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Résume

Le coefficient de couplage électromécanique (CCEM) est un parametre essentiel pour la
description des matériaux piézoélectriques, il traduit la conversion d’énergie électrique en
énergie mécanique et vice versa. Ce coefficient de couplage est étudié et déterminé dans le
cadre de cette thése pour des céramiques piézoélectriques. Ces derniéres sont utilisées pour trois
structures différentes ; la premiére structure étudiée est constituée d’une poutre longue et mince
avec des petits patchs collés symétriquement sur les deux faces de la poutre en Aluminium, la
seconde structure se compose d’une poutre courte et épaisse avec deux grands patchs. La
derniére structure étudiée est une plague composite multicouche du type aéronautique avec un
seul grand patch. Ces trois structures ont été étudiées afin de déterminer le ccefficient de
couplage électromécanique effectif qui est considéré comme un indicateur de performance de
I’amortissement passif shunté. Ce coefficient de couplage a été évalué de différentes manieres
en utilisant différents parameétres dont les conditions limites électriques, les propriétés élastiques
des patchs, les propriétés modales de la poutre seule ainsi que les facteurs de couplages
piézoélectriques. Une premiere étude expérimentale a été menée sur la poutre longue pour deux
types de configurations en court circuit et circuit ouvert pour identifier ses propriétés modales.
La poutre longue a été simulée pour deux types de polarisations, identiques et opposées, et
simulée dans les deux codes Ansys® et Abaqus®. L’influence de la condition d’équipotentielle
sur le coefficient de couplage a été étudiée. Une seconde campagne expérimentale et numérique
sur une autre structure a été nécessaire pour valider les résultats obtenus. Pour pouvoir atteindre
cet objectif, il était nécessaire de travailler sur une structure plus courte et plus rigide. Ainsi, la
poutre courte a été simulée dans Ansys® et les résultats obtenus ont confirmé la nécessité de
prendre en compte I’équipotentialité sur les faces des patchs. Cette condition a pour effet de
réduire le couplage électromécanique et parfois de découpler certains modes. L’écart résultant
de la corrélation expérimentale / numérique des deux poutres instrumentées a incité a recaler les
modeles numériques. Ce recalage peut se présenter sous trois formes : mécanique en remplagant
I’encastrement par des ressorts linéaires, électrique en remplacant les capacités fournies par le
fabricant par les valeurs mesurées expérimentalement et électromécanique en utilisant les deux
recalages précédents simultanément. Les deux poutres ont ensuite été simulées en déformations
planes et contraintes planes et recalées afin d’approcher les résultats expérimentaux. L’étude de
ces deux structures a permis de confronter les différentes méthodes d’évaluation du CCEM
effectif, d’évaluer I’influence de I’équipotentialité sur les faces des électrodes et de comparer les
simulations bidimensionnelles aux tridimensionnelles. Une plaque composite multicouche du
type aéronautique a été ensuite étudiée pour généraliser la méthode d’évaluation du CCEM
effectif pour les structures minces composites. La plaque seule a d’abord été simulée dans
Ansys® pour valider le modéle numérique. Des tests sur la structure adaptative ont ensuite été
menés pour I’évaluation du CCEM expérimental. La position choisie du patch a été déterminée
par une analyse de I’énergie de déformation de la plaque seule pour les modes d’intérét. Cette
méthode de placement du patch s’est avérée efficace dans le sens ou elle a conduit & des CCEM
effectifs élevés pour certains modes de la bande de fréquence retenue.

Mots clés : piézoélectricité, coefficient de couplage électromécanique, équipotentialité, poutre,
plaque, composite, expérience, simulation par EF, recalage.



Abstract

The electromechanical coupling coefficient (EMCC) is an important parameter for
the description of piezoelectric materials; it measures the conversion of electrical energy
into mechanical one and vice versa. The coupling coefficient is studied and determined
in this dissertation for piezoelectric ceramics. The latter are used for different structures:
the first studied one is a long and thin Aluminium beam with small patches bonded
symmetrically on its faces, the second one is a short and thick Aluminium beam with
symmetrically bonded two large patches, and the third structure is considered more
complex because it is an aeronautic-type multilayer composite plate with a single large
patch. These three structures were studied to determine the electromechanical coupling
coefficient which is considered as a performance indicator for passive shunted damping.
The coupling coefficient was evaluated in different ways using different parameters,
including the electrical boundary conditions, the elastic properties of the patches, the
modal properties of the base beam and the piezoelectric coupling factor. A first
experimental study was conducted on the long beam for two configurations, short
circuit and open circuit, to identify its modal properties. The long beam was simulated
for two configurations of polarization, same and opposite, in Ansys® and Abaqus®
commercial codes. The equipotential condition influence on the coupling coefficient
has been studied. A second experimental and numerical campaign for a different
structure was necessary to validate the obtained results. For this purpose, it was
necessary to work on a shorter and more stiff structure. Thus, the short beam was
simulated in Ansys® which results have confirmed the necessity to consider the
equipotentiality of the patches faces. This condition was found to reduce the
electromechanical coupling and to uncouple some modes. The difference between
experimental and numerical results of both adaptive structures was reduced by updating
the numerical models. This updating is made in three ways: mechanically, by replacing
the theoretical clamp conditions by linear springs, electrically, by replacing the
capacities provided by the supplier by the experimental measured values, and
electromechanically by considering previous updatings simultaneously. Both beams
were simulated in 2D plane-strain and plane-stress and updated in order to approximate
the experimental results. The study of these two structures allowed to assess different
methods for the evaluation of the EMCC, to evaluate the influence of the
equipotentiality constraints on the electroded faces, and to compare two-dimensional
simulations to three-dimensional ones. Finally, an aeronautic-type multilayer plate
composite has been studied in order to generalize the evaluation method of the EMCC
for thin composite structures. The base plate was first simulated in Ansys® in order to
validate the numerical model, then tests of the adaptive plate were conducted in order to
evaluate the experimental EMCC. The selected position of the patch results from a
strain energy analysis of the base plate for the mode of interest. The patch placement
method was efficient in the sense that it provided high EMCC for some modes in the
retained frequency range.

Keywords: piezoelectricity, electromechanical coupling coefficient, equipotentiality,
beam, plate, composite, experience, FE simulation, updating.
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vecteur des déplacements électriques

vecteur des déformations linéaires

vecteur des contraintes de Cauchy

vecteur des champs électriques

matrice des constantes piézoélectriques en contrainte

matrice d’élasticité a champ électrique constant

matrice élastique a déplacement électrique constant

matrice de permittivité diélectrique a déformation constante
matrice de perméabilité diélectrique a déformation constante

matrice de charge des déformations piézoélectriques
matrice de rigidité mécanique

matrice de rigidité électromécanique

matrice de rigidité électrique

matrice de masse

vecteur des déplacements mécaniques nodaux
vecteur des tensions électriques des électrodes
vecteur des charges électriques surfaciques des électrodes
module d’Young

coefficient de poisson

module de cisaillement

capacité a déformation constante

permittivité relative a déformation constante

amortissement visqueux
facteur de couplage électromécanique du matériau piézoélectrique

masse volumique
potentiel électrique
force volumique

accélération

désigne I’opération transposée
composante du vecteur normal & une surface

aire d’une électrode

épaisseur d’un patch piézocéramique
tension électrique

admittance électrique
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coefficient de couplage électromécanique
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intégration réduite

déformations planes

contraintes planes

sans recalage

recalage mécanique

recalage électrique

recalage électromécanique

polarisations identiques

polarisations opposées

pulsation d’anti-résonance

pulsation de résonance

résistance

résistance-inductance

fonction de réponse en fréquence

énergie de déformation stockée dans la structure quand le patch est court-circuité
énergie de déformation stockée dans la structure quand le patch est en circuit ouvert
énergie de déformation de la poutre

énergies de déformation stockées dans le patch en CC ou en CO

fréguence propre en court circuit

fréquence propre en circuit ouvert

fréquence propre de la poutre avec des patchs purement élastiques en utilisant
uniquement la matrice [C*] dans les analyses modales

fréquence propre de la poutre avec des patchs purement élastiques en utilisant la matrice
[C”] dans les analyses modales

fréquence propre de la poutre seule

coefficient de couplage électromécanique effectif

coefficient de couplage électromécanique issu des simulations avec les matrices
élastiques des patchs
coefficient de couplage électromécanique utilisant des simulations de la poutre nue

raideur d’un ressort
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Chapitre 1 : Introduction générale

Ces dernieres années ont vu I'émergence de nombdesuetoppements dans le
domaine des structures ditéstelligentes c'est-a-dire des structures intégrant des
capteurs et des actionneurs couplés a un calculaewapables de réagir aux
stimulations extérieures. Parmi les nombreux tyf®matériaux qu’on peut trouver, les
matériaux piézoélectriques présentent des carsiitgies remarquables. Grace a leur
aptitude de conversion électromécanique et a kbtef encombrement, I'utilisation de
transducteurs piézoélectriques ouvre la porte avaste choix d'applications en

dynamique des structures.

