacré au développement d'undicaign novatrice : récupérer I'énergie
mécanique perdue par le corps humain.

En premier lieu, nous déterminons la localisatiptimale pour notre dispositif. Puis, nous réalisons
un dimensionnement du générateur en réponse ahiar c&s charges que nous nous fixons.

Ce prototype est caractérisé sur banc de testipgitu. Enfin, la gestion électrique du disposstifra
amorcée.
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4.1 Choix de la zone optimale

Nous avons choisi de développer une applicationp@atrice d’énergie au sein des vétements soit un
systéme de conversion en électricité des mouvemméisaniques lents du corps humain, pour
alimenter un capteur basse consommation, typiqueh@hW.

En effet, ces derniéres années, les textiles igeells se développent de plus en plus : capteur de

rythme cardiaque inséré dans un t-shirt, clavieétiphone inséré dans la manche d’'un manteau... La
figure 4.1 relate quelques exemples de vétemeteifigents.

The Smart : ? . = 1
Schematic . . P

Sensate: Westcomb Uranium jeans

Figure 4.1 : Exemple de vétements intelligents

Toutefois, les dispositifs de la figure 4.1 sonp@ddants d'une source d'alimentation type pile ou
batterie ce qui induit essentiellement une automoriimitée, un changement fréquent de
I'alimentation. Une solution prometteuse pour pafiece probléme est la récupération de I'énergie
dissipée par le corps humain.

4.1.1 Energie dissipée par le corps humain

De nombreuses études ont estimé I'énergie disgigele corps humaifPOU 2004](figure 4.2).

Chaleur humaine 2.4 - 4.8 W
(téte seul‘mlcm)
& & &

"lr Poulz 037 W

0.83 W) 03 W)

U | \'\l Mouvements
Mouvements ] des bras 033 W

des doigts 0.76 - 2.1 mW 60
(6.9 -19 mW) / f"\ \ ¢ TW] \Puismefourme
f |'" b \ Frassance calarifigue
/ Yoy cana e
{ VY
y
Mouvement du
j_" \_\l pied 5-83W
W)

Figure 4.2 : Energie dissipée par le corps humai@U 2004]
Cette énergie essentiellement thermique et mécangut étre considérée comme source d’entrée

pour un systéme récupérateur d’énergie. Plusiequipés ont développé des solutions pour exploiter
cette énergie perdue. Au niveau de la conversienntbélectrique, des solutions basées sur des
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thermocouples tissés ont vu le jour. Pour uneaseride 3.5cm?, les thermocouples permettent de
récupérer 0.4W pour un gradient thermique de 5°C ew®2 pour un gradient thermique de 80°C.
L'énergie récupérée en utilisation normale (5°Q)tess faible[NAV 2007]. D’'autres solutions non
tissées existent aussi tels les générateurs th&ratogues insérés dans un bandeau a cheveux
récupérant au maximum 0.03mW.3énou au sein d’'un bracelet générant actuellemepi\26mi?
[LEO 2007]. Mais ces solutions sont dépendantes de I'utitisade matériaux exotiques chers.

En ce qui concerne I'énergie mécanique, il existelgues structures récupérant I'énergie mécanique
au niveau du corps humain dont les principales mapresentées sur la figure 4.3.

]

Fige .

dung aligor ruaing.

Générateyr diélectrique Dynamo sur le genou Nanofil pour la recuperation
embarqué dans le talon (U. of Michigan) d’énergie (Georgia Tech)
(SRI Int)

Figure 4.3 : Dispositifs de récupération d’énergieécanique d’origine humaine

Aux structures de la figure 4.3 s’ajoutent desditmes a base de matériaux piézoélectriques insérés
dans le talon d'une chaussure, de fibres piézo@ees tissées, de sac a dos ou ceinture
dynamométriques.

Toutefois, toutes ces structures ont un inconvénikn taille pour une utilisation de masse : les
solutions insérées dans le talon d’'une chaussunte@alisées loin du capteur et nécessitent ainsi
connectique importante, les solutions dynamométsq(genou et sac a dos) sont beaucoup trop
lourdes (1,6kg par genou) et les solutions a basaamhofils ou a base de fibres piézoélectriques
développent des signaux électriques beaucoup aible$.

Notons qu'il existe aussi des structures « in sitlest-a-dire a l'intérieur du corps humain (figur
4.4). Ces structures, basées sur une conversioctradfeécanique ou électrochimique, sont
prometteuses mais répondent a un cahier des chdiffgent du notre et ciblent essentiellement des
applications médicales.

Figure 4.4 : Générateurs in situ [PLA 2005]

Ainsi, I'objectif de cette étude est de développrrsystéme récupérateur d'énergie flexible, Iéger e
proche de I'application. Au vu de la figure 4.2 lgus importantes sources mécaniques sont situées
au niveau des articulations et du pied. Ce corgéddli, nous avons décidé de convertir I'énergie de
déformations occasionnées par la marche au nive@ermbu, grace a un systeme a base de polyméres
diélectriques.
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4.1.2 Marche humaine et course

Nous souhaitons utiliser le mouvement du genou censwurce mécanique d’entrée pour notre
dispositif de récupération d’énergie. Grace a lardicanique, le mouvement du genou lors de la
marche est déterminé, en particulier par I'angtie rotation de la rotule au cours du cycle de hmarc
(figure 4.5).

60

Cuisse

Rotule /.
Mollet e

o w % w « @ w » o = w0 ducycledemarche

Figure 4.5 : Cinématique articulaire du genou loide la marche [VIE 1999]

Sur la figure 4.5, I'angle. au niveau de la rotule varie entre 5° et 60° poucycle de marche. Ce
méme angle varie entre 5° et 120° lorsque le sgett. Chez un sujet adulte male, la cadence de la
marche est de 80 pas par minute et de 120 pasiparenpour la course.

Grace a ces informations, la source mécanique réergeut étre déterminée. L'annexe 6 détaille le
processus de marche et de course humaine.

4.2 Dimensionnement du générateur

4.2.1 Choix de I'emplacement et de la forme du disgitif

Le dispositif récupérateur d’énergie mécaniquedégbosé au niveau du genou pour convertir en
électricité les mouvements mécaniques lors de kzmeaDans un premier temps, ce dispositif est un
patch extérieur placé sur une genouillére (figu6.4uis, nous envisagerons l'intégration de delpa
au sein méme de la genouillére soit une solutirtilgédissée.

Figure 4.6 : Genouillere sur laquelle sera implanté patch récupérateur
Ce patch extérieur est composé du polymere diéeetr3aM VHB 4910 ou 4905 pris en sandwich

entre deux électrodes (Circuit Work 7100) et ayardg forme particuliére permettant une conversion
électromécanique optimale. Ce patch doit étre saffiment flexible et Iéger pour contraindre le moins
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possible le mouvement du genou et ainsi ne pagsipeu augmenter la dépense énergétique liee a la
marche : récupération quasi-opportuniste.

De plus, ce patch doit pouvoir récupérer @bD(ar cycle de marche du sujet. Son cycle de
fonctionnement normal est opéré lors de la marehsujet, mais ce patch doit pouvoir fonctionner
dans des conditions particuliéres telles que laté®d’un escalier, une marche rapide. Ce patch est
donc modulable en termes de niveaux de déformagabges et de fréquences de fonctionnements
imposées par les mouvements mécaniques.

Au vu des déformations au niveau du genou, trositipos peuvent étre envisagées pour ce patch :
- devant, sur la rotule
- derriére le genou
- surle cété

Pour maximiser les déformations subies par le path pour minimiser les perturbations
« extérieures » tel 'impact de la rotule sur léchasi celui-ci est placé devant, le générateua ptrcé
derriére le genou (figure 4.7).

Cuisse

schéma

Figure 4.7 : Localisation du patch générateur

Par une série d'observations expérimentales simpgesdéformations subies par le patch localisé
derriére le genou, au cours d'un cycle de marobiet, essentiellement une variation de sa longueur |
(figure 4.7). La largeur du patch reste constahiesi, la déformation active est de type « pureashe
(figure 3.2).

Sur la figure 4.7, a partir des variations de llenfy) au niveau de la rotule, les variations de la
longueur | peuvent étre estimées en fonction dpacsition derriere le genou (centrée ou non). Le
rapport des longueurs minimdlg, et maximald .« peut étre exprimé en fonction de I'anglet des
distances a et b (équation 77).

| axr2 _ @° +b* —2abcosgr-a;,
) === ) (77)
| min a“ +b“ +2abcos(r-a,,,,)

On émet I'hypothese que la variablg’exprime en fonction de la variaddgéquation 78).
M
= (1+—)b
a=(+o) (78)

avec
M variant de 1 a 10

La figure 4.8 trace le rapport de Iongue({:#ﬂ)zen fonction du parameétid.

min
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Figure 4.8 : Evolution du rapport de longueur en hation du parameétre M pour la marche (a) et polar

course (b)

Au vu de la figure 4.8, plus le patch est décemtrés le mollet M élevé) et plus la variation de
longueur chute. La méme étude a été effectuée ypoyatch décentré vers la cuisse. Le résultat est
identique : plus le patch est décentré vers laseuis plus la variation chute.

Conclusion : Le patch est centré derriére le genouagEb). La longueur | varie donc de 15% lors
d’'un cycle en marche et de 99% lors d’'un cycle enoarse. Afin de tirer le meilleur profit du
polymére 3M VHB 4910 ou 4905, celui-ci doit étre ilisé en grande déformation. Or, avec une
valeur de déformation de 15% lors d'un cycle en marhe, l'utilisation optimale du polymere
n'est pas atteinte.

Pour concentrer et augmenter les déformations iaudgela zone active, le patch est composé d’'une
zone passive non déformable et d’'une zone actif@rdéble (figure 4.8).

W
<>

Zone
passive non
<— déformable

Zone active
<4— déformable:
polymére
diélectrique +
électrodes

X2

X3?—>
X

1

détail de la
zone active

P

l; < Zone active
< a\{ant _
o> <] déformation

\[/ \]/\l/\[/ \l/\l:l:.[;— aprés

déformatiol
< w >

Figure 4.8 : Forme du patch et déformation active

La zone passive de la figure 4.8 doit permettraigtaenter la valeur de déformation au sein de la
Zone active. Soin le rapport de longueur entre zone passive et aotiee, les variations de longueur
de la zone active_{ma{Lomin) Sont fonction de ce paramétre (tableau 4.1).

m

1

2 3

4 5

I—Omax/I—Omin

1,307

1,46 1,614

1,768 1,9216

Tableau 4.1 : Variation de longueur &.en fonction de la taille de la zone passive
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D’apres les calculs récapitulés dans le tableaupius on augmente la taille de la zone passive, et
plus la zone active est sujette a de grandes dafans, mais plus la force nécessaire pour déformer
le patch est importante. Une des spécificationgdedimiter la valeur de cette force afin d’étre en
récupération d'énergie quasi opportuniste. Ainaifdrce utile aura une valeur proche de 1N. Ce
critére sur la valeur de la force englobe les smhgtpour m variant de 1 a 4 (tableau 4.1). Eticlu

les grandes déformations au sein de la zone acéidaijt ces solutions aux solutions pour m vargmnt
2a4.

Conclusion : Le meilleur compromis est une zone passive deuxgaatre fois plus grande que la
zone active ce qui permet d’obtenir une déformatiorte la zone active de 50% a 75% lors de la
marche. On se rapproche du comportement optimal duypolymére diélectrique en grandes
déformations et les forces mises en jeu pour étirda structure restent faibles (récupération
quasi opportuniste).

4.2.2 Etude théorique

La déformation active est une déformation « pureasly, révélée par une série d’observations
expérimentales. Une phase de pré-déformation esttés au cycle principal afin de diminuer la
tension de polarisation. Le cycle générateur (8gRr3) est traduit avec les déformations propres a
cette application (figure 4.9).

0: Membrane A: Membrane pré-déformée B : Membrane
de référence étirée mécaniquement
Précontrainte biaxia Pure shear déformation
Ap 0 0 At 0 0 | /
0 A 0 0 1 0
P o o -t
0 0 iz )'act
A p

Pure shear phase

active
Xz g
| |

X1

o o N
o r o
~ro o

Xs D : Membrane C : Membrane
al'équilibre polarisée

Figure 4.9 : Cycle générateur pour I'application aniveau du genou

Seule la zone active est représentée sur le cycla éigure 4.9. Nous émettons I'hypothése que le
genou applique une force sur la structure pouirde{phase A a B de la figure 4.9). Mais, lorslae
phase active (C a D de la figure 4.9), le genoulass un mouvement frein et n'applique plus deeforc
a la structure qui est alors en fonctionnemenelibr

La démarche de modélisation développée au chapist mise en application. Chaque phase du cycle
de la figure 4.9 est modélisée. Ainsi, la phasévaatu cycle de la figure 4.9 est gouvernée par
I'équation du mouvement selon I'axe x écrite en/i@i

92
mat_g = fMaxweII + félastique+ fprécontra’nte + fpoids (79)

En tenant compte des sollicitations passées et cdeslitions aux limites imposées par cette
application, I'équation du mouvement pour la phectéve est donnée par I'équation 80.
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2 2
O = Yoo 1 g(CR + CRYAA + %, %M

2 3 3)_ oo T 2,4 33 2
ot° A% A4 Eo€ YoXoApA™ A7,

(80)

Le premier terme de I'’équation 80 correspond aotaef élastique développée par le polymére, le
second terme est la force électrique dite forchldrwell et le dernier terme est le poids du patch.