L’avantage de I'utilisation des matériaux piézo#igaes c’est leur comportement
qui conduit a une relation de couplage entre lembles mécaniques et les variables
électriques. lls sont utilisés dans I'analyse medadpérimentale des structures dans le
but de déterminer les paramétres fondamentaux semetifs du comportement
dynamique de la structure testée. Cette derniéieéti@ modélisée numériquement
pour interpréter les données expérimentales etsemgent, la modélisation a besoin des
données expérimentales telles que, par exemple,loiess de comportement des
matériaux, la connaissance des conditions liméelas et des éventuelles perturbations
externes possibles. Par conséquent, I'analyse madgiérimentale et la modélisation
numérigue sont deux disciplines complémentaires dlanivers de la piézoélectricité.
Ainsi, par exemple, pour optimiser au mieux la géaaéxpérimentale d’'une analyse
modale, il est préférable d'effectuer une analysmérique préalable de la structure
testée pour choisir le positionnement des transdust notamment les patchs
piézoélectriques.

L'objectif principal de ce travail de recherche ést mettre en évidence et
d'exploiter les propriétés des matériaux piézoatpes, sous la forme de patchs
piézoélectriques dans le cadre de l'analyse masladérimentale et de sa simulation
numérique par éléments finis et d’étudier ainsidaplage électromécanique effectif de
ces structures piézoélectriques.



Introduction générale 4

La premiére section de ce chapitre décrit le ph@&marde la piézoélectricité en
donnant un apercu historique, les circonstancesad@écouverte et en citant quelques
matériaux piézoélectriques. Les équations d'un lprob de dynamique pour un
matériau piézoélectrique sont ensuite rappelées. coefficient de couplage
électromécanique est traité dans la seconde seai#ior chapitre ; dans le cas statique |l
correspond au facteur de couplage du matériau @iézinique et dans le cas dynamique
il dépend des vibrations de la structure piézoétpet. L'accent est mis sur les
amortisseurs piézocéramiques shuntés. L'équipaléétiest étudiée dans la troisieme
section. La simulation par éléments finis est téiisée dans cette these, elle est
présentée dans la section 4. L'accent est miesunkthodes de résolution du probléme
aux valeurs propres, et des simulations en 2D. laim ggu mémoire cl6ture ce chapitre ;
il comprend un petit résumé du contenu des diftérehapitres du mémoire.

1.1 Piézoélectricité

Pierre et Jacques Curie ont été les premiers a mtéen@xpérimentalement, en
1880, le lien entre les phénoménes macroscopiqiéedlectriques et la structure
cristallographique [1]. lls ont découvereffet piézoélectrique directqui se traduit par
une tension électrique qui résulte de l'applicatdone force mécanique sur des
cristaux de quartz, de tourmaline, de topaze, deeset de sel de Rochelle. lls n'ont pas
toutefois prévu que ces cristaux exposeraient dlefdt piézoélectrique inversequi
correspond a une déformation en réponse a un cleleugtriqgue appliqué. Cette
propriété a été déduite par Lippmann en 1881 dirooée par les freres Curie.

Les matériaux piézoélectriques peuvent étre présesdus différentes formes tels

que :

— Les monocristaux, c'est sous cette forme que sseptént les matériaux
piézoélectriques naturels comme le quartz ou lentaline.

— Les céramiques, c'est la forme la plus répandumgipalement en raison de leur
facilité de fabrication et des nombreuses promsiéi€on peut obtenir en faisant
varier la composition chimique, les parametresatbei¢ation, etc.

- Les composites, ils ont lavantage davoir un neeill couplage
électromécanique que les céramiques conventiosnelle

— Les polymeres, ils ont I'avantage d’étre trés sesiphinsi leur processus de
fabrication est facile et leur production est pluariée. Toutefois, leurs
coefficients de couplage sont assez faibles.

Si on considére un probleme local de piézoéletdritiassociation des variables
primaires (S, E), aux variables dualefT, D) et d'un matériau piézoélectrique permet

d’obtenir les équations constitutives suivantes [2]
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{T}=[c"fg-[d{8 (1.1)
{}=[el{$ 1T 8 (1.2)

Et en notation indicielle [2],
T; =QJE| Q- g E (1.3)

Di = QKI §I + EIT( 5 (14)

Avec {T}, {S}, {D} et {E} sont, respectivement, levecteur des contraintes de
Cauchy symétrique, de déformations linéaires, désladements électriques et de

champs électriques. [ [e] et [DS] sont, respectivement, la matrice d’élasticité a

champ électrique constant, la matrice des constquiézoélectriques en contrainte et la
matrice de permittivité diélectrique a déformatioonstante. L'exposant t désigne
I'opération transposée.

L’équation de mouvement d’'un milieu piézoélectrigerit [2] :
Tij,j +f=p0 1.9)

2

. _0°U
avecli=—
ot

Dans le cas d’'un matériau isolant, les chargedrié&aes sont nulles et I'équation
de Maxwell s’écrit [2] :

D. =0 (16)

Dans [I'hypothese des petites déformations, les tioek déplacements-
déformations s’écrivent [2] :

S ==y +y) 0.7

Ei = _¢,i (1-8)
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1.2 Couplage électromécanique

La caractérisation des cristaux et des céramiguéso@ectrigues peut étre
effectuée par des tenseurs piézoélectriques, tiélees et élastiques, en tenant compte
de toutes les formes des lois de comportement.faet®eurs de couplage sont des
coefficients sans dimensions qui sont utiles poar description d'un matériau
piézoélectrique particulier sous une configuratiencontrainte et de champ électrique
particuliers pour la conversion de I'énergie steckdus I'action d’une action mécanique
ou électrique. Les facteurs de couplage sont notrheonstitués de combinaisons des
coefficients piézoélectriques, diélectriques etstidmes. Comme ils sont sans
dimensions, il est évident que les facteurs de leggs servent a fournir une
comparaison utile entre les différents matériad®zpélectriques indépendamment de la
spécificité des valeurs de permittivité ou d'éleishi, dont les deux peuvent varier
largement.

Le concept de l'amortissement piézoélectrique $hufRSD) repose sur la
transformation, via un transducteur piézocéramiqoké a la structure vibrante, de
I'énergie mécanique en une énergie électrique gjuilissipée par le composant résistif
d'un circuit électronique de shunt [3]. L'efficaxide la conversion énergétique est
reconnue mesurable par le coefficient de couplafgetrémécanique (CCEM)
intrinseque (matériau) [2, 4, 5, 6], et il a éténdatré que la performance du PSD
dépend particulierement du coefficient de couplagectromécanique généralisé
(effectif), [7-9] qui mesure la conversion d'énerdes patchs quand ils sont collés a, ou
intégrés dans une structure d’accueil [10,11]. EBrtrep il a été montré que
I'amortissement ajouté est proportionnel a ce pananfl2,13]. Le circuit de shunt peut
étre résistif, résonant et capacitif, avec une cépaositive ou négative. De plus, la
commutation (switch) entre les deux types de coiomsxélectriques circuit ouvert
(CO) et court-circuit (CC), ou entre le (CO) et desuits résistifs ou résonants shunteés,
peut aussi réduire les vibrations.

Au cours des trois derniéres décennies, le con&fD a fait l'objet d'intenses
recherches [14-16]. Son évaluation expérimenta®etestimation ont été conduites sur
des structures simples, telles que des barrepaleees, des plaques et des anneaux. De
loin, la poutre en flexion libre avec des patchézptéramiques symétriques (co-
localisés) était la structure la plus expérimeniéksant des circuits de shunt divers
allant d’un circuit de résistance simple [7] jusquplus complexe [16]. Dans le cas de
patchs multiples, la direction de polarisationest tonnexions électriques (le cablage)
de leurs électrodes affectent I'état de déformatdi®rstructure. Ainsi, quand les patchs
ont la méme direction de polarisation, la connexébectrique paralléle est exigée ;
tandis que quand ils ont des directions de poldois@pposées, la connexion électrique
en série est nécessaire [17]. Dans les deux cascldEmps électrigues opposés sont
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produits dans les patchs pour que lorsque le patéheur s'allonge, le patch supérieur
se contracte créant ainsi une flexion pure asceadhmnla poutre en flexion libre.

1.3 Equipotentialité

Comme pour les structures élastiques, la détermnimatles caractéristiques
modales (fréquences propres, amortissements, déési)nest un point clé pour mettre
en évidence les performances d'une structure atilaptgiézoélectrique. Cette
extraction des modes propres est faite en cirawed (CO) et en court circuit (CC).
Les conditions limites électriques jouent un rélestimportant puisqu’elles influent
directement sur le résultat en termes de fréqudresepatchs piézoélectriqgues peuvent
étre connectés en circuit ouvert (pas de courattrédue entre les électrodes) ou en
circuit fermé (pas de différence de potentiels eeriis électrodes). Les fréquences
propres correspondant & ces conditions électrigpeesent étre obtenues a partir des
fonctions de réponse en fréquence en tension iregd$3 ou en charge imposée [18].
Elles peuvent aussi étre obtenues a partir d'unsureedes pdles et zéros du montage
mesurés sur un analyseur d'impédance [4].

La distinction entre les conditions limites élegties CC et CO est bien connue
par la communauté d'électro-acoustique depuishetd#es années soixante-dix [4,6] et
[18,19], mais pas beaucoup par la communauté noaiavaillant sur des structures
adaptatives piézoélectriques [20]. Par conséqunfonction de la représentation de
I'effet de couplage électromécanique, beaucoupgméhts finis (EF), sans degrés de
liberté électriques (DDL), ne permettent d’obtemire I'une des configurations soit en
CC soit en CO. Les premieres résultent de la giiseompte de l'effet piézoélectrique
via des charges électriques équivalentes, tan@isegudernieres sont la conséquence de
la condensation statique analytigue ou numériqueatantiel électrique. Cette lacune
est aussi vraie pour plusieurs solutions analysquielimensionnelles (3D) (voir par
exemple [21,22] pour des fréequences en CO etda@8t celles en CC). En effet, peu de
travaux présentent les deux modes de fonctionnestdet fréquences associées (voir
par exemple [24-27] et [28]).

Les EF piézoélectriques basés sur le potentieltrijae en tant que variable
indépendante [28] sont bien appropriés pour I'eiitra des propriétés modales en CC,
tandis que celles en CO pourraient étre obtenuess ape condensation statique des
DDL de la tension électrique [26]. Traditionnellame aucune condition limite
électrigue n'est imposée pour des analyses panEFOe Cependant, la présence d'une
électrode sur les faces des patchs piezoélectriqosaint les potentiels électriques
nodaux a étre identiques (pour la vibration libmeGO) et égaux a une constante et que
la somme des charges nodales soit constante @lela vibration libre en CO) pour
les nceuds de la surface d’électrodes (surface cégumielle) [18,29]. Bien que
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nécessaire, cet aspect est rarement mentionndalénérature. Les EF mixtes [30,31]
ou hybrides [32-34] utilisent le déplacement ouclarge électrique comme DDL
électrigue. Toutefois, satisfaire la condition mas#ir la tension électrique n'est pas
mentionné actuellement dans la littérature bien ceiesoit nécessaire. Ici aussi, la
condensation statique des DDL charge/déplacemeétéglriques est généralement
pratiqguée [34]; donc il faudra faire attention enterprétation des propriétés modales
résultantes. Une analyse de la littérature [28guel que le principal inconvénient de la
plupart des formulations EF piézoélectriques difiden, c’est qu'ils n‘ont pas appliqué
la contrainte d’équipotentialité EP dans les aredystatique (détection) ou dynamique
(vibration) en CO. En fait, c'est une pratique omume de la plupart des développeurs
de méthodes numériques [20].

Cependant, une étude récente [35] a montré quenditon d'équipotentialité a
un effet d'annulation de charge qui réduit le CClabdal effectif. L'implémentation de
cette contrainte nécessite au moins deux étapssattilage : la premiére consiste a
assembler les éléments d'électrodes sur lesquabpsipotentialité est appliquée, la
deuxiéme consiste a assembler par la suite leseét&mestants [11].

1.4 Simulation par éléments finis

La méthode des éléments finis est un outil math@omatdécouvert et développé
par des ingénieurs et construit a l'aide de la fdation variationnelle. Plusieurs
formulations sont envisageables comme les fornuulatien déplacements, mixtes,
hybrides. La formulation largement utilisée dans t®odes de commerce pour les
matériaux piézoélectriques est la formulation eplatement mécanique et potentiel
électrique. AbaqguUset Ansy§ sont les deux logiciels disponibles au laborateirejui
ont la capacité de simuler des structures piéztrigaes. lls ont donc été choisis pour
les simulations présentées dans ce mémoire.

Les bancs d’essais realisés expérimentalementwas de cette these ont donc été
modélisés dans Abadust Ansy§ dans le but de valider les différents concepts
proposés. Ces deux logiciels fournissent une litiigue d’EF et une multitude
d’opérations et de fonctions nécessaires pour simlds structures étudiées. Le
processus de simulation est semblable pour les degixiels : définition de la
géomeétrie de la structure étudiée et ses propméédsriaux, définition du maillage et le
choix des types d’éléments utilisés et applicaties conditions limites nécessaires pour
lancer I'analyse souhaitée.

Le choix du type d’élément dépend de plusieursfasttels que les propriétés du
matériau, la géométrie de la structure, le compuete dynamique du systeme physique
(mécanique, piézoélectrique, acoustique, etc.).
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Pour une modélisation en 3D, le choix s’est pomié des éléments solides
quadratiques (a 20 nceuds) pour les différents tygmesmatériaux. Des éléments
piézoélectriqgues couplés ont été choisis pour neeféles patchs piézoélectriques
utilisés (voirTable 1-1). L'intégration réduite (IR) a été activée pous Eéments finis
purement élastiques d’Abadu®t AnsyS. D'une part ce choix permet d'éviter les
problémes de blocage en cisaillement et d’autreqeachoix s'imposait pour comparer
les deux logiciels étant donné qu'il est imposérpes éléments couplés d’Ansys

Logiciel Dimension Poutre longue Poutre courte Plaque .
composite
Ansy<? 3D SOLID226 SOLID226 SOLID226
y 2D (DP/CP) PLANE223 PLANE223 -
® 3D C3D20RE - -
Abaqus” on ppicpy - . -

Table 1-1 : Récapitulatif des éléments finis piéztetriques d’Ansys’ et Abaqus® utilisés pour les
différentes structures étudiées

L’application des conditions limites électriquesfait differemment dans les deux
logiciels : Abaqu propose des équations de contraintes sous formeelddons
cinématiques linéaires pour définir les cablage€€net CO et pour la prise en compte
de I'effet d'électrode ; alors que dans Arfiy&es conditions limites électriques sont
appliquées dans l'interface graphique ou en seripsélectionnant les nceuds des faces
extérieures des électrodes pour définir le CC &Qeainsi que I'équipotentialité.

1.4.1Résolution du probléme aux valeurs propres

Le choix du type d’analyse est primordial lors ddusimulation par €léments
finis; il dépend du probleme étudié et des réwltsouhaités. Pour I'étude du
coefficient de couplage électromécanique d’unectire piézoélectrique, une analyse
modale est requise pour extraire les fréquencesregsogui permettront de calculer le
couplage et d'identifier les modes. Chaque logigebpose différents solveurs ou
méthodes de résolution. Le choix s'est porté dabagd$ sur le solveur Subspace
parce que c’est le seul solveur compatible avecéli&ments piézoélectriques. Dans
Ansys’, seul le solveur Bloc Lanczos est recommandé fesuanalyses modales dans
le cas d’'un couplage électromécanique. Le solvBlac Lanczos est utilisable pour un
grand nombre de problemes aux valeurs propres sgues. Comparé au solveur par
sous-espace, il présente un taux de convergensegpide.
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1.4.2Approche 2D

Plusieurs recherches ont été menées en 2D coesaplanes (CP) et 2D
déformations planes (DP) plutot qu’en espace tidisionnel (3D), pour des raisons de
simplicité et de rapidité. Les hypothéses cinénuaisgen déformations planes et en
contraintes planes couvrent un large panel de enoés$ académiques et industriels. Ces
hypothéses permettent de réduire considérableraamirnbre de degrés de libertés des
modeles. Ces avantages ont incité a pousser lesries recherches dans ce sens en
modélisant cette fois dans AnSyfes structures étudiées en 2D-DP et 2D-CP et a
comparer les résultats obtenus aux résultats 3&Exmtrimentaux correspondants. Des
éléments plans & 8 naeuds ont été sélectionnéAdags’ (Table 1-1) en choisissant &
chaque fois le comportement ; en contraintes planesn déformations planes tout en
respectant les conditions mécaniques et électridé@sappliquées en 3D.