Cette équation est résolue par la méthode de Riatia d’ordre 4, qui nous renseigne sur la valeur
du coefficient d’extension au point D de la fig4r8. A partir de cette donnée et du schéma éleetriq
équivalent, I'énergie récupérable est calculable.

4.2.3 Spécification du prototype
4.2.3.1 Détermination des principales caractéristégg du prototype

Un homme frangais « standard » mesure 1,75m pdug. &bn tour de cuisse est de 54cm et son tour
de mollet est de 37cm. A partir de ces donnéescdmbrement maximal pour le patch générateur
placé derriére le genou est estimé a 7cmx10cm dacsu La largeur totale est limitée a 7cm, mais
celle de la zone active sera au maximum de 5cm permettre une attache sur un support flexible.
L'épaisseur est trés faible aux regards de cesrdifgs et n’est donc pas un parametre limitant pour
le dimensionnement du générateur.

Outre 'encombrement maximal, un critére primordisi le niveau d’énergie récupérable. On souhaite
récupérer au minimum 100 par cycle lorsque le sujet marche (1Hz) avec atohpaussi petit que
possible et une tension de polarisation inférieu@00V. En effet, une puissance de [0 est
suffisante pour alimenter un microsysteme autontype capteur par exemple.

Le critére sur la tension de polarisation tendraimlier au maximum cette grandeur car il est diffici

a I'neure actuelle de réaliser une gestion élastrigompétitive et intégrable sous de hauts sesils d
tension. En effet, la plupart des applications tgppteur ont des alimentations plutét de I'ordrebde
10V. L'énergie récupérée doit donc étre transforetéstockée avant d’'étre utilisée. Cette gestion de
I'énergie comporte un étage de puissance et ure @agommande. L'étage de puissance réalisant la
conversion des signaux électriques de sortie diisar des composants fonctionnant sous haute
tension ou des transformateurs pour abaisser desusk de sortie. Plus la tension augmente, plus on
peut estimer que les pertes liées a cet étage amtigmie(perte par commutation, perte dans le
transformateur...). De plus, méme si il n'y aucungdan(puissance faible), 'utilisateur de ce patch
peut étre hésitant vis-a-vis de ce seuil de tenélemée. Ainsi, pour cette application au niveau du
genou, la tension de polarisation est limitée aV3(@aleur choisie arbitrairement). Pour les
applications futures, la tension pourra étre rédgitice a un systéme de multicouches.

A partir du tableau 4.1 et pour un encombremenbd@cm, plusieurs tailles de patch sont réalisables
afin de respecter les criteres énoncés ci-dessutereme d’énergie récupérable et de tension de
polarisation. La taille minimale pour la zone aetest donnée par le patch A et la taille maximate e

donnée par le patch B. Les niveaux de déformatgtiges et de pré-déformations sont différents pour
les deux patchs envisagés et sont regroupés adwséitbleau 4.2. Nous avons choisi une déformation

totale A2, de 25 pour éviter toute rupture mécanigug, (< ).36
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A B
Aire active cm? 2x5 3x5
Aire passive cm? 8x5 6x5
Aire totale cm? 10x5 9x5
Epaisseur pm 40 31
Prédéformation Ay 3,75 4
Déformation active D 1.75 15
marche
Polymere 4905 4905
Température °C 20 20
Constante ¢ 47 4,6
diélectrique
Facteur de pertes g" 0,045 0,05
ReS|st.ance R, 150 110
volumique
Re5|stgnce R, 3 3
surfacigue

Tableau 4.2 : Taille des patchs réalisables

La solution A est plus petite mais se déforme mjue la solution B. Le meilleur compromis est la
solution capable de récupérer le plus d’énergietrédgie et de respecter les contraintes énumérées a
début de ce paragraphe.

L'énergie récupérable en fonction de la tensiorpdiarisation avec les deux patchs A et B pour un
cycle a tension V constante et pour un cycle ageh@ constante est tracée sur la figure 4.10.

0,3 7

0,25 +

o
N

energie produite (mJ)
o £
N o

0,05 +

(o] 50 100 150 200 250 300
tension de polarisation (V)

Figure 4.10 : Energie récupérable avec les deuxgbet A et B

Sur la figure 4.10, pour un cycle a tension V cans, les deux patchs récupérent sensiblement la
méme énergie. Les variations de capacités génpatdss structures A et B sont maximales sous de si

-123 -



Chapitre 4:#ligation aux mouvements du corps humain

faibles tensions et donc proches l'une de 'alti@re objectif de 10@J est atteint sous une tension de
polarisation de 280V.

Pour un cycle a charge Q constante, le patch Aptis qui se déforme plus récupére plus d’énergie
que le patch B plus grand et moins déformable. atetpA récupére 1Q3J sous 170V, alors que le
patch B récupére la méme énergie sous 195V, seitemsion 15% plus élevée. Cette différence de
tension de polarisation est faible mais a prendreampte vu qu’'un de nos criteres majeurs est une
tension de polarisation la plus faible possible.

Toutefois, un autre critere a ne pas oublier est lguforce nécessaire pour étirer mécaniqguement le
polymere doit étre la plus faible possible poumpas créer un effort supplémentaire chez le sujst lo
de la marche. Avec la structure B, il faut dévelpl,075N pour étirer mécaniquement le polymére
lors de la marche et avec la structure A, il fawtrfir 1,2N pour étirer le polymére durant la march
Ainsi, avec la structure A, le corps doit fournd% d’effort en plus pour récupérer le méme seuil
d’énergie qu’'avec la structure B (100 sous une tension de polarisation 15% plus fajblavec la
structure B.

Conclusion : La structure B est choisie pour l'application macpbscopique de récupération
d’énergie au niveau du genou, soit un patch ayantng zone active de 3x5cmz.

4.2.3.2 Zone de fonctionnement du prototype

Le prototype est un patch ayant une zone activexde&m?2 dont les principales caractéristiques
électriques sont récapitulées au sein du tablea(sttucture B).

Grace aux caractéristiques réalisées au chapitreus, pouvons déterminer la zone de fonctionnement
du prototype. Ainsi, ce dernier peut fonctionnerod€ a 100°C et pour des fréquences inférieures a
10Hz. La déformation active maximale que peut slgbarototype est de 125% (rupture mécanique) et
la tension maximale applicable a la structure est1400V (tension de claguage). Selon nos
spécifications, lors de la marche humaine, le pypw se déforme de 50%, avec une tension de
polarisation inférieure a 300V. Les ruptures mégaes et électriques ne peuvent perturber le
fonctionnement du prototype. De plus, avec de galterges de sécurité, la structure peut encaisser
plus facilement une perturbation extérieure ou yolec de fonctionnement anormal (montée de
marches, marche a allure vive).

Conclusion : La zone de fonctionnement du prototype est limitéen température et en fréquence
mais convient parfaitement pour une application derécupération d’énergie lors de la marche
humaine.

4.3 Résultats expérimentaux

4.3.1 Réalisation du prototype

Le prototype est fabriqué selon le méme principauparagraphe 3.3.1 du chapitre 3. Le polymeére
3M VHB 4905 est utilisé pour cette application. dét précontraint avec une pré-déformation

surfacique de 16/(?3 = 16 Une fois la relaxation terminée (30min), le poBre est pris en sandwich

ente deux supports flexibles autorisant au moindegré de liberté en translation selon une diractio

privilégiée du plan. Enfin, les électrodes en gmisonductrice d’argent (Circuit Work 7100) sont

déposées manuellement sur le polymére. Des petiteecteurs en aluminium assurent le contact
électrique entre le dispositif récupérateur efideuit électrique.
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4.3.2 Mesures au repos
4.3.2.1 Caractéristiques du générateur

Nous présentons les caractéristiques obtenues foisr prototypes. Pour chacun, la capacité
développée par la structure et la résistance dacgusont mesurées lorsque la structure passepds re
(point A de la figure 4.9) a la phase étirée (pdntde la figure 4.9). Le tableau 4.4 relate ces
variations.

1 2 3
Capacité en A nF 1,87 2,08 1,78
Capacité en B nF 4,1 4,2 3,55
Cg/Chp 2,19 2,02 1,99
Résistance surfacique en A Q 14 1,3 3
Résistance surfacique en B Q 1,7 1,9 3,9
Rge/Ra 1,21 1,46 1,30

Tableau 4.4 : Caractéristiques des trois prototypes

Le rapport de capacitéC§/C,) générée par les trois prototypes est inférieuragyport de capacité
théorique qui est de 2,21. L’écart relatif restéiieur a 10%, ce qui est tolérable au vu de la
réalisation manuelle des prototypes.

La résistance de surface entre les deux états anigreatre 20% et 45% selon les prototypes testés.
Les pertes liées au courant de fuite par surfagenantent donc aussi. Cette augmentation resteefaibl
mais est a noter.

Conclusion : Les prototypes réalisés développent une variatiomle capacité de 2 avec une
électrode de surface faible.

Remarque 1La résistance volumique des prototypes réalisésg®rieure a 1@ assurant ainsi une
constante de temps électrigue importante.

4.3.2.2 Evaluation de la force utile

Sur les prototypes réalisés et testés au paragnamuedent, la force mécanique nécessaire pour
passer de I'état de repos (point A sur la figur@) 4 I'état étiré (point B sur la figure 4.9) a été
mesurée. La valeur moyenne de cette force est 28N1,Selon le modéle analytique, cette force
devrait étre de 1,075N, soit une différence de 20%ite différence s’explique par la prise en compte
expérimentale du support qui freine un peu le mmerg du polymére 3M VHB 4905 seul. En effet,
dans le modéle analytique, le support est suppesias affecter le comportement du polymére. Cette
hypothése forte n'est pas tout a fait valide, m&ianmoins ne donne pas de résultats trop errongés po
un dispositif & une couche de polymeére diélectrique
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4.3.2.3 Tension de claquage pour le polymere 3M VB85

Les tensions de claquages diélectriques pour ampme 3M VHB 4905 en fonction de son épaisseur
sont mesurées sur cing échantillons autres quéroigsprototypes, selon le méme protocole que les
mesures réalisées au chapitre 2.

Pour un polymére 3M VHB 4905 précontraint de 9 erfage soit ayant une épaisseur darbgla
tension de claguage mesurée est en moyenne de 3@iQ\pour un polymére 3M VHB 4905
précontraint de 16 en surface soit ayant une épaiske 3m, la tension de claquage est en moyenne
de 2000V.

Conclusion : Ces valeurs de tension et champ de claquage somugpfaibles que celles que I'on

pouvait escomptées [PLA 2006] [WIS 2007]. Ainsi,@nergie maximale récupérable avec une telle
structure chute. Toutefois, notre utilisation n’enpétira pas puisque nous sollicitons la structure

sous des tensions bien inférieures a la tension daquage.

4.3.3 Mesures lors de cycles générateurs
4.3.3.1 Circuit électrique de test

Un circuit électrique est réalisé pour tester ndtspositif, déterminer les signaux de sortie @édrgie
produite. Toutefois, les bilans globaux d'énergiepeuvent étre effectués avec ce circuit. En effet,
lors de la charge de la structure, la source fourmeé énergie E dont seulement la moitié sert égehna

la capacité variable de notre dispositif. Le biéarergétique global n’est alors pas un bilan faverab
mais ce circuit permet de vérifier que le fonctiement de la structure est correct et que les seuils
d’énergie produite sont conformes aux prédictionsnabdéle analytique. Une gestion électrique
globale sera amorcée au paragraphe 4.4.

Le circuit de la figure 4.12 est le circuit utilipéur les premiers tests.