1.5Plan du mémoire

La thése est organisée en six chapitres aprésaelui

Le prochain chapitre décrit théoriguement le cogglalectromécanique des
structures piézoélectriques en passant en revubffeeentes méthodes d’évaluation du
coefficient de couplage électromécanique (CCEM)k @ethodes sont alors évaluées
par une modélisation numeérique d’'une poutre longilumince munie de petits patchs
piézocéramiques déja testé expérimentalement damadre d’'une thése précédente
[36].

Le troisieme chapitre aborde l'effet de la prisecempte de I'équipotentialité sur
I'évaluation numérique du CCEM. Cette condition étudiée pour la structure
présentée dans le chapitre 2 et une comparaison rémdtats, sans et avec
équipotentialité, est effectuée dans une premiepproghe. Une corrélation
expérimentale/numérique est effectuée avec un rautest expérimental sous la forme
d’'une poutre courte et épaisse munie de grandshgapiézocéramiques. Cette
corrélation a nécessité un recalage électromécarmgunodele EF afin d’approcher les
résultats expérimentaux. Les autres méthodes diatrah du coefficient de couplage
déja citées dans le chapitre 2 sont appliquées Ipsistructures courte et épaisse et les
différentes méthodes de recalage du modele EF cmogidérées pour finir par une
discussion des résultats obtenus.

Le quatrieme chapitre traite de la simulation nuqér de la piézoélectricité
plane. Un rappel des lois de comportement en 2Dradtions planes et contraintes
planes et en 3D est également introduit. La sugtee@l chapitre concerne le recalage
meécanique en 2D des modeles précédemment étudi@® snivi d'une synthése des
résultats obtenus.
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Le cinquiéme chapitre illustre I'extension de céitede aux structures composites
en expérimentant une plague multicouche du typenaéitigue. Les énergies de
déformation modales de la plaque sont étudiées ngueénent a fin d’optimiser la
position du patch piézocéramiques a coller. Pasulige, la plaque instrumentée est
testée expérimentalement et modélisée numériquederd le but de déterminer le
CCEM de cette structure.

Enfin, les conclusions de ce travail et les perspes de recherches futures
cléturent ce mémoire (chapitre 6).
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Chapitre 2 : Couplages électromecaniques

Le probleme de vibration libre est traité dans lemiere partie de ce chapitre
suivi de l'étude du couplage électromécanique dasictaires piézoélectriques.
Différentes méthodes de son évaluation sont préssrnhéoriquement dans un premier
temps et appliguées par la suite a un modéle queétd étudié auparavant
expérimentalement. Les résultats obtenus numériguepar la méthode des éléments
finis pour les différentes méthodes d’évaluation chefficient de couplage sont
compares a I'expérience et une synthése de touédaliats cloture ce second chapitre.

2.1 Problemes de vibration libre

Les équations constitutives piézoélectriques (&t1)L.2) décrites dans le chapitre
précédent doivent tout d'abord étre utilisées dassformulations variationnelles
correspondantes classiques (déplacement mécaniqeletipl électrique) [26,29] ; les
approximations par éléments finis doivent par l@esétre introduites pour obtenir les
équations de mouvements discrétisées. Le probléeneildtation libre harmonique
discret peut étre alors défini par la relation anie :

({Km Kem]_w{l\/l oﬂ{u}z{o} o
g, 2| Lo offlv/Tl-o
ot [K,]|. [Ken: [K] et [M] sont les matrices de rigiditt mécanique (m),

électromécanique (em) et électrique (e), et de edsss exposants des matrices de
rigidité E et [* indique que les équations constitutives (1.1)le2)(sont utilisées{U}

et {V} sont les vecteurs des degrés de libertés (ddiddplmcements mécaniques et

potentiels électriques des électrode{Q} est le vecteur des charges électriques
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surfaciques, ou la condition de charge constanie, & la présence d'électrodes, est
également supposée remplie.

Quand les électrodes sont en CC, le vecteur depaldhtiel électrique est nul et
(2.1) seréduit a:

([z]-e[m]){ud ={d
{Q}=-[ka]{uy

ou la premiere relation de (2.2) représente le Iprob des valeurs propres a résoudre
afin d'obtenir les propriétés modales en CC (febges propres et déeformées modales).
Il est évident que, dans ce cas, le comportemedtoplectrique n’affecte que sous

forme passive (augmentation de la rigidité et denksse en raison des patchs) les
propriétés modales de la structure instrumentésst lalors prévisible que les fréquences
propres en CC ne different que Iégérement, de scalke la structure de base. La

deuxieme relation de (2.2) peut étre utilisée ptardétermination des charges

surfaciques produites. Les patchs en circuit fe(@€) peuvent alors étre considérés
comme des capteurs de charge [37,38].

2.2)

Quand, les électrodes sont laissées ouvertes,clewredes charges surfaciques
électriques est désormais considéré nul et (2.09cét a :

([KE]-a? MU} +[ KE T {v} ={0}
{0}

[K& U} -[ KT {v)

A partir de cette équation, le vecteur des ddltétpees peut étre extrait de la
seconde relation et remplacé dans la premiérertie goe (2.3) se transforme en :

[k ]-e [m]fu={d
v} =[kal{u

(2.3)

(2.4)

Avec,

LRSI GRS B [SART ST

La premiére relation de (2.4) représente le probléhes valeurs propres a
résoudre pour obtenir les propriétés modales enl@&econde relation de (2.4) peut
étre utilisée pour mesurer la tension générée sepddchs en CO peuvent alors étre
considérés comme des capteurs de tension [37,88)n@ on peut constater a partir de
la premiere relation de (2.5), les effets piézdéigaes direct et inverse sont présents ;
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on s'attend alors a une différence notable ensrérégiuences propres en CO et celles de
la structure de base pour les modes couplés. lt’dearfréquences propres en CO avec
celles en CC peut alors mesurer le couplage éraéranique.

2 a)cz _a)sc
S (2.6)

CcC

2.2 Couplage électromécanique effectif

Le CCEM est une mesure de l'efficacité avec laquidnergie électrique est
convertie en énergie mécanique et vice versa. lisi méthodes statiques et
dynamiques peuvent étre trouvées dans la litté&gtour son évaluation [4,6] et [19].
Les techniques utilisées sont expérimentales eéngaes, elles utilisent les fréquences
propres en CC et CO. Par conséquent, a des frégméien en dessous de la fréquence
résonante de la structure piézoélectrique seuleCQG&M peut étre calculé via les
pulsations d'anti-résonanae,) et de résonance) extraites des FRFs d’'impédance ou
d'admittance électrique du dispositif expérimeptékoélectrique [4,6] :

, W
Ke><p :# (27)

Il a été montrg4] en utilisant des analyses numériques du typegdE la formule
suivante s’applique pour un mode donné:

K2, = ot (2.8)

Le PSD ajouté peut étre estimé pour les structigsnélectriques en terme de ce
parameétre pour un circuit de shunt résistif (PSDeR)de résonance (PSD-RL),
respectivement, par ces formules approchées [39] :

R - Ko

add = Im 2 . Q)
K
= 1)

Il a été également montré [4] que les deux form(2e8) et (2.8) sont en fait liées
par la relation (2.11) qui doit étre prise en camlptrs de la comparaison des résultats
expérimentaux et numériques bien qu'ils ne doipestétre trop différents :
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Kop = -5 (211

Cette formule indique aussi que les deux défindiof2.7) et (2.8) sont

équivalentes pour un faible CCEM, ie :
Kum<<1 = K, =K =K (2.12)

Comme il a été démontré ci-dessus, en analysanvilbeations de structures
adaptatives piézoélectriques, deux problemes aleursapropres doivent étre résolus:
en CO et en CC. Il est alors nécessaire de trouverparametre qui prend en
considération, de maniere unifiee, les fréquencesultantes. Cela permettra la
comparaison et la validation de nouveaux modelexzogilectriques et d'évaluer
l'adéquation de leurs représentation du couplagetrémécanique. Le CCEM modal
effectif a déja été démontré un bon candidat aelaidre tache (mesure du couplage)
[10] ; en outre, il a été recemment utilisé commettere d’optimisation de position et
de taille des patchs piézocéramiques [35], un aidia de performance PSD [8, 9, 12]
et un indicateur d’endommagement [11]. Il est pegpgar la suite comme un
comparateur de référence pour les vibrations libres

2.3 Autres méthodes de calcul du coefficient de couplag

Le CCEM est évalué généralement avec les relatil@zimies dans la section
précédente, cependant, d’autres approximations @@mosées ci-aprés. La premiere
méthode approchée fait appel au CCEM du matérig@aopiectrique et la seconde
méthode est basée sur la condensation du chantpagtlecentre les lois (forme-e) du
comportement piézoélectrique inverse (1.1) et tifeR).

2.3.1Evaluations approchées du CCEM

Une piézocéramique peut étre caractérisée par EMC@2 son matériau, noté.
Comme l'étude a été effectuée en mode extensiest & facteur de couplage: lqui
est utilisé ci-aprés pour le calcul du CCEM. Paursuite, on introduit les énergies
suivantes :

- Ug, I'énergie totale stockée dans la structure qlepdtch est court-circuité.
- Ug,, I'énergie totale stockée dans la structure qlepdtch est en circuit ouvert.

Upoutre I'€nergie de déformation totale de la poutre.
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- UletUl

co’

les énergies stockées dans le patch seul en 8CEO.

Ces quantités sont reliées par les relations stégan

U2 =(1-Kk?)U, (définition de k?) (2.13)
U cc = U (?C + U poutre 12)
U co = U (E)O + U poutre :(B)

La formule utilisée pour calculer 'énergie numeéement est définie dans [17] par :

Kz, = Je (2.16)

num
U

cC

En se basant sur cette relation et en supposantegudéformées modales sont
identiques pour une poutre seule et une poutreumsintée en CC, le CCEM peut
s'écrire :

1
-uU cpc
K2 _UCO_UCC:UCF())+Upoutre UP+U poutrg 1- k31 - kSl cc
o Ucc U cc U cc 1- k31
2 U,.-U
k31 cc poutre (217

num — 1- k321 U

cc

Le coefficient de couplage électromécanique perg ddonc approché par cette
relation :

2 -
K 2 k31 cc poutre 218
poutre 1- k321 6()2 ( )

Les résultats fournis par cette évaluation appredegont discutés ultérieurement.

2.3.2Nouvelle méthode d’évaluation du CCEM

Les équations (1.1) et (1.2) sont utilisées powsr @&ments finis formulés en
tension. Celles utilisées pour les EF en déplaceriactriques ou formulés en charge
électrique utilisent les lois de comportement soiga :
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T c® -h|[S
= (2.19)
E -h p°||D
ou [C7], [h] et [BY sont respectivement la matrice élastique & dépient
électrigue constant, la matrice piézoélectriquecla@rge et la matrice de perméabilité

diélectrique a déformation constante. Ces constasuat reliées a celles des relations
(1.1) et (1.2) par la relation suivante [30] :

[c*]=[c"]+[d [DST[ 4. [ 1= [DST[ b [£]=|D0 S]_l (2.20)

La premiére relation de (2.20) montre que l'effEzpélectrique est présent pour
la condition électrique CO. Il a un effet de riggdiqui aura une influence sur les
fréquences propres en CO qui devraient étre pkweés que celles en CC.

Il est aussi intéressant de remarquer la ressecwlantre les deux premieres
relations de (2.20) et (2.5). Il est alors envisde de penser que les propriétés
modales en CO peuvent étre simplement obtenuesésolvant le probleme de
vibrations libres en CC, comme celui de la premrietation (2.2), mais en utilisant les
propriétés élastiques en CO comme dans la premakton de (2.20).

Le coefficient de couplage est alors approché parelation (2.21) aveaey,

provenant de I'analyse modale d’'une poutre avecpdtshs purement élastiqgues en
utilisant la matrice "], et «- provenant de I'analyse modale de la poutre instnige

sans considérer les propriétés piézoélectriquesilisant uniqguement la matric€f].

ki =% a‘g’é 22)

2.4 Application

Deux structures ont été concgues et assembléed'@aaiuation expérimentale du
CCEM. Elles sont composées chacune d’'une poutral@minium avec deux patchs
piézocéramiques PZT PIC255 d'une épaisseur de @b (achetés auprés de PI
Ceramics) ; ces patchs sont collés symétriquematt ane colle époxy conductrice sur
les deux faces de la poutre prés de I'encastre(féire 2-1) afin d'obtenir un CCEM
effectif mesurable du moins pour les premiers malgefiexion. L'accent est mis sur les
modes de flexion pure des deux poutres qui enmaifexpansion et la contraction des
patchs sur leurs faces extérieures. Etant donnélagupatchs sont polarisés dans la
direction de I'épaisseur et travaillent en modeta'esion, leur collage peut étre fait de
maniere que leurs polarisations soient dans la néraetion (polarisations identiques,
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PI) ou vers l'extérieur (polarisations opposées), [R@. L'évaluation expérimentale du
CCEM a été conduite dans une étude précédente{143 résultats obtenus en Pl et PO
sont compareés ci-aprés aux résultats EF 3D sgmisken compte de I'équipotentailité
en CO.

v
|

.
|
[

Figure 2-1: Poutre Aluminium encastrée avec une pee de patchs PZT PIC255 (dim en mm)

2.4.1Modélisation par la méthode des éléments finis

Les poutres testées, comme indiqué dang-ifure 2-2, avec deux patchs
piézoélectriques collés symétriquement en PO etetPtonnectés électriquement,
respectivement en série et en parallele, ont étdéhs@es en utilisant les codes EF
commerciaux ABAQUS et ANSYS'.

PIT PIC255 he.95
Aluminium| | H=2
Laoos | PIT PICZ55 h=0.25
1?|"—" L=243.50 N

)

_l_EH =5 T

k=20 B=30
- )

| Bo=s
+

Figure 2-2 : Croquis de la poutre instrumentée (dirensions en mm)
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Le premier probléme classique rencontré est qtebléquant fournit une table de
données incompléete du matériau PZT PIC255 [40]r Rosurmonter, ces données ont
été complétées pour la simulation a l'aide de tecguture décrite dans l'annexe Al et
sont présentées dansTable 2-1, ainsi que les données de I’Aluminium. La seconde
difficulté est de remplir les interfaces graphigaes propriétés des matériaux avec les
bonnes données ; en effet AnSyt Abaqu€, n’utilisent pas les normes de I''EEE pour
les notations de la piézoélectricité [2] en ce cmmcerne les constantes élastiques et
piézoélectriques en cisaillement. De plus, Ab&dgiast appel & des notations & quatre
indices pour les équations constitutives. Poureéwdtéventuelles erreurs, I'emploi des
constantes d’ingénieur est particulierement recont@a

‘Matériaux Constantes Notations Valeurs
PZT PIC255 Permittivité & déformation 0F,=05, 8.245
constante (nF i - 2122
Coefficients de couplage e,=e, -7.25
piézoélectrique (C i) o, 14.41
€;=6€, 11.57
Module d’Young (GN rif) E =E, 62.1
E, 48.3
Coefficient de Poisson Vip 0.32
Vys =V, 0.44
Module de cisaillement (GN R) G, 235
Gl3 = GZ3 21
Masse Volumique (Kg i) P 7800
Aluminium Module d’Young (GN rif) E 69
Coefficient de Poisson v 0.3
Masse Volumique (Kg i) P 2700

Table 2-1 : Propriétés du PZT PIC255 et de I'Aluminum

La structure a été discrétisée de la méme manmetgilssant des éléments solides
quadratiques (20 nceuds) de sorte que le model@dtitant des deux logiciels a 885
éléments et 8896 nceuds (vdmble 2-2. Pour cela, les EF C3D20R et C3D20ER ont
été utilisés, respectivement, pour la poutre ermihium et les patchs piézocéramiques
dans Abaquy tandis que dans AnsysSOLID186 et SOLID226 ont été sélectionnés
pour les composantes respectives (gure 2-3). L'intégration réduite (IR) a été
activée pour les EF élastiques dans Ab3aisAnsy$), car elle est activée par défaut
pour les EF couplés dans AnSys
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. Paramétre Dimension Nombre Taille de I'élément

Partie malllee(Figure 2-1) (mm) d’éléments (mm) Total
L1 17 17 1
L2 25 10 2.5
L3 217.5 20 Variable car biaisé
Poutre B 30 12 2.5
B1 5 2 25 885 Eléments
B2 5 2 2.5 8896 Nceuds
H 2 1 2
L2 25 10 2.5
Patch B 20 8 2.5
H 0.25 2 0.125

Table 2-2 : Géométrie et discrétisation par EF deal poutre instrumentée

BEMENTS ANSYS 11. 0
MAT  NLM

Figure 2-3 : Modéle EF Ansy&de la poutre instrumentée

Il n'est pas nécessaire que le maillage soit régeli on a tendance a affiner le
maillage pres des endroits d'intéréts (par exeraple endroits ou l'on pense que la
solution va beaucoup varier), cependant il faullered avoir des éléments faiblement
distordus (se rapprocher d'un polyédre réegulidtls Pe maillage est fin, plus la solution
que l'on obtient par la méthode des éléments §ieia précise et proche de la « vraie »
solution de I'équation aux dérivées partielles.