1 Re Re

DC lj "l‘/W\/_ —A\W f IZ/
VT() Rp - Ccp =R=1MQ

HDG

SR U

mes

Figure 4.12 : Circuit électrique de mesures desfeemances du dispositif

Comme au chapitre 3, un module DC/HDC de chez Emos fournit une haute tension de 300V.
Le circuit de la figure 4.12 assure la charge etdaharge de la capacité variallga des moments
opportuns grace aux interruptediyet I,. Des cycles a tension V constante et des cycldsmgge Q
constante sont réalisés (tableau 4.3).
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Interrupteur A-B B-C C-D D
Cycle a tension 11 ouvert fermé fermé fermé
constante V 12 ouvert ouvert fermé fermé
Cycle a charge 11 ouvert fermé ouvert fermé
constante q 12 ouvert ouvert ouvert fermé
Drﬁfé?:g?;igen Charge Phase active Décharge

Tableau 4.3 : Séquence des interrupteui<st I, pour réaliser les différents cycles récupérateur
4.3.3.2 Signaux €lectriques caractéristiques dutptgpe

Les signaux électriques théoriques pour un cydknaion constante sont tracés sur la figure 4113, e
ceux pour un cycle a charge constante sur la figuiré.

Coefficient d’extension
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Figure 4.13 : Signaux électriques théoriques poun gycle a tension constante
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Figure 4.14 : Signaux électriques théoriques poun gycle a charge constante
Expérimentalement, les signaux électriques (tenstorourant) sont relevés. La figure 4.15 trace les

signaux relevés pour un cycle a tension V constente figure 4.16, ceux pour un cycle a charge Q
constante.
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courant

Cz

Phase A a B Phase BaC Phase CaD Phase D a A

Figure 4.15 : Signaux électriques relevés pour uycte a tension électrique constante
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Figure 4.16 : Signaux électriques relevés pour uycte a charge électrique constante

Sur la figure 4.15 et 4.16 sont tracés en violetdarant mesuré graceRyes et en vert la tension
mesurée entre les points C et D de la figure 3.#8. quatre phases du cycle générateur décrit a la
figure 2.3 peuvent étre replacées au sien de eeé&ele signaux électriques.

Par exemple, pour un cycle a tension constants, der la phase A a B, le polymere est étiré
mécaniquement : il N’y a aucun signal électrique pbase B a C, le polymere est chargé : la tension
augmente de 0 a une valeur de polarisation V evleant dérivé de la tension effectue un pic positi
La phase C a D (phase active), le polymére bougguja un état d’équilibre entre les contraintes
mécanique et électrique : la tension reste corestaintes charges au sein du polymére augmente soit
création d’'un courant négatif. La phase D & A assuppression de la polarisation et le retour aux
dimensions initiales : la tension chute de sa valéa zéro, et les charges injectées au polyméne so
retransmises vers la source d'ou un courant deuwategative. Ces signaux correspondent
parfaitement aux signaux théoriques espérés potel ugcle.

Pour un cycle a charge constante, on ne peut paaliger la tension lors de la phase active siaon |
charge Q n’est pas maintenue constante. En effatirauit de décharge RC se forme entre la capacité
variable du polymére et la résistance de la sordenélsure de la tension. Ainsi, on ne visualise la
tension que lors de la décharge (phase D a A @iguee 2.3). Le courant est mesuré pendant tous le
cycle.

A partir de ces sighaux, I'énergie électrique réraple sera déterminée au paragraphe 4.3.4.
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4.3.3.3 Détermination des temps caractéristiques

Nous choisissons un sujet adulte marchant & 1Hzytke générateur se cale sur les variations déang|
au niveau de la rotule (figure 4.17).

70—

T ] | | i | T ; ] I |
o 1w 20 3 4 s e 7 s s 10 % cyclede marche

I Phase C a Phase AaB

Charge Décharge

-~ J
~"

Cycle principal : déformation de 50%

Figure 4.17 : Mise en concordance des cycles éigoes et mécaniques

Lors d'un cycle de marche, deux variations s’opeman niveau du genou : une principale et une
secondaire. Le dispositif est dimensionné pour pérer les variations de longueur lors de la
déformation principale (de 5 a 60°). Seulement @fcycle de marche est utilisé et la phase active
doit s’opérer en moins de 300ms.

Pour les trois prototypes réalisés, les temps degelh de décharge et la durée de la phase active so
mesurés. La durée de la phase active corresporeirgas que met le prototype pour passer de son état
étiré a son état d’équilibre, sans force extérieGetemps de réponse mécanique, mesuré a 95% de la
réponse finale, n’est alors pas influencé par levement du genou mais seulement par les différentes
constantes de relaxation s’opérant au sein du raatdre tableau 4.4 récapitule les valeurs moyennes

1 2 3 Moyenne
Cycleav ms 129 97 75 100
Temps de constante
charge 5
Cycleaq ms 64 65 85 71
constante
Cycleav ms 285 338 370 331
Temps de constante
décharge 5
Cycleaq ms 329 383 350 354
constante
Phase active ms 248 279 300 276

Tableau 4.4 : Temps caractéristiques de la struetur
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Le temps de réponse mécanique a 95% lors de |& pleise est 276ms et est influencé seulement par
la premiére relaxation au sein du matériau. Ce sedgpréponse est bien inférieur au 300ms imposée
par le mouvement du genou, permettant ainsi deseg¢alorrectement les cycles générateurs.

Si ce temps de réponse avait été trop grand, natisna dd changer de structure et imposer une
déformation moindre pour que le polymeére revienne papidement a son état d’origine. Or, avec une
déformation moindre, I'énergie récupérée est pdiislé, ce qui nous aurait sGrement contraint & des
structures multicouches ou encore des structuresdidées tout autour du genou et pas seulement
derriére.

La constante de temps électriqiQ,) vaut sensiblement 190s et, est bien supériesmnstante de
temps mécanique (de I'ordre de 100ms). Ainsi, besla phase active pour un cycle a charge Q
constante, les charges injectées au sein de wieune se dissiperont pas avant la fin du mounéme
mécanique. Cette condition est primordiale.

Par contre, au vu du tableau 4.4, les temps degehetr de décharge mesurés sont beaucoup trop
importants et non adaptés pour notre applicati@utdfois, ces temps sont imposés par le module de
conversion DC/HDC utilisé pour élever la tensionpdéarisation (figure 4.12). Ce circuit électrique
est un circuit de test et non pas le module deayestectrique final.

Conclusion : Les cycles électriques et mécaniques sont comp#ti®. La phase active s’opere en
moins de 300ms, soit un temps de réponse mécanigiagble par rapport a celui électrique.
Toutefois, les temps de charge et de décharge samtportants. Ills devront étre de I'ordre de
10ms avec le circuit de gestion électrique.

4.3.4 Expérience sur un banc de test

Un banc de test horizontal a été développé powctaiser les structures récupératrices d'énergie
mécanique. Le dispositif a tester, posé horizontal, est fixe d’'un c6té et soumis a une force de
I'autre pour simuler la déformation escomptée aeai du genou.

4.3.4.1 Cycle a tension constante

La figure 4.18 présente les résultats obtenus powycle a tensioV constante sur le banc de test
horizontal, pour les trois prototypes (1, 2 et 3).

012 - -—-——~— e e -
' | |
e 1 | |

m 2 ! ! *

0,11 B e - - &

A 3 | | [
| |
théorie | |

008 +------ - TS m 7ttt
| | /
= | | |
@ | | |
o 0,06 A I I I
£ | | |

|

o | | ] |
| | |
0,04 + | | ! |
| | |
| | |
| | |
0,02 + | |
| i |
! 1 |
| i |

0 - T T T T T |

[o] 50 100 150 200 250 300

tension de polarisation (V)
Figure 4.18 : Energie récupérée pour un cycle a $8n constante

Sur la figure 4.18, les mesures expérimentales sgpésentées par des points. La courbe verte
correspond a notre modéle avec les constantes tiuimaissues de nos caractérisations.
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L’écart relatif entre mesures et théorie est iefdria 10%. Cet écart s’explique par des variatams
capacité générées pour les trois prototypes plidefaque les variations théoriques, et par les
imprécisions de mesures. Toutefois, cet écart faiike et valide le modéle mis en place.

Pour un cycle a tension constante, une énergie OflpJlest récupérable sous une tension de
polarisation de 300V. Théoriqguement ce seuil d'geest atteint sous 280V, soit une tension plus
faible de 7,2%.

Conclusion : Les criteres imposés sont respectés pour un cy@etension constante : 10@J sont
récupérés sous 300V.

4.3.4.2 Cycle a charge constante

La figure 4.19 présente les résultats obtenus poutycle a charge Q constante sur le banc de test
horizontal.
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Figure 4.19 : Energie récupérée pour un cycle a ¢ba constante

L'erreur relative entre mesures et théorie poucyrie a charge Q constante est inférieure 35%. Cet
écart est du a la fermeture de I'interrupteupour la décharge de la structure entrainant deespde
commutation. Cet écart est beaucoup plus impogaatcelui pour un cycle a tension constante. En
effet, pour un cycle a tension constante, I'intptewirl, est toujours maintenu fermé et ne génére pas
de pertes.

Pour un cycle a charge constante, une énergie 0pJ16st récupérable sous une tension de
polarisation de 210V, soit une tension de polandsatnviron 20% plus élevée que la tension estimée
lors du dimensionnement du générateur.

Conclusion : Les critéres imposés de tailles, seuils d’énergit tension maximale de polarisation
sont donc respectés pour un cycle a charge constant10QuJ sous récupérée sous 210V environ.
Le rendement & la décharge est compris entre 65% 80%.

4.3.5 Expérience sur le genou

Une jambe a été réalisée a partir d’'un squelettie ¢ mousse, de telle sorte que le tour de ceisse
de 54cm et le tour de mollet soit de 37cm (figuOf

Sur cette jambe est placée la genouillere aveatEhpécupérateur (non représenté sur la figur@ 4.2
La cuisse est maintenue verticale et une forceiaean de la cheville nous permet de simuler la
flexion du genou lors d’'un cycle de marche ou derse. Le circuit de mesure est gardé tel quel et on
réalise des cycles générateur a tendMaonstante et a char@g constante comme décrit au sein du
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tableau 3.5. De nouveaux prototypes sont réa#igés une surface de 3x5cm et une épaisseur plus
importante que celle prévue (48 et 5um) di aux aléas de la fabrication manuelle.

——‘ —-.__\_\_‘_‘_-1
_— 4—‘———-—— Support fixe

Jambe en mousse

Genouillere

=h|

Figure 4.20 : Photo de la jambe pour les tests é@nation
4.3.5.1 Cycle a tension constante

La figure 4.21 présente les résultats obtenus pouycle a tension constante sur deux prototypes
(proto A et B) montés sur la genouillére de lafegd.20. Pour une méme tension de polarisation,
plusieurs mesures ont été réalisées.
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Figure 4.21 : Energie récupérée pour un cycle a ssan constante
Sur la figure 4.21, les mesures expérimentales regmésentées par des points (rond ou carré). Sous
une méme tension de polarisation, il y a trés pedidpersion dans les mesures Les courbes bleu et
rose correspondent & notre modéle avec les vakdessconstantes du matériau issues de nos
caractérisations.
4.3.5.2 Cycle a charge constante

La figure 4.22 présente les résultats obtenus paucycle a charge constante sur deux prototypes
montés sur la genouillére de la figure 4.20.
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Figure 4.22 : Energie récupérée pour un cycle a cga constante

Sous une méme tension de polarisation, il y apgeésde dispersion dans les mesures. Les courbes

Y

bleu et rose correspondent a notre modéle avecvédsurs des constantes issues de nos
caractérisations.

Les mémes remarques que précédemment peuvenia@gee:fpeu de dispersion dans les mesures,
erreur relative faible et peu d’impact des défororet parasites.

Conclusion : Les déformations parasites telle que la torsion,el cisaillement pouvant étre
présentes au niveau du genou, n’ont pas d'impact sliénergie électrique récupérable. En effet,
la mesure prend en compte ces aspects, alors quethe&orie les néglige et pourtant I'erreur
relative entre mesure et expérience reste faible .&%6).

4.3.6 Rendement de I'application

Nous pouvons réaliser deux types de cycles : uke @tensiorV constante ou un cycle a chaiQe
constante. Un cycle a tensivim’est énergétiquement pas rentable. En effetetgie récupérée totale
(énergie récupérée et énergie de décharge) eseine a I'énergie nécessaire pour réaliser lagghar
de la structure. Ce cycle ne peut étre conservéymiapplication de récupération d’énergie.

En ce qui concerne les cycles a charfQesonstantes, ces derniers sont énergétiquememtbtestet

les rendements de conversion peuvent étre caldidéiigure 4.23 présente les énergies théoriguement
mises en jeu au cours d’'un cycle a chag@geonstante sans pertes a la charge et a la déchage
énergies sont estimées a partir des formules cagpgvhe 3.1.2.4, pour une tension de polarisagon d
195V et une force nécessaire pour déformer latstreicle 50% de 1,075N.