Pour réaliser les polarisations identique PI (caiore paralléle) et opposée PO
(connexion série) dans Anysla technique de conservation ou d'inversion de
l'orientation (polarisation) des patchs est utdisdl suffit de remplir la matrice
piézoélectrique [e], respectivement, par des valgositives ou négatives. Dans le cas
d’'une polarisation identique PI, les deux patchs lanméme orientation et donc la
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méme matrice piézoélectriqwe Pour la polarisation opposée PO, les orientatiess
patchs sont opposées et chaque patch a sa maiéoeélectrigue avec des signes
opposés [39].

Dans Ansy§, l'application des conditions électriques, CC @, @st réalisée
directement dans l'interface graphigue en sélettionles noeuds des électrodes aux
guels sont appligués les conditions limites élgas. Par conséquent, pour la condition
CC, il suffit de sélectionner les noeuds des quitces des patchs et d’appliquer un
potentiel nul en utilisant la fonction Preprocesdaads /Define Loads /Apply /Electric
/Boundary/On Nodes. Cependant, pour la configunafi®, aucune condition électrique
n‘est appliquée. La définition des polarisatiorss différente dans Abagfis une
premieére technique pour simuler les connexionstridees utilise un systeme de
référentiel local pour chaque patch (vBigure 2-4) et, par conséquent, une orientation.
Pour cela, il est nécessaire de créer un "DatumSCSpour chaque patch et d’'attribuer
une orientation. Pour la PI, les deux repéres bochas patchs ont la méme orientation
et pour la PO, l'un des repéres des patchs septepie 180° autour du premier axe par
rapport au repere de l'autre patdfigure 2-4). La seconde technique qui peut étre
utilisée pour définir les polarisations est celéerite plus haut pour Ans¥ys

Patch 2

Figure 2-4 : Polarisations identiques (gauche) etpposées (droite)

Les conditions électrigues CC et CO sont définiasuélisant des relations
cinématiques linéaires via la commande « Consgaindans Abaqus®. Ainsi des
ensembles (sets) et des contraintes sont créemetioh du degré de liberté électrique,
DOF9, pour avoir les différents types de configiors.

2.4.2Résultats numériques de référence

La simulation numérique du dispositif expérimemtalla poutreKigure 2-2) sans
la prise en compte de I'équipotentialité en CO ausbaux mémes résultats numeériques
en PO et PI. Ainsi, 'orientation des patchs n’a ganfluence sur le modele EF ce qui
n'est pas le cas des expériences (Mable 2-3. Il est clair que les modeles EF 3D
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affichent des fréquences propres plus élevées gsieekpériences pour les deux
premiers modes de flexion ; ce qui se traduit s efreurs relativement importantes.
Le CCEM effectif (2.8) issu des calculs EF 3D eastapitulé pour les six premiers
modes dans laTable 2-4 et comparé au CCEM expérimental pour les deux mnemi
modes de flexion dans eable 2-5 Cette comparaison est illustrée par un diagramme
dans laFigure 2-5; certes les résultats d’Ansygt d’Abaqu§ sont trés proches pour
les deux premiers modes, mais ils sont assez elifferdes CCEM (%) expérimentaux.
Cette différence peut étre réduite en ajoutanbfadition d’équipotentialité en CO, voir
chapitre suivant.

Fréquences
expérimentalesFréquences numériques (Hz) o
. Mode (Hz) avec équipotentialité Erreur (%)
Connexion
CO CC CQnsys CC’.;\nsys Coabaqus CC’.;\baqus Coanys CCﬁnsys Coabaqusccﬁbaqus
Paralléle 1 26.18 26.09 29.463 29.291 29.465 29.295 12.54 271212.55 12.28
2 161.13 161.04176.58 176.20 176.84 176.47 9.59 941 9.75 9.58
Série 1 26.64 26.56 29.463 29.291 29.465 29.295 10.60 281010.60 10.30
2 165.76 165.63176.58 176.20 176.84 176.47 6.53 6.38 6.68 6.55

Table 2-3 : Comparaison des fréquences propres exji@entales et par EF 3D sans EP pour les
deux premiers modes en connexion série et parallgeur la poutre de la Figure 2-2

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6

feo(HZ) 29.463 176.58 413.05 447.71 482.86 938.67

Ansys® fec(HZ) 29.291 176.20 412.41 447.69 482.65 937.63
K2 (%) 1.18 0.43 0.31 0.01 0.09 0.22
K (%) 10.85 6.57 5.57 0.95 3.09 4.66

feo(HZ) 29.465 176.84 413.22 450.72 484.01 942.19

Abaqus® fee (Hz) 29.295 176.47 412.59 450.70 483.80 941.17
K2 (%) 1.16 0.42 0.31 0.01 0.09 0.22
K (%) 10.79 6.48 5.53 0.94 2.95 4.66

Table 2-4 : Fréquences propres en CO sans équipotaiité et CC et CCEM (%) effectif dans
Ansys”® et Abaqus® de la poutre de la Figure 2-2

Mode Ansys® Abaqus® Exp série Exp paralléle

0 1 1.18 1.16 0.6 0.69
CCEM (%) 2 0.43 0.42 0.16 0.11
0 1 10.85 10.76 7.77 8.31
CCEM (%) 2 6.57 6.48 3.96 3.34

Table 2-5 : CCEM2 (%) et CCEM (%) expérimentaux etpar EF 3D sans EP
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Figure 2-5 : Comparaison du CCEM (%) expérimental ¢ par EF sans équipotentialité

2.4.3Application des méthodes approchées d’évaluation dGCEM

Les deux méthodes approchées d’évaluation du CGEiVlappliquées a la poutre
de laFigure 2-2 afin de comparer leur précision par rapport asultéts de la section
précédente. Pour la premiere méthode, le CCEMéfstian fonction des fréquences
propres de la poutre seule (nue) sans patchs peenogues foure (Hz) et des
fréquences propres de la poutre instrumentée @nestr CC, § (Hz) (relation (2.18)).
Pour la seconde méthode, I'évaluation du CCEM tésig la condensation du champ
électrique entre les lois (forme-e). Les patchzgdectriques sont modélisés avec des
éléments purement élastiques (relation (2.21)). @msx méthodes sont évaluées a
I'aide d’Ansys’.

2.4.3.1Méthode approcheée d’évaluation du CCEM

La poutre en aluminium est modélisée sans patchgzogiectriques et les
fréquences propres résultantes de l'analyse mquoieEF sont combinées avec les
fréquences propres en CC pour approcher le CCEM fmsusix premiers modes
récapitulés dans l&able 2-6 Une comparaison des CCEM de la poutre nue eade |
poutre instrumentée sans équipotentialité ests@algraphiquement dansRaure 2-

6; le CCEM approché dépasse largement le CCEM &wpétal de la poutre
instrumentée pour les deux connexions et pourdag gremiers modes de flexion.

Mode 1 2 3 4 5 6
fooure (HZ) 27.756 173.62 408.86 430.23 485.98 952.18
fee(H2) 29.291 176.20 412.41 447.69 482.65 937.63
Kpoutré (%) 1.42 0.41 0.24 1.07 -0.19 * -0.44*

K poutre (%) 11.94 6.37 4.89 10.33 - -

* On note que ces valeurs sont négatives ce qui pésstéaliste

Table 2-6 : Fréequences propres et CCEM pour la poutre de la Figure 2-2
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Figure 2-6 : Comparaison de K (%) et Koure (%) pour les deux premiers modes

2.4.3.2Nouvelle méthode d’évaluation du CCEM

Les fréquences propres (Hz) extraites des analyses modales avec la matfc
pour les patchs en CO et les fréquences propr@d4), résultant des calculs par EF
avec les propriétés purement élastiques des patcli<C, sont présentées dan3ddble
2-7 ou le CCEM est défini par la relation (2.21). Cesgfiences sont comparées aux
fréquences expérimentales en CO et CC pour les pleuriers modes en polarisation
identique et opposée dansTlable 2-8 ;on remarque qu’elles sont plus élevées que les
fréquences expérimentales pour les deux modes delex connexions.