Energie mécanique restituée a
Energie mecanique 'environnement

15mJ

Energie mécanique L L
Energie récupérée

absorbée
0.18m. 182uJ
Energie charge | Energie utile
82uJ ., 100ud
Pertes lié au
matériau

Figure 4.23 : Energie théoriquement mises en jeu
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La figure 4.24 présente les énergies mises ensgues des mesures réalisées, avec une tension de
polarisation de 220V, et une force nécessaire gétormer de 50% la structure de 1,23N. Avec les
premiéres mesures réalisées, les pertes a la décpauvent étre estimées, mais pas les pertes a la
charge.

Energie mécanique restituée a
Energie mecanique I'environnement

18mJ

Energie mécanique

. Energie récupérée
absorbée 9 P

0.28m. 232uJ
fg;gle charge -1 1 Energie utile
100ud
Pertes lié au Pertes a la
matériau décharge
271

Figure 4.23 : Energie réellement mises en jeu

Le rendement final (entre I'énergie utile et I'égiermécanique) obtenu est de 0,5% au lieu de 0,7%
en théorie, soit une chute relative d’environ 3@étte chute s’explique par la prise en compte des
pertes a la décharge de la structure. Toutefoss peetes ne sont pas minimisées et le rendement de
décharge peut étre amélioré.

L'énergie mécanique non absorbée par la structigst pas une énergie perdue mais une énergie
restituée a I'environnement. Le rendement de lactire doit étre calculé entre I'énergie utile et
I’énergie mécanique absorbée. Ainsi, expérimentafgrne rendement est estimé a 35,7%, plus faible
que le rendement théorique de 55%. La variaticativel est de 35%, et s’explique aussi par la mise
compte des pertes a la décharge lors de I'expétatien.

Remargue Le fonctionnement de la structure n’est pas autemcar I'énergie nécessaire a la charge
de la structure est fournie par une source extédgeua gestion électrique doit permettre de boucler
ce systeme (figure 3.6 chapitre 3).

Conclusion: Le rendement total de I'étage de conversion esteeptable (35,7%). Les pertes a la
décharge ont été prises en compte mais pas celledaacharge. Au vu des faibles niveaux
d’énergie mis en jeux, une gestion électrique effice doit étre mises en place afin de minimiser
les pertes électriques associées a la charge ea @écharge de la structure.

4.3.7 Premier test en fatigue

Pour chacun des prototypes testés, le nombre de maximal a été comptabilisé. Il est actuellement
au maximum de 600 cycles.

Aucun des prototypes testés n'a subi de claquagjedtiique sous de si faibles tensions. Seule la
rupture mécanique est a l'origine de ce nombrddalb cycles de fonctionnement.

En effet, le support flexible entourant le polymémgendre des défauts mécaniques locaux qui se
propagent et créent une rupture mécanique. Cegplgjpe par la non régularité des bords, les

prototypes étant réalisés manuellement. En auteardtile procédé de fabrication, ces défauts
disparaitraient, augmentant ainsi le nombre decsy@alisables.
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Notons que la structure peut étre protégée par emeloppe composée du méme polymeére
diélectrique. Dans ce cas, la structure devierg plgide tolérant mieux les perturbations localedsm
nécessitant plus de force mécanique pour étreeétiné compromis est donc a faire.

Conclusion : Le nombre de cycles avant rupture est limité pard procédé de fabrication du
générateur. |l est faible pour un systeme récupératr mais peut étre amélioré facilement. A
I'heure actuelle et tant que le procédé de fabricain n'a pas été optimise, réaliser des tests en
fatigue plus poussés n’apporterait aucune informatin complémentaire utile & la caractérisation
de ce dispositif.

4.3.8 Conclusion

Nous avons dimensionné, réalisé et caractériséatotppe capable de récupérer p0@ar cycle lors
de la marche. Le cahier des charges imposé estatéspn termes d’encombrement, de tension de
polarisation et de force utile.

Pour un cycle a charge Q constante, les mesurestwdles prennent en compte les pertes a la décharge
(de 20 a 35%).

Toutefois, le polymere n’est pas utilisé dans upriguration optimale ce que témoigne le rendement
moyen de I'étage de conversion électromécanique/¥@p La gestion électrique doit étre mise en
place afin de gérer la charge et la décharge stidiiser les pertes qui y sont associées.

4.4 Gestion électrique autonome : piste de réalisan

4.4.1 Réalisation d’un circuit de gestion électrige simple

La structure a été testée sur une charge résistfirede vérifier les signaux de sortie et les Iseui
d’énergie récupérable. Cette charge résistive pguiesentée I'application a alimenter tel un aapte
Toutefois, dans la plus part des cas, cette énétgarique récupérée sera stockée dans une batteri
ou une pile, soit dans un systéme capacitif (figugs).

€charae
- edécharge €déchar -
Déformation | €mec: Récupérateur : | +€ec Etage de e + Eut Unité de
mécanique | capacité variable : puissance stockage

———» charge

Utilisation

— décharge

Figure 4.23 : Schéma de principe de I'étage de &stjon électrique

L’étage de puissance effectue le lien entre lepérateur et l'unité de stockage. Ce circuit n'ess p
autonome car il nécessite une source extérieure gftactuer la charge de la structure récupératrice
Un circuit de gestion électrique simple, répondanprincipe de la figure 4.23, est le circuit dopaé

la figure 4.24.
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W]

N

Figure 4.24 : Circuit simple de gestion électrique

Sur la figure 4.24, la capaci@®,, représente la structure récupératricEgtst la capacité de stockage
d’une valeur au moins 10 fois supérieure a la dapaariable.

Lorsque la capacité est & sa valeur maximale, ées diodesD; et D, sont passantes : des charges
sont injectées a la capaci,, via la tension de polarisatiof, (<300V). La capacité de stockage se
charge aussi sous la tensigp Puis, la capacité variable passe de sa valeuinméx a sa valeur
minimale. Lorsque la structure entame son mouvent@rénsion a ses bornes augmente, si bien que
la diodeD; se bloque : la structure évolue a charge Q cotesfasqu’a ce que la tension aux bornes
de la capacité variable soit égale a celle auxdmde la capacité de stockage. A ce moment 13, la
structure évolue a tension V constante. Comme Ilastaote de temps électrique est largement
supérieure a la constante de temps mécanique, @ucharge n'est dissipé durant la phase de
mouvement (phase active). Lorsque le mouvement migioa est terminé, la tension aux bornes du
prototype est égale a la tension aux bornes dedacité de stockage. La dioDe est passante et des
charges sont transférées de la capacité variabbelareapacité de stockage. La tension aux borees d
la capacité de stockage augmente. Puis, le praodgp a nouveau étiré. La capacité de ce dernier
augmente, la tension a ses bornes chute. Si biedagdiodeD, se bloque. A capacité maximale, la
tension aux bornes du prototype est égale a ldoterde polarisation. La diodB; devient alors
passante et la structure se charge. On recommenmeie générateur.

Au bout de n cycles, la tension aux bornes de fmc& de stockage atteint la tension maximale
générée par la structure, soit ici deux fois laewalde la tension de polarisation. De par la
configuration du circuit de gestion électrique,témsion aux bornes de la capacité de stockage se
stabilise a cette valeur.

Les charges et courants électriques associés antceihtre ces deux capacités sont tres faiblesi,Ain
les diodedD; et D, doivent pouvoir supporter de hautes tensions (3@Meur courant inverse doit
étre le plus faible possible (autour de 10nA) pque les pertes électriques au travers de ces
composants ne dépassent pas 10% de I'énergie réeupdous choisissons d'utiliser la diode inverse
d’un transistor BSP 324 de Infineon pouvant suggrarhe tension de 400V, et dont le courant de fuite
est de 10nA.

La figure 4.25 donne I'évolution de la tension dotnes de la capacité de stockage et la figure 4.26

I'évolution du courant au niveau du prototype pdar prototype 3. Les cycles sont réalisés
manuellement et nous nous placons par facilitéeaftéiguence de 0.4Hz.
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Figure 4.25 : Evolution de la tension aux bornes tfecapacité de stockage
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Figure 4.26 : Evolution du courant au niveau du ptatype

Sur la figure 4.25, on note une premiére augmentatbnséquente de la tension (premiére charge due
a la tension de polarisatiow,), puis des augmentations plus faibles par palibarge due aux
variations de capacité de la structure récupéggtrica tension aux bornes de la capacité de steckag
se stabilise & une valeur deux fois supérieuretarision de polarisation comme prévu. On note une
légére décharge de la capacité de stockage dususant en inverse de la diobe.

Avec une capacité de stockage de 5nF, il fautsé&aB cycles pour que la tension aux bornes de la
capacité de stockage soit le double de la tensgpothrisation. L'énergie stockée est alors de 0.4m
Or, le transfert d’énergie d'une capacité a uneeaast toujours partiel. Lors du transfert de charg
entre les capacités, la diode est passante etjeisatente & une source de tension avec une nésista
en série. Par un calcul simple de puissance misgswe le rendement du transfert d’énergie est de
moitié. L'énergie produite par la structure estadde 0,8mJ. Or, le prototype a une capacité mirmal
de 1,78nF, ce qui permet de récupérer par cyclérgéaur 0.14mJ. Il faut alors réaliser 6 cycles
générateur pour atteindre la charge maximale dmapeacité de stockage. Expérimentalement, nous
avons noté qu'il nous fallait 8 cycles. Cet écaekglique par le courant de fuite de la diode en
inverse.
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Conclusion : La structure récupére bien une énergie transférald et stockable dans une capacite.

Au vu des faibles courants et fortes tensions, le@mposants électroniques du circuit de gestion

doivent étre choisis avec précaution pour minimisefdes pertes électriques associées a leur
utilisation. Le circuit utilisé pour la gestion électrique n’est pas optimal, et ne se préte pas au

calcul de rendement pour I'étage de gestion.

4.4.2 Gestion électrique autonome

Cette partie est basée sur les travaux réalisé& pRespesspDES 2005]au sein du CEA-Leti, qui a
développé une structure électrostatique récupéantibrations ambiantes. Au cours de sa thése, il
approfondi en particulier la partie gestion élepteé associée a son application de récupération
d’énergie. Ses travaux sont transposables a rotietigre pour un cycle a charge Q constante. Dans ¢
sous chapitre, le principe général de fonctionneéreéguelques consignes pour le dimensionnement
seront présentés. En effet, nous avons mis l'aceburs de cette these sur la partie compréhensio
et caractérisation du matériau, puisque les praxige la gestion électrique étaient connus. Ainsi,
nous n'avons pas adapté I'électronique de gestweldppée par G. Despesse a notre structure. Ceci
est une amélioration de notre dispositif, en colerséalisation.

4.4.2.1 Principe de fonctionnement

La partie gestion électrique doit assurer la chatga décharge du systeme récupérateur au moment
opportun ainsi que le transfert et le stockage @eetgie récupérer. Cette gestion sera assuréernpar
circuit électrique comprenant un étage de puissassarant la charge/décharge et le transfert, et un
étage de commande pilotant I'étage de puissanceciiCeit est le lien entre la source d’entrée
mécanique et 'unité de stockage de type pileghatou super capacité (figure 4.27).

€charae
- edécharge | edébildlgc -
Déformation | €mec: Récupérateur : | + €ec Etage de + i Unité de
mécanique "| capacité variable puissance stockage
Etage de
commande
\ 4
—» charge "
Utilisation :
décharge alimentation
capteur ou
actionneur

Figure 4.27 : Schéma du systéme de récupération pan

Au regard de cette chaine, la gestion électriqum@iede transformer, acheminer et stocker I'énergie
électrique récupérée soit de la mettre en forme pon utilisation future. L'énergie électrique doit
étre restituée sous forme continue avec une temsiéneure a 10V : caractéristiques de la plupag
systemes (actionneur ou capteur) basse consommation

L'étage de puissance est donc composé d'une steuatrisseuse de tension (Boost, Flyback). En

effet, I'étage de conversion, noté « récupératesuria figure 4.22, fournit une tension d'une edmd
de volt sous un faible courant.
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L'étage de commande doit étre capable d'envoyersigraux de fermeture et d’ouverture des
interrupteurs au moment opportun, c'est-a-dire mix¥mas et maximas de la capacité variable qui
constitue I'étage de conversion électromécaniqet.étage de commande a donc besoin d’un capteur
qui le renseigne sur la valeur de la capacité kbxieCette fonction de détection de la capacité peu
étre réalisée de facon mécanique ou électrique.

4.4.2.2 Etage de puissance

L'étage de puissance doit étre une structure réblersn courant et :
- élévatrice de tension dans le sens unité de steckagcupérateur (charge de la structure)
- abaisseuse de tension dans le sens récupératenité-de stockage (décharge de la
structure)

Au vu des études antérieures et en particulietrdeaux de G. DespesHBES 2005] notre choix se
porte sur une structure de type Flyback réversiblg le schéma est présenté figure 4.28.

(© G

Figure 4.28 : Structure flyback réversible utiliséeomme étage de puissance

La charge du dispositif s’opére en deux temps :
- linterrupteur K, est fermé le temps que linductance du primdigestocke I'énergie
nécessaire a la charge de la capagité
- linterrupteur K, est ouvert et l'interrupteufs est fermé le temps que I'énergie stockée
dans l'inductance du secondaliresoit transférée a la capacité variable C. La ahdrgla
structure est effectuée.

Les interrupteur¥, etKs sont ensuite maintenus ouverts et la phase gotives’opérer : variation de
capacité a charge Q constante.

La décharge du dispositif s’opére aussi en deuypsem
- linterrupteur K est fermé et I'énergie de la capacité C (énergiecliarge et énergie
récupérée) est transférée vers I'inductance dunskeieLs.
- linterrupteur K est ouvert et l'interrupteus, est fermé le temps que I'énergie stockée
dans l'inductance du primaits, soit transférée a la source V.

G. DespessfDES 2005]a effectué une étude détaillée des pertes assaziébaque phase de cycle
grace a un modele analytique complet prenant erpmoiles modélisations fines pour chacun des
composants de circuit électriqgue. Respectant dasipes, le rendement a charge et a la décharge ser
au minimum de 80%. Analytiquement Despg&ES2005]obtient un rendement a la charge de 91%
et a la décharge de 87% pour sa structure éleatiopst.

4.4.2.3 Etage de commande

Cet étage correspond a la réalisation des signauxaimmande des interrupteurs de la partie
puissance. Ces sighaux de commande se basentssmidénas et maximas de la capacité de la
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structure. Une fonction de détection des variatideda capacité est donc nécessaire. Cette fonction
peut étre :
- mécanique par un capteur de position ou de passage
- électrique par la mesure en continu de la capaeté&ble ou par I'observation de la
dérivée de la tension aux bornes de la capacitéblar

Dans tous les cas, cette fonction ne doit consonguertrés peu d’énergie au regard de I'énergie
récupérée par la structure.

Outre le moment opportun de fermeture et ouvertie® interrupteurs, leur temps de fermeture est
crucial puisqu’il correspond au temps nécessairg péfectuer la charge et la décharge du systéme.
Ce temps est piloté par I'étage de conversiontdbastion des courants et tension mises e[S
2005] Ces temps peuvent étre générés par une horlogeawoues cellules a retard. La seconde
solution est moins gourmande en énergie.

Despesse avait réalisé une électronique discrétr@vaux ont été poursuivis au sein du CEA-Lteti e
I'étage de commande est actuellement intégré.nsamme de 700nW au®/ en fonction des temps
de commutation imposé, ce qui est faible au redarEénergie récupérée par la structure (30P.

4.4.2.4 Conclusion sur la gestion électrique autone

L'utilisation d’'une structure Flyback réversible eaurant permet de réaliser une gestion électrique
autonome pour notre structure de conversion. terasdimensionner avec précision les interrupteurs
(mosfet) pour minimiser les pertes pendant la achatga décharge, mais aussi le circuit magnétique
source de nombreuses pertes (pertes fer...).

Enfin, sur la structure Flyback présentée, I'urdt stockage est un systeme type pile, batterie ou
supercapacité qui stockerait la charge minimaler p@aliser le premier cycle de récupération

d’énergie. On peut envisager une solution hybrideage de polymére actif (piézoélectrique par

exemple) ou d'électrets pour réaliser cette preenidrarge. Cette hybridation ne supprime pas l'unité
de stockage mais cette derniére n’a plus besoicodeenir la premiére charge. Le systeme complet
(conversion et récupération) est alors parfaitensnbnome et n'est sujet a aucune source de
polarisation extérieure type générateur.

4.5 Améliorations de la structure existante

Le premier prototype macroscopique étant opéradibnta piste de l'intégration de I'étage de
conversion au sein des textiles est envisagée.

En effet, jusqu'a présent, le dispositif est uncpaextérieur rapporté a la genouillere ou plus
généralement rapporté aux piéces en mouvementsutlest d’'intégrer ce dispositif récupérateur sous
forme de fibres ou de petites membranes dansde.ti

Ainsi, pour intégrer ce dispositif au sein d’urstisplusieurs critéres sont a prendre en compte :
- choix de la localisation : ou sont les plus grarmtffermations au niveau du genou ?
- choix de la forme permettant de récupérer le pléseatgie : quel tissage ?
- choix et forme du diélectrique : fibre ? membraneyau ?
- réalisation des électrodes : fil de cuivre ? gemixmductrice ?

A tous ces criteres s’ajoutent celui de contradgeréalisation technologique : sait-on réalisetesu
les solutions envisagées ? Y a —t-il des limitatisar le diamétre des fils utilisés pour le tissage

Cette étude est en cours de réalisation et seetegrandes lignes sont présentées au sein de ce
meémoire.
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4.5.1 Localisation

Afin de déterminer avec précision ou sont situéssdéformations maximales au sein du genou, un
modele numérique du genou sous le logiciel de sitimrd Ansys 11 est réalisé. En effet, un modéle
analytique ne nous permet pas de calculer une dagedéformées au niveau du genou lors de la
marche ou de la course. En revanche, par une gionulaumérique simple, les mouvements du genou
peuvent étre modélisés, en utilisant les donnémsadxianiques fournies en annexe 6. Il suffit alers d
rajouter une genouillere sur I'ossature « cuissel@emollet » pour déterminer avec assez de p@tisi

la localisation des déformations maximales.

NODAL SQLUTI ON AN

STEP=1 w18 gnog
B -1 11:53:5
T ME=1

RSYS=0
DIVK =81. 7:

SWN =-69. 0B7
SWK =50

I
-69. 087 -42.623 -16.159 10. 304 36. 768
- 55. 855 -29.391 -2.927 23. 536 5

Figure 4.29 : Déformation au niveau d’une genouillé pour un angle de rotation du genou de 30°

Ces simulations numériques sont complétées paexjgiriences afin de valider les seuils trouvés de
déformées. Pour les expériences, un quadrillagéraast sur une genouillére : fin au centre de cette
derniere (5*5mm) et large sur les bords (10*10mbad.marche humaine est simulée et des photos
sont prises toutes les 1,5s. A partir de ces phdesscorrélations entre un point de I'image astamt

t et le méme point & l'instant t+1 sont réaliséelsrs la méme procédure que les test mécanique du
chapitre 2 (annexe 2). Ces corrélations nous rgnest sur les déformations subies par la genoeillér
mais aussi sur les déplacements au sein de ceti€e

[eisxes Proase Rl Gole Biaw | fooks _fagovems | [ [ o]

au repos genou plié avec un angle
de rotation de 3(

Figure 4.30 : Corrélation au niveau de la rotule & un état au repos et un état semi-plié
Les premiéres expériences et simulations révéleet lgs déformations les plus importantes sont
situées sur la face avant de la genouillere et csmmiprises entre 10% et 15%. Nous sommes bien en

grandes déformations avec une fréquence de fometioant faible (1 a 10Hz). Un polymére
diélectrique est préconisé pour ce type d’'applicati
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4.5.2 Matériels et forme du dispositif intégré

Le polymére 3M VHB 4910 ne peut étre utilisé poatte application tissée, car il se présente sous
forme de rouleau adhésif double face. Aprés étudimparative des propriétés des polyméres
diélectriques commercialisés, le polyamide Nylo& #éndu par Goodfellow a été retenu car il allie

déformations importantes (>10%), résistance mécanayec un module de Young de 3GPa, bonne
permittivité diélectrique de 3.6 et haut champ #igue de claguage (25MV.m-1). Ce polymeére est

disponible sous forme de monofilament de diamétigrieur a 1mm, de tige, de tube, de grille.

Les électrodes seront a priori des fils conductelersuivre émaillé, facilement guipable et tissable
Des électrodes métalliques réalisées par pulvéaisaiu vaporisation, ou des peintures conductrices
sont aussi envisageables car les déformations reogennes (10-20%). Les graisses ne sont pas
envisageables pour un tissage.

Le but est de réaliser des capacités variablessudsun textile. Plusieurs solutions basées sur le
tissage sont possibles pour réaliser des capadé@es ou cylindriques.

La premiére solution est un tissu composé de Boiss-couches tissées formant ainsi une capacité
plan. Cette solution est surfacique et tend agéaline seule grande capacité variable.

Pour les autres solutions, seules les fibres setoeens du tissage (chaine) sont actives. Lessfibre
selon l'autre sens (trame) sont en élasthanne paimtenir la structure en forme et lui assurer un
degré de liberté en traction selon la chaine. Gkgigns forment des capacités plans ou cylindisque
locales. L’énergie récupérée totale est la sommkédergie récupérée par chacune de ces capacités
locales. Une solution de capacité cylindrique dtpss et deux solutions de capacités « planes » ont
été envisagées.

Le tableau 4.5 récapitule les quatre solutionssamgées.

Solution 1 Solution 2 Solution 3 Solution4

Moiif unité g

Fibres guipées selon fa Tissage chaine (fil
chaine du tissu, et trarjconducteur, diélectriqu
" en polyamide ou [fil conducteur) et tran

élasthanne (fibre de coton)

Fibres cyclindriques
Ensemble selon la chaine du tisg
et trame en élasthanrle

[

deux fils guipés ne | tissage doit étre ase}
assemblage manuel| seront pas parfaitemet serré pour assurer Ig
alignés contact

Contrainte assemblage manuel des
technologique 3 couches

Tableau 4.5 : Solution pour l'intégration du dispd# récupérateur diélectrique
Pour chacune de ces quatre solutions I'énergigp@Fable est estimable en fonction des déformations

subies par les fibres et des tensions de polaisappliqguées. Ainsi, pour une surface de 1lcm?, la
solution 1 récupére 2 fois plus que la solutiod2 fois plus que la solution 3 et 10 fois plus dme
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solution 4. Au vu des calculs mis en place, latsmhul est la plus pertinente en termes d’énergie
électrique récupérable.

Sous une déformation de 10%, une tension de palemisde 200V et une épaisseur estimée auh00
la solution 1 récupére 10W pour une surface active de 338cmz de tissu sbitors plus que le patch
extérieur. Cette surface correspond a un tiera deiface totale de la genouillére

Les quatre solutions sont en cours de réalisatioie éest, mais aucun résultat probant n’a éténobde
I'heure actuelle.

Conclusion : Intégrer le dispositif récupérateur au sein du tetile est une solution prometteuse a
creuser.

4.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons dimensionmdisééet caractérisé une structure récupératrice
d’énergie. Cette structure est un patch extéridacépderriere le genou, et capable de récupérer
10QuW sous une tension de polarisation de 200V, laug fibnctionnement normal (marche humaine).
Ce patch est tres léger (<1g), et nécessite pdorde pour le déformer assurant ainsi de ne pasrgén
I'utilisateur et de récupérer de fagon quasi oppuste I'énergie mécanique lors de la marche au
niveau du genou. Le rendement total de la struasté¢out a fait correct 35,7% et peut étre amélior

De méme, la densité d’énergie de la structure @, t5mJ.cr, ce qui est 50 fois plus faible que la
densité d’énergie maximale récupérable pour ceanivke déformation : 0,1J.chen théorie (chapitre

3). La densité d’énergie est faible car le polymelest pas utilisé dans des conditions optimales :
tension de polarisation et déformation active agtegnées des maximas. Si on augmente la tension
de polarisation & 1000V, la structure est capableédupérer 1,74mJ pour une déformation active de
50%, soit une densité d’énergie de 37mJFciour s'approcher du maximum théorique, il faut
augmenter la déformation active subie par la atrecfmax 125%, actuel 50%). Mais ces tensions et
déformations actives ne respectent plus les spétifins que nous nous sommes imposées.

De plus, les tests réalisés ont permis de valiel@nddéle mis en place et le processus de conception
Si bien que le modele développé au chapitre 3téstable et adaptable a tous types de structures e
sollicitations.

La partie gestion électrique a été abordée et d#aspont été mises en place pour la réalisation de
cette derniére.

Enfin, l'intégration de cette solution au sein destiles a été abordée. Les solutions technologique
envisagées ont été présentées. Les échantillorisesonours de fabrication et les tests n’ont pas
encore été opérés. Mais ces solutions présenteriortirpotentiel tant sur le point de la densité
d’énergie récupérable et que celui de la réalisattaupture technologique.
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Conclusions générales et perspectives de recherche
CGL1. Conclusion des travaux de these

Les travaux présentés dans ce mémoire de théseeroemt la récupération d’énergie mécanique
ambiante via des structures a base de polyméresrogetifs. L'objectif est de développer de
nouveaux générateurs performants, flexibles, legergaillant aux fréquences ambiantes (<100Hz) et
capables d’alimenter un capteur basse consomm@in\w).