Mode 1 2 3 4 5 6

fo (Hz)  29.453 176.56 413.07 454.14 482.87 938.66
fe(Hz)  29.279 176.17 412.38 446.17 482.6 937.51
Ko? (%)  1.19 0.44 0.33 3.60 0.11 0.25

Ko (%)  10.92 6.66 5.79 18.99 3.35 4.95

Table 2-7 : Fréquences propres et CCEM pour la poutre de la Figure 2-2

Fréguences Fréquences
ConnexiorMode expérimentales (Hznhumériques (Hz)

fco fcc fD fE fco/ fD fcc/ fE

Erreur (%)

Parallele 1 26.18 26.09 29.453 29.279 12.50 12.22
2 161.13 161.04 176.56 176.17 9.58 9.39

Série 1 26.64 26.56 29.453 29.279 10.56 10.24
2 165.76 165.63 176.56 176.17 6.52 6.36

Table 2-8 : Comparaison des fréquences propres exjidentales et par EF 3D utilisant la matrice
CP pour les deux premiers modes en connexion sériegralléle pour la poutre de la Figure 2-2
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Figure 2-7 : Comparaison de K, (%) et Kp (%) pour les deux premiers modes

Le CCEM évalué par la relation (2.21) surestim&€@EM expérimental évalué
par la méthode classique (2.8) en connexion sérpamllele pour les deux premiers
modes de flexion et particulierement pour le seamodie ou I'écart est plus important
comme le montre |&able 2-7.

2.5 Synthése

Une étude théorique du probléme de vibration liarantroduit ce chapitre
consacré au couplage électromécanique. Trois méshd@valuation de ce coefficient
ont été présentées, deux d’entre elles ont étéctégs dans la littérature et la troisieme
est proposée ici comme nouvelle. L'application nigqu&e de ces formules sur un
exemple étudié expérimentalement a permis de Iefader. Toutefois, la condition
électrigue d’équipotentialité des électrodes n'as paé appliqguée en CO. Cette
contrainte sera étudiée dans le chapitre suivanir mlfférentes structures. Une
synthése des trois méthodes d’évaluation numéradjueCCEM, par Ansy§ de la
poutre longue instrumentée et du CCEM expérimgmbal les deux polarisations est
effectuée dans I&igure 2-8 Les deux méthodes approchées d’évaluation du CCEM
amplifient I'écart entre les résultats numériquésl’expérience pour les présentes
poutres. De ce fait, il est nécessaire d'étudiauttes types de structures tels que les
structures épaisses et d'étudier l'effet d'équipbtdité sur le couplage
électromécanique.
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Chapitre 3 : Importance de I'équipotentialité
dans I'évaluation numeérigue du CCEM

On montre dans ce chapitre que la prise en cometééduipotentialité réduit le
CCEM effectif si elle ne découple pas certains manbeiplés sans équipotentialité. Le
but de cette étude est de prouver que cette condést nécessaire pour obtenir des
résultats corrects vis-a-vis des mesures. Ainsiecebntrainte sera appliquée a la
poutre mince et longue déja étudiée dans le cheypitécédent et les résultats obtenus
seront comparés aux précédents (sans équipoteatiell

3.1 Analyse par EF 3D de la poutre longue avec
équipotentialité

Une étude par EF 3D sans la condition déquipcdéitéi (EP) de la poutre
« longue » Figure 2-2) a été effectuée dans le chapitre précédent. dapencette
condition doit étre appliquée aux électrodes enp@idque c’est une condition physique
des électrodes. En effet la présence d'une élextimgose un potentiel uniforme sur
toute la face correspondante du patch. Des simoktpar EF 3D de la poutre
« longue » avec prise en compte de la conditiogudfitentialité ont été menées et une
comparaison des résultats numériques obtenus sams@équipotentialité dans AnSys
et Abaqu$ est fournie dans I@able 3-1 L'écart (%) entre les fréquences numériques
avec et sans équipotentialité est faible sauf peud™ mode. On note aussi que la
contrainte d’équipotentialité fait baisser |égeratmles fréquences propres en CO. Par
ailleurs cet écart (%) est quasi-identique poudkasx logiciels utilisés.
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Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6
Ansys® feoep(HZ)  29.462 176.55 412.41 447.69 482.69 938.21
feo (HZ) 29.463 176.58 413.05 447.71 482.86 938.67
Abagqus® feoep(HZ)  29.462 176.81 412.59 450.70 483.84 941.75
feo (HZ) 29.465 176.84 413.22 450.72 484.01 942.19
Ansys®  0.00 0.02 0.16 0.00 0.04 0.05
0,
Ecart (%) ppaqus®  0.01 0.02 0.15 0.00 0.04 0.05

Table 3-1: Fréquences propres avecdfy et sans (f,) équipotentialité dans Ansy§ et Abaqus®

Les écarts (%) entre le CCEM effectif sans et ale@rise en compte de
I'équipotentialité sont illustrés dans fagure 3-1 Cette contrainte d’équipotentialité a
découplé les et £™ modes et a baissé le couplage des autres modpayteulier
pour les 8™ et 6™ modes ol I'écart (%) est relativement important.

12

10

CCEM (%)
()]
i
\

O Avec EP_Ansys
B Sans EP_ Ansys
O Avec EP_Abaqus
0O Sans EP_Abaqus

Figure 3-1: Comparaison des CCEM (%) avec et sansfEdans Ansy§ et Abaqus’

Les déformées et le potentiel électrique sont tiléss dans led-igure 3-3 et
Figure 3-4 pour les six premiers modes avec et sans equipalignpour la connexion
paralléle (polarisations identiques) en CO dansoiSaet AnsyS. Pour les modes 3 et
4, lorsque I'équipotentialité n’est pas prise empte, les potentiels électriques sont
antisymétriques, le potentiel moyen est nul. Ce méne a un potentiel nul quand
I'équipotentialité est appliquée, cf. colonne decl@ des-igure 3-3 et3-4.
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Fréquences

ConneX|orM0de(Hz)

CO CC

expérimentales

Fréquences numériques (Hz)
avec équipotentialité

CQnsys CCansysCOabaqusCCabaqus

Erreur (%)

Coanys CCansys Coabaqusccabaqus

26.18 26.09
161.13161.04

Paralléle

29.462 29.299.462
176.55 176.2006.81

29.295
176.47

1254 12.27 1254 12.28
957 941 973 9.58

26.64 26.56
165.76165.63

Série

N RN B

29.462 29.223.462
176.55 176.2006.81

29.295
176.47

10.59 10.28D.59 10.30
6.51 6.381 6.67 6.55

Table 3-2 : Comparaison des fréquences propres exjr@entales et EF 3D avec EP pour les deux
premiers modes en connexion série et paralléle de poutre longue

L'erreur (%) en fréquence est plus importante emeaion paralléle qu’en série
pour les deux premiers modes (Vbable 3-2) en CC et CO. Ldable 3-3et laFigure
3-2 illustrent des comparaisons entre I'expériencke ehodéle numérique du CCEM?
(%) et du CCEM (%) pour les deux premiers modegestsimulations surestiment les

deux coefficients.