A partir d’'un état de I'art complet des polymerdscéoactifs, nous avons mis en avant six familles

potentiellement intéressantes pour des applicatiensecupération d’énergie. Afin de caractériser au

mieux le comportement de ces familles et, dans autisde comparaison des performances, des
modéles analytiqgues ont été mis en place et, pertain validés expérimentalement. Cette analyse est
la premiére étude comparative compléte des polysnélectroactifs en mode générateur, et a ce titre
est un outil fort utile pour la conception de swlotde récupération innovante.

De cette analyse comparative sont ressortis lggyks diélectriques possédant la plus haute éensit
d’énergie récupérable. Les recherches se sont deé@es sur cette famille de matériaux afin d’en
déterminer le meilleur candidat (3M VHB 4910) etm’'réaliser une caractérisation mécanique et
électriqgue fine. Ces caractérisations nous ont [geme comprendre le fonctionnement de tels
polymeres mais aussi d’appréhender les variatiossiples de ses constantes intrinseques en fonction
de paramétres extérieurs telles la températureédmence, la précontrainte. Ces caractérisations o
été réalisées sur un polymeére, mais la démarche eniplace est adaptable a tous types de polyméres
diélectriques.

A partir du principe de fonctionnement des polyrsatiglectriqgues, un modéle analytique a été mis en
place en mode générateur. Ce modéle est basé&glgflamations principales de la structure etagtili
les caractérisations électriqgues et mécaniquessiAiinest adaptable a tous scenarii et nous permet
d’estimer I'énergie récupérable, I'allure des signde sortie, les forces mécaniques mises erDjeu.
plus, grace aux caractérisations réalisées, le hente fonctionnement pour chaque scenarii peat étr
déterminé en fréquence, température, déformaticmemales supportables et tension de claquage.
Ainsi, les performances de la structure au seinsdeplage de fonctionnement peuvent étre
déterminées. En conclusion, ce modéle analytique gtwre utilisé en direct ou pour résoudre un
probléme d’optimisation inverse.

La derniere partie de ces travaux de thése eglisdation des polyméres diélectriques pour une
application novatrice : récupérer I'énergie mécaaitprs de la marche humaine au niveau du genou.
Grace au modéle développé et aux caractérisatibabsées, une optimisation de la structure
récupératrice a été opérée afin de respecter lercdbs charges que nous nous sommes imposeés.
Ainsi, la structure développée est un patch exiérie 5x3cm?, placé derriére le genou et capable de
récupérer 100W, sous une tension de polarisation de 200V, lersadmarche humaine (1Hz). Des
prototypes ont été réalisés et caractérisés, vdlidas seuils d’énergie. Le rendement total de la
structure est trés correct (<30%), mais directeniéntau cahier des charges choisi (tension de
polarisation la plus faible possible).

Des pistes pour la gestion électrique autonomeadstructure ont été amorcées, ainsi que pour
I'intégration de cette technologie au sein deslxt

CG2. Perspectives de recherches

Les perspectives de recherches sont multiplesret das axes trés différents de par la nouveauté de
cette technologie.
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Dans un premier temps, le travail & venir est Elisation de la gestion électrique autonome en se
basant sur les travaux de recherche de G. Despb&s® 2005] Cette gestion électrique doit
permettre de s'affranchir de toute source de teneidérieure pour la réalisation de la charge de la
structure, mais doit aussi minimiser les pertestétpies a la charge et a la décharge de la steictu
La solution finale s’oriente donc vers une solutigiride ou un matériau actifs type piézoélectrique
pourrait réaliser la premiére charge, ou alorssaietion avec des électrets.

En méme temps, l'intégration de polymeres diélgaes au sein des vétements doit étre poursuivie.
En effet, ils permettent de récupérer suffisammd@nergie pour alimenter des capteurs basse
consommation, et peuvent potentiellement trouvemambre important d’applications (vétements
intelligents, siége de voiture, voile de bateaapédau...)

Enfin, la miniaturisation de tels dispositifs euderéalisation par des techniques MEMS doit étre
envisagée. En effet, les capteurs basse consonmgti® nous souhaitons alimenter sont de tailles
millimétriques alors que la solution actuelle estaille centimétrique. La réduction d’échelle ésihc
nécessaire et s’'accompagnera du développement higios® multi-stacks, permettant ainsi
d’augmenter I'énergie récupérable.

De par le caractere émergeant des polyméres éetifsy bien d’'autres pistes sont envisageables,
comme l'amélioration des matériaux et des élecsauais ceci releve du domaine de la chimie,
comme lindustrialisation des procédés de fabrmratou encore la mise en place de modeles
numériques permettant de simuler des structureasligitations plus complexes.
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Annexe 1 : Mtmvariationnel pour membrane en IPMC

ANNEXE 1 : Modele variationnel pour membrane en IP®/
Al.1 Mise en place du modele

En petite déformation, pour un matériau linéaieeptincipe variationnel est explicité dans le doreai
fréquentiel. Cette approche permet d'exprimer klsables de sorties en fonction de celles d’entrées

En mode générateur, pour un polymeére ionique tyydad, la tension de sortie est exprimée en
fonction des forces mécaniques d’entrée. Sachdatxjdaibles fréquences, les IPMC peuvent étre
considérés comme une capacité variable, I'énetgarigue est alors estimalfRUE 2006]

Le matériau est en petite déformation et les égnatintrinséques sont prises linéaires, comme pour
un matériau piézoélectrique (premiére hypothésp)gon Al)

T=c, S—hD
{‘ o715 (A1)

E=-h"S+¢'D
avec
T vecteur des contrainte§ vecteur des déformées
D vecteur déplacement électrique, vecteur champ électrique
C, matrice de rigidité aussi notée
h matrice de couplage électromécanique (matrice idéfiar h = CDdET_l)
& matrice de permittivité diélectrique déterminéaise@ontrainte constante (matrice 3*3

symeétrique) aussi notée
d matrice des coefficients de déformée

On part du principe variationnel écrit entre dengtant { et t (équation A2) dont on explicite les

termes (tableau Al.1).

2
jl(dT =NV +IW,,)dt=0 (A2)
t

avecdT variation de I'énergie cinétiquéy variation de I'énergie potentielléY\,,; variation du travail
extérieur

Energie cinétique Energie potentielle Travail extérieur
T \Y w
1 g lstcPs-sThp _ T T
T=[=pUlUdv, V=2 W, = [ fuT+vd dy,
Vol 2 Vo, Vo

S vecteur des déformées

D vecteur déplacement électrique

¢ matrice de rigidité

h matrice de couplage électromécanique
€ matrice de permittivité diélectrique

U vecteur déplacement en m

f vecteur force en N

\/ vecteur tension électrique en V
g vecteur charge électrique C

p masse volumique en kg.m-3
U vecteur déplacement en m

Tableau Al.1 : Energie mise en jeu dans le princigariationnel
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Annexe 1 : Mtmvariationnel pour membrane en IPMC

Les trois énergies composant le principe variagbsont déterminées. Pour simplifier les calclés
variables spatiales et temporelles sont séparéesléda expressions du déplacement mécariifust

du déplacement électrique .

U(X,t) =g (X)A®)

A3
D(X.t) = (X)q(t) (A3
avec

@l (X) fonction spatiale du déplacement mécanique
A(t) fonction temporelle du déplacement mécanique
@ (X) fonction spatiale du déplacement électrique

g(t) fonction temporelle du déplacement électrique

De plus, la déformée mécanigBest reliée au déplacemaupar la relation A4.

s=LuY

(A4)
avec
L, opérateur différentiel.

A partir de toutes ces hypotheses et des expresdi@s énergies mises en jeu, le principe
variationnel est alors donné par les équationstAX%He

J2OAT(-MA-K A-yq+g fT)+oq" (¢ A-CTlg+V )dt=0 (A5)

avec
M, = .[p(;wﬂdVol

Vol
gz—j(Luﬂ)ThﬁIdVol

Vol A6
KS:J'(LU&T)TCLUﬂTdVOI (A0)

Vol

rt= I@g‘lﬁdVol

Vol

Pour des variations arbitraires, I'égalité A5 eitifie si les deux termes entre parenthéses sisit n
De plus, on stipule que les coefficients du matédat une dépendance fréquentielle et que lesesntré
mécaniques et les sorties électriques sont harmesid_e principe variationnel est ainsi traduitslan
le domaine fréquentiel (équation A7).

{—MSW2+KS w(jw) HA(J‘W)}z @t (w) o)
r(w)  rOwJa0W) ] | VT (jw)

avec
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Annexe 1 : Mtmvariationnel pour membrane en IPMC

M. = [ pa.@ dvol
Vol
(i) =~ [ (L&) h(jw)gdVol

Vol (A8)
Ko(w) = [ (L, @) c(iw)L, & dVol

Vol

M (jw) = j@g—l(jw)ﬁidvm

Vol

Conclusion : Avec ce modele matriciel, la tensioV et les chargesQ en sortie peuvent étre
déterminés en fonction des sollicitations mécanigged’entrée, a condition que I'on puisse
exprimer les solutions spatiales des déplacemenis@riques et mécaniques

Al.2 Application du modéle & une membrane en IPMC

On modélise un IPMC de forme rectangulaire de largede longueub et d’épaisseuc. |l est fixe
selon sa largeur, et en mode de couplage typed&f@r(nation mécanique et grandeurs électriques
selon I'axe z). La fonction spatiale du déplacen@attriqueg, a une expression simple (équation
A9).

1
@ =— A9
ab (A9)

En ce qui concerne la solution spatiad(x, y) du déplacement mécanique des hypothéses
simplificatrices sont nécessaires pour obtenir erpression analytique simple a manipuler. On
suppose que notre plague se comporte comme une narggnlen flexion et, on impose comme

conditions aux bords libres une fonction sinus@dal

Remarque : En toute rigueur, sur ses bords libtasnembrane va plutdt adopter une allure type
chainette que sinusoidale.

Ainsi, la solution spatiale adopte I' expressioalgtique A10.
. N7y 7K
= O,,,SiIn(—-) cos
@ Zm:Z o SINES) (m—a)
o0 (A10)
. N7y
O,,=—| f(y)sin(—=)d
m = j (y)sin(,*)dy
Les premiers modes non nuls de la solution spasiaté regroupés au sein d’'un vecteur solution
spatiale®, (équation Al11l).
il
sin—
(b)
sin(ﬂ) cos@)
b a
sin(%) cos(z—m)
a
sin(%) cos(g—m)
a

(A11)
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Le modéle des plaques de Kirchhoff permet de rédeiprobléme mécanique a trois inconnues. Le
calcul des termel§l,, K, T" est alors beaucoup plus simple.

En ce qui concerne le terme de couplada contribution du a la flexion est plus impotanue celle
due au cisaillement. Si bien que le terme de caeplassocié a notre application est donné par
I'équation Al12.

Uy 0%q, _0%q
w—v&l_udesa(z oy v (AL2)

avec
v coefficient de Poisson du matériau
Conclusion : Pour une plague en IPMC, tous les termes du modelariationnel sont calculables

A1.3 Calcul théorique de I'énergie récupérable

A partir du modéle matriciel des couplages élecé&oamiques au sein du polymére ionique,
I'expression des inconnuésetQ est obtenue par inversion matricielle (équation)A13

{A(jw)H—Msw%Ks w(jw)r 217 (iw) (A13)
aiw) | wTaw W] | VT (w)

Toutefois, le systeme Al6 donne 5 équations corapbr® inconnues, une sixieme équation est
nécessaire (équation Al4).

q(jw) =CV(jw) (A14)
avec
C capacité du polymere ionique

Cette relation est vérifiée car le systéme estsétibux faibles fréquences de fonctionnement du
polymére. Et, d’aprés les relevés expérimentaukieimat-Nasser, le polymére ionique est plutdt de
type capacitif aux faibles fréquences (environ )0

Avec des grandeurs mécaniques et électriques $iales et apres développement et simplification
des équations A13, le module de la tension auxdsode I'IlPMC est exprimée en fonction du module
de la force d’entrée

Conclusion : Aux bornes de la capacité formée par le polymereonique, I'énergie électrique
maximale récupérable est calculable, avec une valede capacité de 100uF et la tension calculée
a partir du principe variationnel. Cette démarche et adaptable a toute forme de structure en
IPMC puisqu’il suffit de changer I'expression de lasolution spatiale choisie.

Al.4 Expériences

Les polyméres IPMC utilisés ont une longueur de,3ame largeur de 1cm et une épaisseur de 300um
et sont fournis par la société « Artificial MuseleCes échantillons, fixes selon sa largeur, somtngs

a une force extérieure, perpendiculaire a son gpaiset appliquée en son centre. Cette force
sinusoidale, d’amplitude et de fréquence variabggénérée par le biais d’un pot vibrant muni d’'un
tige applicative. Le pot vibrant est couplé a urphifiicateur de puissance, lui méme piloté par un
générateur de fonction (voir figure A1.1).
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- Tige .
SSC'HOSCOpe applicative de Potvibrant  Amplificateur de ~ Générateur de
e mesure Feffort puissance fonction

Figure Al.1 : Dispositif de mesure des polyméreMe en mode générateur

Les courbes de tension obtenues pour quatre ébbiastiPMC en fonction de la déflection observée
au centre, pour une fréquence de 10Hz, sont repgesesur la figure A1.2.

Tension en mV
14
0,9 ~
0,8
0,7 -
0,6
0,5
0,4 -
0,3
0,2
0,1

déflection en mm

Figure A1.2 : Tensions de sortie en fonction dedéaflection en entrée pour une fréquence de 10Hz

Remarque Expérimentalement, nous relevons les valeurs fleatién au centre de la membrane, car

cette mesure est plus pratique. Comme le polymkCl est mécaniquement linéaire en petite
déformation, nous avons une relation directe emtééormée et force via le module de Young du
matériau. Le modéle analytique a donc été adapté pne entrée mécanique de type déformation
facilitant ainsi les comparaisons théorie/expérienc

En bleu foncé sur la figure Al.2 sont tracées Eeswrs issues du modeéle, avec une relation linéaire
entre tension de sortie et déflection en entrés. dairbes expérimentales respectent sensiblement
cette relation avec toutefois des valeurs de tend® sortie trés au dessus de celles préditesepar |

modéle.

,,,,,,

fréquence, la tension de sortie augmente ausstefias, en augmentant la fréquence, I'amplitude des
mouvements ne peut étre aussi important que sdleddréquences.

Conclusion : La tension de sortie est fonction de I'amplitude d mouvement et de la fréquence de

ce dernier. Une amplitude élevée ou une fréquencdeeée permet d’augmenter la tension de
sortie mais on ne peut combiner les deux.
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Al1.5 Conclusion
Cette annexe est consacrée a la modélisation dgngres IPMC par le principe variationnel.

La méthode est trés intéressante et peut s’adapteutes structures, du moment que l'on peut
déterminer ou approximer la fonction spatiale misdék les déformations de la structure.

Le modéle mis en place s’appuie sur trois hypothésges :
- des petits déplacements
- des équations intrinséques linéaires
- une fonction spatiale mécanique de type sinusoidale

Il est clair que des équations intrinseques limSaffécoulant de I'hypothése des petites déformstion
est une approximation importante du comportemengaiymere.
De plus, la fonction spatiale mécanique observéedes expériences n’est ni une sinusoide, ni une
chainette. Par contre, une sinusoide « envelopieefacon large cette fonction spatiale.
Ainsi, les prédictions de ce modéle sont plus desdres de grandeurs » et des «tendances
d’évolution » :

- millivolt et milliampére

- décroissance des valeurs électrigues de sortiggderd’on augmente la fréquence

d’utilisation

A 10Hz, la puissance électrique générée par ce disitif varie théoriquement de 42uW jusqu’a
4.2mW en fonction de I'amplitude du mouvement mécaque, valeurs en accord avec 'état de
I'art [SHA 2004-Db].

Toutefois, expérimentalement, I'énergie électriquaximale récupérée est de 50pJ ce qui est trés

faible en comparaison aux autres polymeres élatifeaPour obtenir de meilleure valeur, il faut
augmenter 'amplitude du mouvement et la fréquence d'utilisation.

- 160 -



AnnexePRrotocole de mesure par vidéo-extensometre

ANNEXE 2 : Protocole de mesure par vidéo-extensamet

Les essais mécaniques en traction sont réalisésuparméthode sans contact avec un vidéo
extensometre au laboratoire SYMME de I'UniversigeSavoie.

La figure A2.1 précise le dispositif expérimentakd’université de Savoie a mis a notre disposition

Machine de
traction

Enceinte
thermique

Mors

Caméra

Echantillon

Figure A2.1 : Dispositif expérimental

La machine de traction utilisée est une Instrom9586uble colonne et I'enceinte thermique une
Instrom 2408 pouvant atteindre au maximum 250°C.

Les caractérisations sont dans un premier templisééa a température ambiante (20-25°C).
L'enceinte thermique non utilisée est reculée mahtenir une course plus importante des mors, nous
permettant ainsi de solliciter I'échantillon enstigrandes déformations (jusqu’a 1000%).

L'échantillon a caractériser a une forme rectarigeilde longueur 5 ou 10 fois supérieure a la largeu
afin d’étre dans les conditions d’un essai en imactiniaxiale. Cet échantillon est pris entre lessn
de la machine de traction. Pour minimiser le ghsset entre I'échantillon et les mors, une piéce en
plastique est rajoutée entre I'échantillon et lesrie la machine de traction.

Un mouchetis (fond uni avec des taches d’'une aanéeur par-dessus) est réalisé sur I'échantillon a
caractériser grace a une solution visqueuse (Mégpmt a de lI'encre colorée (feutre souffleur
Blopens). Ce mouchetis est nécessaire pour suivreoars du temps les déformées subies par le
polymere (figure A2.2) et doit pouvoir subir degas déformations. En d’autres termes les « taches »
ne doivent pas se craqueler sinon le post traitenmerera pas efficace.
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Mors

Echantillon avec un mouchetis

Support en plastique

Figure A2.2 : Mouchetis réalisé sur le polymére 3WHB 4910

Une caméra noir et blanc (Hamamatsu) de résolutk80*1024 filme les déformées subies par le
polymére a raison de 9 images par seconde en fiéguacquisition maximale. Au maximum 200
images peuvent étre stockées par séquence s@sgairmécanique.

Puis, sur la séquence qui nous intéresse un [aotErent est opéré grace au logiciel 7D développé
par Pierre Vacher de I'Université de Savoie.

Protocole d’extraction des données des essais pal&o-extensomeétre

L’extraction des données ou post-traitement ediséssous le logiciel 7D par corrélations de ixel
entre deux photos de I'échantillon a caractéri€es photos, prises a des instants différents axs cou
de la déformation de I'échantillon, permettent diacer fidélement le film des déformations subies
par I'’échantillon. L'interface graphique de ce kgl de post traitement est représentée sur ladigu
A2.3.

T Ceophrl a4 i 1) it o @bttt e b |8 0

L TRl L
W e el el adn

Sens de la
traction

Grille de
corrélation

Figure A2.3 : Exemple de corrélation par la prem@&méthode
Sur chaque photo, une grille de corrélation (zoewevsur la figure 2.7) est définie : elle délinlae

zone pour le post traitement et la taille des gixgilisés. Les déformations subies par les taches
réalisées sur I'échantillon sont suivies au tradercette grille de corrélation. Par exemple, thea
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entourée rattachée initialement au pixel 1,3 seviE@ssociée au pixel 2,5 a I'image N. La direcgtion
le sens et la valeur de ce déplacement sont chleslaet les valeurs numériques des déformations
sont rattachées a chaque angle du pixel initial 1,3

Le logiciel peut effectuer des correspondancesdes pixels d’une image N par rapport au méme
pixel de I'image initiale (figure A2.3) ou entresl@ixels d’'une image N par rapport aux pixels d’'une
image N-1.

La figure A2.4 relate les déformées locales redatiau sein de I'échantillon entre le pas N etde p
N-1. Les résultats peuvent étre visionnés en 2Bro8D.

Affichage des - Affichage des
déformations déformations
relatives en 2D B relatives en 3D

T N . L I e
et et e e

Figure A2.4 : Exemple de déformation relative entiepas N et le pas N-1

La déformation relative est assez homogéne audserolymére. Seule la partie haute de I'échantillon
subie des déformations plus importantes ce qut al@se que I'effet des mors sur I'échantillon.

Pour obtenir la meilleure reproductibilité et fiktéi du post traitement, la grille de corrélati@ra une
colonne verticale sur toute la hauteur de la phetoeffet, comme I'échantillon est sollicité enmpia
déformation, plus la grille est grande et plus tengps il est possible de suivre un point ce quinger
d’étre en trés grandes déformations. La taille mirsls devra étre raisonnable. En effet, nous avons
noté une divergence si la taille des pixels et petite, le logiciel corréle trés difficilementniin, les

données seront extraites a partir d'un point cérdfin de s’affranchir des possibles effets de
glissement entre le polymére et les mors de la madate traction.

En ce qui concerne la contrainte subie par le pétgmla force selon I'axe de la traction est mesuré
par un capteur de force de 1000N, capteur 2525d8661a sensibilité est excellente (0.05% erreur su
la mesure faite). Cette mesure de force est enrégivia le logiciel de pilotage et d’acquisition
spécifiqgue a la machine de traction utilisée (Imsf. On choisit ainsi le hombre de mesures par
minute pour étre en adéquation avec le nombre d¢ophprises et donc le nombre de déformées
relatives calculées.

La derniere étape est la mise en correspondancaoteges de déformations relatives et des données
de forces pour obtenir les courbes expérimentedelsiisant la loi de comportement du polymére.

Afin d’obtenir une reproductibilité de nos mesurglsisieurs échantillons sont testés dans une méme
configuration.
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Remargue 1 L’ajout d'un mouchetis ou d’'une épaisseur de gsaisonductrice (Circuit Work 7100)
ne perturbe pas le comportement du polymére seukftet, par une mesure de déformée transverse
(déplacement relatif des mors de la machine deitay; les lois de comportement mécanique pour le
polymere seul ou avec un mouchetis ou une élecandgaisse sont sensiblement identiques.

Remarque 2 D’'aprés la norme sur les essais en traction, ilsex un rapport longueur/largeur
minimal a respecter pour étre sur de se trouvertraction uniaxiale. Avec notre échantillon, ce
rapport minimal est de 13. Mais avec un tel rappgirtine course des mors limitée, les déformations
subies par I'échantillon seront trés limitées. @Qur un rapport de 5, les vecteurs déplacements
obtenus via le logiciel 7D, sont paralléles a laedtion de la déformation imposée. Ainsi, pour un
rapport moindre que le rapport préconisé par la ma; I'échantillon est toujours en traction
uniaxiale.

Remarque 3:Pour des vitesses de sollicitation de plus en paibles, la courbe de loi de
comportement ne peut étre tracée sur la méme plageette derniere dépend du nombre d'images
prises par seconde. Il faudrait pouvoir enregistptus d'images au total pour obtenir une plage plus
large ou enregistrer moins d’'images par seconddsmans ce cas le logiciel effectue difficilemest |
corrélations.
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ANNEXE 3 : Protocole de mesure spectrométrie diéliegie

Une spectrométrie diélectrique permet d’identifes constantes électriques propres au polymére. De
plus, grace au dispositif mis en place, l'influemee plusieurs paramétres tels la température,esur ¢
constantes peut étre déterminé. Ces mesures dércspétrie ont été réalisées au laboratoire
G2ELAB.

— =

Récipient azote
liquide

Boitier de mesure

Impédancemetre Cuve hermétique

Contrdle de la
température

Pompe a vide

Figure A3.1 : Dispositif expérimental pour une speamétrie diélectrique

L’échantillon est placé sur une plaque au sein@'cuve protectrice hermétique. Sous cette plaque, u

circuit hydraulique permet la circulation d’azoiguide nécessaire au refroidissement de I'échantill

En combinaison, une résistance électrique est @lacfis cette plaque et permet de chauffer le
matériau. La température au sein de la plaque asttemue constante grace a un boitier de contréle
Linkam TMS 94. L'enceinte étant hermétique, les umes peuvent étre réalisées sous différences
ambiances : a I'air, sous vide, sous atmosphémtéayazeux.

Sur I'échantillon & caractériser, deux pointes @sumes sont poseées (figure A3.2).

Pointe de mesure
Echantillor

Figure A3.2 : Pointes de mesure
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Ces pointes sont reliées a un boitier de mesureuapointe, une tension est injectée au polymere
(=3V), et par l'autre pointe le courant est mesuré.boitier de mesure traduit ces informations en
terme d'impédance (capacité et résistance mesuréesle logiciel « Windeta » (associé au
spectrométre Novocontrol) traduit ces données @xpgétales en constantes propres du matériau en
fonction des données géométriques de I'échantdtéalablement entrées dans le logiciel.

Pour chaque échantillon, 'impédance est mesuréerse plage de fréquence de®1® 1GHz et sur
une plage de température de -40°C a 100°C révéldepessais mécaniques.

Il existe deux tests possibles. Pour une températonnée et fixe, on fait varier la fréquence des
signaux envoyés a I'échantillon : on obtient lesap@etres électriques pour une température donnée en
fonction de la fréquence. Ou l'inverse, pour urggérence donnée, la température de I'échantillon
varie : on obtient les paramétres électriques poerfréquence donnée en fonction de la température.
Ces deux tests sont normalement rigoureusementlagled sauf si le polymére est viscoélastique
c'est-a-dire que le comportement futur varie en ction du comportement passé.
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ANNEXE 4 : Choix de la configuration de test pou€lectrode graisse

L'influence de cette électrode sur les propriétéstéques du polymeére doit étre testée.

Toutefois, une structure avec des électrodes dénsgrae peut étre posée tel quel dans I'enceinte de
mesure, car de la graisse conductrice risque dépeser partout, voir de fondre ou de couler aaec |
température. Cette structure est donc posée sylagee conductrice ou un scotch conducteur.

Différentes configurations (configuration 1 & 3 saffigure A4.1) sont testées afin de déterminer la
structure adéquate pour ces nouvelles mesure®dtesitillons représentés schématiquement au sein

de la figure A4.1 sont composés du polymere 3M VAHBEO (en blanc), de la graisse conductrice
d’argent (en rouge) et du scotch conducteur errelfan vert).

e —

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3
Figure A4.1 : Différentes configurations de tests

La capacité et la permittivité relative pour cessticonfigurations sont tracées sur la figure A4.2.

T=20T

1E-11

permittivité relative .

|
|
|
|
|
| ‘ ‘
01 1 10 100 1000 10000 100000 0,1 1 1 1000 10000 100000

0 100
fréquence (Hz)

fréquence (Hz)

Figure A4.2: Capacité et constante diélectrique pdes configurations 1, 2, 3 et pour réf. (électreen or)

Entre la configuration 2 et 3, un scotch conductrucuivre a été rajouté. La courbe mesurée pour la
configuration 3 se décale d'une décade vers lddefmifréquences par rapport & la courbe de la
configuration 2. La permittivité relative en bassmuence (0,1Hz) augmente de 7,4% par rapport a la
valeur mesurée dans la configuration 2. Ce phénenf@écalage+augmentation en basse fréquence)
est du a une capacité parasite formée entre les@paisseurs d’électrodes déposées du méme coté.

Le méme effet de capacité parasite explique ldérdifices observées entre la configuration 1 ee2. D
plus, I'allure des courbes entre la configuratiost telle de référence (notée ref sur la figur@Peat
similaire, seules les valeurs de permittivité clearig

Conclusion : La configuration 1 est choisie pour effectuer legssais sur I'influence de la nature
de I'électrode.
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ANNEXE 5 : Réalisation des générateurs diélectrigue

Cette annexe présente les différentes étapes ad@essspour la réalisation d'un générateur
diélectrique. La forme du support flexible (étapeedt prise volontairement simple. Rien n’empéche
d’envisager des formes plus complexes pour ce stipptorisant ainsi certains degrés de liberté.

Etape 1 :On étire le polymére selon sa longueur sur le ladincd’obtenir le coefficient de pré-
déformationi, souhaité

Etape 2 :Les bords du polymeres selon cette longueur ¢sig® pincés sur une largeur bien précise,
via un systeme de plaque et de vis.

Etape 3 :Le polymére est étiré selon son second axe. Las slgpports initialement rapprochés
s’écartent grace a une vis sans fin.
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Etape 4 : Aprés relaxation du matériau, le polymere est@nisandwich entre deux supports
flexibles, pour pouvoir maintenir la pré-déformatiet sortir la membrane de ce support rigide.

Etape 5 :Un cache en plastique est utilisé pour délimaezdne active. Les électrodes y sont
déposées par sérigraphie manuelle.

Résultat obtenu :

Connecteur acces

Electrode ]

inférieure Support flexible
Zone active 1cr

Electrode

supérieure Zone passive
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ANNEXE 6 : Marche et course humaine

A6.1 Définition de la biomécanique

L'approche biomécanique pour I'étude de la mardhdegla course humaine s’est imposée dés la fin
du XIXéme siécle, dans le sillage des travaux de Elarey (1830-1904). Au-dela de la simple
observation, ce scientifique développa toute uretggade moyens expérimentaux pour réaliser une
étude physiologique sur les mécanismes du mouvemeates les figures et tableaux sont extraits du
livre de Viel[VIEL 1999].

La biomécanique est une science interdisciplingu@ combine la pensée mécanique et les
approximations qui en découlent, avec I'étude dam, la physiologie. La biomécanique se base sur
I'analyse cinématique et/ou dynamique de mouvememtiplexes. Au cours des 30 derniéres années,
une multitude de données expérimentales ont étaises] traitées et ont permis de modéliser le
mouvement de la marche. Ce type d'étude trouve Wihté dans le domaine du sport ou de la

rééducation.

A6.2 La marche humaine

La locomotion, tache volontaire, peut se définimaoe une translation de 'ensemble du corps dans le
sens de déplacement. Ce processus est périodiquecgtle peut se décomposer en différentes phases

(figure A6.1).

jambe gauche

4

jambe droite

N

coup du tabon gasche coup du talon droit coup du talon gauche
orteils droits en [air arteils gawches en |'ar
double simple double simple
appui appui appui appui

appu gauche ascliation

~sif

qauche

appul droit oscillation

B . .‘d:&h

appul droit

g |l ——————— - | el |
=
|

un cycle (une foulee)

- L

Figure A6.1 : Les divisions du cycle de la marche

Par convention internationale, le cycle standardndeche décrit par le membre inférieur droit est
compose :
- d'une phase d'appui qui se divise en trois sous@ledh occupe 60% du cycle total
0 double appui
0 appui unipode
0 double appui
- d’'une phase d'oscillation qui occupe 40% du cyotalt
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Le membre inférieur gauche décrit le méme cyclesrdacalé de 50% dans le temps. Le double appui
constitue un caractére fondamental de la marchéigésles, et distingue le processus de marche de
celui de la course.

Cette description du cycle de marche est compfEéene série de parametres caractéristiques :

- la durée du pas simple (« step period ») ne représen fait que la demi période du
mouvement soit la moitié d’'une foulée (figure A6.1)

- la longueur du pas (« stride length ») est la digtaqui sépare un point donné du méme
pied entre deux appuis successifs de ce pied

- la cadence est le nombre de pas par minute

- la vitesse moyenne de progression (inest le produit de la cadence par la longueur du
pas

La cadence varie en fonction de I'age et de I'agsadlu sujet. Cependant, pour un cycle de marche le
durées des phases d'appui et d'oscillation son¢zastables. Toutefois, si la cadence augmente
(marche rapide), la durée de la phase d'appui da g#ase d'oscillation diminuent mais avec une
phase d'appui plus courte que la phase d'osafatA I'inverse, si le sujet porte du poids, c'&st
phase d’oscillation qui est bien plus courte qughlase d’appui.

Le tableau A5.1 récapitule les valeurs standard pesiparametres énumérés ci-dessus et pour une
marche chez des sujets males adultes.

Unité Min Moy Max
Durée du pas simple s 0,5 0,7 1
Longueur du pas m 1,17 1,32 1,42
Cadence pas/min 60 80 120
Vitesse moygnne de mls 1 1,25 2.4
progression

Tableau A6.1 : Valeurs standards des paramétresacagristiques de la marche

Les valeurs minimales du tableau A6.1 correspondenne marche a allure lente, et les valeurs
maximales du tableau A6.1 & une marche a viveealida limite de la course. Il est & noter que pour
une femme, un enfant ou une personne agée legvaeuableau 3.1 varient.

Au vu du tableau A6.1, un homme adulte effectuenegenne 80 pas par minute avec une vitesse de
progression de 1,25n.s

A ces valeurs guantitatives descriptives de la hetwumaine, la biomécanique introduit une étude

cinématique. La premiére caractéristique d’'un cyldemarche est donnée par le patron cinématique
(figure A6.2).

-172 -



Annexe 6 : Marche et course humaine

7

Figure A6.2 : Patron cinématique de la marche

La patron cinématigue n’est autre que le suivi dauvement de chague membre au cours du temps,
riche d’enseignement sur la trajectoire de ces mesnb

En effet, le membre inférieur est généralement i@ @ar trois chainons (segment auquel est associé
un centre de gravité) : cuisse, mollet, pied. Legrds de libertés entre chacun de ces chainonsiteuv
étre déterminés : une rotation au niveau de laH®nane rotation au niveau de la rotule et une
rotation au niveau de la cheville. Le mouvementadiambe est donc caractérisé par les variations de
trois angles, jointure entre les trois chainonsopuposent cette jambe. La figure A6.3 représarste |
variations d’angle de la « rotule » au cours d'yde& de marche

60—

50—

40

30—

5 1 . % 4 = e » s w w % ducyclede marche
Figure A6.3 : Cinématique articulaire du genou lerde la marche

A partir de la connaissance de ces variations (reesexpérimentales), le mouvement du genou peut
étre déterminé. Sur la figure A6.3, I'angle au awedu genou varie entre 5° et 60° au cours d'un
cycle. Ces informations sont précieuses pour o@rigetr cinématiquement un cycle de marche et
peuvent étre utile pour des applications de rédducad’'un patient ou d’amélioration des
performances d’un sportif ou pour le biomimétisme (robot marcheur).

Jusqu’a présent, le cycle de la marche a été étlagié son ensemble : mouvement de trois chainons.
Mais, il est aussi possible d’étudier I'action d@tains muscles au cours du processus de la marche.
Cette analyse permet de déterminer I'action glotaleysteme musculaire.

En effet, I'activité électromyographique (musclecié®) permet de déterminer quel muscle joue un
réle dans le processus de locomotion et a quel modans le cycle de marche. Toutefois, un muscle
peut jouer sur plusieurs degrés de liberté en mémes, accélérer ou freiner le mouvement. Ainsi, le
moment musculaire net agissant sur une articulgbemmet de déterminer si la combinaison des
actions des muscles et tendons au niveau d'urmulation freine ou accélere le mouvement. Ce qui
permet de déterminer si I'articulation est en egitem (moteur) ou en flexion (frein) (figure A6.4).
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Figure A6.4 : Moment musculaire net lors d'un cyclde marche pour A (hanche) B (genou) C (cheville)

A partir des figures A6.3 et A6.4, on peut détemmnile sens des transferts d’énergie entre les esiscl
soit si le muscle est moteur ou résistant.

Enfin, le colt énergétique de la marche est déte¥par la consommation d’'oxygéne du sujat ,)
qui mesure I'énergie métabolique dépensée pardidagne au cours de I'exercice (figure A6.5).
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Figure A6.5 : Dépense calorique lors de la marche

Le cout énergétique de la marche augmente aveitelssg de marche : plus le sujet marche vite et
plus il doit fournir de I'énergie pour cette actéui

Ainsi, si nous ajoutons une structure lourde etlégau niveau du genou du sujet, ce dernier devra
fournir un effort supplémentaire pour réaliser yole de marche : le colt énergétique augmente. Dans
ce cas, la structure n’est plus une structure €atfice opportuniste puisque de I'énergie estecese

plus pour cette application. Il faut donc que lasmmmation d’oxygene reste stable pour que notre

structure récupere de I'énergie de fagcon opporteinis

A6.3 La course

Comme la marche, la course est aussi un procegsligue pouvant étre représenté en phase (figure
AB.6).
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Figure A6.6 : Phase de la course humaine

Contrairement a la marche humaine, il y a pas dsele double appui mais une phase de suspension
durant laquelle aucun des deux pieds du sujet Biesontact avec le sol. Les mémes parametres que
pour la marche caractérisent la course. Le taba® relate les valeurs standard de ces données pou
des sujets males adultes.

Unité Min Moy Max
Durée du pas simple s 0,45 0,5 0,7
Longueur du pas m 1,46 4,6 7,4
Cadence pas/min 90 120 140
Vitesse moygnne de m/s 22 6.9 111
progression

Tableau A6. 2 : Valeurs standard pour la course

Un homme adulte effectue en moyenne 120 pas pautenia une cadence de 6,9M.$ors du
processus de course. Les valeurs pour unecouriar@ estreinte s’entrecroisent avec les valeurs
pour une marche rapide mais ces deux processestestincts.

Comme pour la marche, le cycle cinématigue museutie la course peut étre observé. L'ang
niveau du genou alors varie entre 5° et 120°.

A6.4 Conclusion
L'étude de la marche et de la course humaine ndosirai toutes les informations nécessaires a la
caractérisation des sources mécaniques potentallesveau du genou : variations d’angle au cours

d'un cycle et fréquence de ces cycles. Ces infaomatsont primordiales pour la localisation et le
dimensionnement d’'une application de récupératiénadgie mécanique au niveau du genou.
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