Mode Ansys® Abaqus® Exp_ série

Exp_ paralléle

1 1.17 1.14 0.6 0.69

0
CCEM' (%) 2 0.40 0.39 0.16 0.11
1 10.82 10.69 7.77 8.31

0
CCEM (%) 2 6.31 6.21 3.96 3.34

Table 3-3 : CCEM2 (%) et CCEM (%) expérimentaux et par EF 3D avec EP

1,4 4
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Dexp_paralléle
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2

Figure 3-2 : Comparaison essais-calculs du CCEM? (Yavec I'équipotentialité
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Avec équipotentialité Sans équipotentialité
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Figure 3-3 : Visualisation des déformées et du patéel électrique dans Abaqu§ en CO avec et sans
équipotentialité sur les faces externes des patcfolarisations identiques)
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Figure 3-4 : Visualisation des déformées et du patéel électrique dans Ansy§ en CO avec et sans
équipotentialité sur les faces externes des patcfolarisations identiques)
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3.2 Tests de la poutre courte

Ces comparaisons n'avaient porté jusqu’ici quelssirdeux premiers modes de
flexion de la poutre «longue ». Le dispositif esipéental n'a pas permis d’aller au-
dela. Par contre les résultats numériques ont régeptés jusqu’au sixieme mode. Un
résultat intéressant de cette étude numérique daitlque la prise en compte de I'effet
d’électrode (qui impose un potentiel électriquefanme sur toute la face du patch)
conduit a minorer le coefficient de couplage émmtcanique, voire a I'annuler dans le
cas de certains modes. Il est donc tres intéresdantalider ces résultats par une
seconde campagne expérimentale et numérique. RPowoip atteindre cet objectif, il
était nécessaire de travailler sur une structure pburte et plus rigide pour laquelle les
moyens d’acquisition de mesure disponibles sorg phiaptés. D’autre part des patchs
de grande taille ont été choisis afin de maximigeraleur du coefficient de couplage.
Les essais ont été conduits sur une structure ke gputre courte et épaisse dont le
comportement structural est un peu hybride enttei ckune poutre et celui d’'une
plague. Cette considération n'affecte pas les t@sufiui suivent mais explique le fait
gue certains modes, comme le mode de torsion sedzgoroche des modes de flexion.
Cette structure se compose donc d'une poutre épaissAluminium, de dimensions
libres 79x25x3.9mr avec une seule paire de grands patchs PZT PIC@85,
dimensions 50x25x0.3min (acheté auprés de Pl Céramique [40]), collée
symétriqguement, dans la configuration PO, avecoafle époxy conductrice.

3.2.1Description de I'essai (montage d’acquisition)

Le fait que la structure soit assez courte permeetravailler dans une bande de
fréquence qui va de 400 a 6000 Hz. D’autre parpoiatre est assez épaisse. Enfin, la
taille des patchs est trés importante par rapparelie de la poutre ; un seul patch
couvre environ 65% de la surface de la structweejus permet d’'une part de maximiser
le coefficient de couplage et de mesurer divers endels que les flexions dans les
plans x-y et x-z, et la torsion mais aussi de m#&eam’effet de I'équipotentialité qui est
plus important pour les patchs de grande taillegéamétrie de la poutre est donnée sur
la Figure 3-5
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Figure 3-5 : Vue isométrique du dispositif expérimetal (dimensions en mm)

Contrairement a I'étude précédente, les essaitoantété effectués dans une seule
configuration de collage : polarisation opposéeguiea conduit a un cablage électrique
en série des deux patchs (vBigure 3-6). La poutre est excitée au moyen d’un pot
vibrant dans la bande de fréquence [0 10] kHz. lamcbest alimenté par un
amplificateur de courant (Bruel et Kajer type 27pBdté par un générateur de signaux
numériques (Agilent 33120A). Une mesure de vitessteeffectuée dans la bande de
fréquence [0 10] kHz a I'extrémité de la structatemoyen d’un capteur a réductance
variable. Les deux signaux, a la sortie de I'angdieur et du capteur sont ensuite
numérisés et transférés a un PC via une carte méhtlastrument (ref. N19233). Le
calcul des fonctions de réponse en fréquence é&stteé a I'aide du logiciel 2ADS
Studio développé au LISMMA. Les fonctions de tremsfsont des fonctions H1
calculées a partir de la FFT des signaux pondéaésupe fenétre de Hanning. La
fréquence d’échantillonnage est de 12.5 kHz, laluéisn fréquentielle est de 0.096 Hz.
Les coefficients d’amortissement sont calculésaidé de I'approche classique basée
sur la mesure de la hauteur du pic a -3dB. Lesesad'smortissement sont réduites au
minimum grace a l'usage d’'un capteur électromaguoétisans contact, un socle aussi
rigide que possible, et des fils électriques amdsces que possible (vdiigure 3-7).

E i F
] :
4 - E Lien électrigque
z y A cemmee Upg ' pout le shunt ou
ﬁ 1 le court circuit
" E ; | - T UL# i
+ = . .
." 4‘ ‘1\‘ c Polarisation opposée ®

Figure 3-6 : Collage des patchs en polarisations ppsées [17]



Importance de I'’équipotentialité dans I'évaluatmmérique du CCEM 34

77 mn
Capteur a réductance w5 4
variable 7
A
NIDAQ |«
4
13 mm
Amplificateur .| Potvibrant -
de courat électromagnétique »
N
1 N
- N
Générateur de
bruit blanc 7 &

Figure 3-7 : Description de la chaine d’acquisition

Une mesure préliminaire de la capacité des pataftg affectuée avec un LCR-
meétre HP4284A a 100 Hz. Les capacités et résissaran@ctéristiques des patchs et du
montage sont présentées dan$dhle 3-4 Les capacités seront utilisées plus tard pour
le recalage électriqgue du modéle EF.

Capacité (nF) Resistance (kOhms)
Fréquence (Hz) patch gauche patch droit Poute hpmtache patch droit  Poutre
100 50.4 46.74 25.01 1690 3000 5000

Table 3-4 : Capacités et résistances mesurées gaschs et de la poutre

3.2.2Acquisitions

Deux types d’expériences ont été effectués : desmptemieres, les mesures ont
été effectuées dans la direction Z, (Efgure 3-5. Elles ont permis d’accéder aux
modes 1, 3 et 4 ; dans les deuxiemes, les mesnotre&déeffectuées dans la direction Y,
(cf. Figure 3-5). Elles ont permis d’accéder au mode 2.
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Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
feo (HZ) 419.85 1448 1856.85 2989.8
&co (%0) 0.24 2.4 1.5 0.7
fec (H2) 417.81 1448 1856.61 2955.43
&cc (%) 0.26 2.4 1.5 0.74
K2 (%) 0.98 0 0.03 2.34
K (%) 9.91 0 1.61 15.3

Table 3-5: Récapitulatif des fréquences, amortisseents mesurés et CCEM dans les deux
configurations CO et CC

Les résultats sont présentés mode par mode etrgt@ement pour les deux
configurations circuit ouvert et circuit fermdéigure 3-8 a 3-11). Pour tous ces
résultats, la fréquence propre et I'amortissem&gueux dans les deux configurations
sont calculés. Ces résultats sont résumés dafiabdie 3-5 Ills montrent qu'il est
difficile de minimiser I'amortissement pour les nesd2 et 3 qui sont des modes de
flexion dans le plan de la poutre et de torsioncQ@estat implique une difficulté quant a
la précision de la mesure de la fréequence et iredaatalcul du coefficient de couplage
notamment pour le mode 3.

Les résultats des mesures permettent de posttiaitealcul du coefficient de
couplage électromécanique (CCEM) a partir des #Rges CC et CO. Laable 3-5
donne les résultats de la campagne d’essai. Le ma&lde mode 4 sont des modes de
flexion dans la direction Z. Pour ces modes, Idfaent de couplage est assez élevé,
ce qui s’explique par la taille des patchs par oapa celle de la poutre. Le mode 3 est
un mode de torsion. Le coefficient de couplagetéarécanique mesuré pour ce mode
est trés faible. Enfin le mode 2 est un mode deidte suivant Y, il est totalement
découplé.

Conformément a nos attentes, cette nouvelle canepagpérimentale a permis
d’obtenir des coefficients de couplages plus élgyése a une géométrie de poutre plus
courte et plus épaisse. D’autre part, d'apreSidare 3-8 et laFigure 3-11, il est clair
que les flexions dans la direction Z'(&t £™ modes) sont couplées, avec des FRF en
CC et CO bien espacées en particulier pourTé sode, tandis que la flexion dans la
direction Y (dans le plan) {2°mode) et la torsion £3°mode) sont découplées puisque
leurs FRF en CC et CO sont coincidentes. Les frézpsgepropres en CC et CO des
modes 1 a 4 et leurs amortissements modaux comdapts, ont été extraits
respectivement de lgigure 3-8 a laFigure 3-11et le CCEM effectif calculé avec la
relation (2.8) sont récapitulés dansTlable 3-5 Cette derniere confirme les résultats
précédents debigure 3-8 a 3-11 ; c'est-a-dire, les modes découplés sont fortement
amortis, tandis que les modes couplés ont desicieetis d'amortissement modaux
moins importants; il n'était pas possible de rédulavantage I'amortissement. Les
modes de flexion dans la direction Z ont un couplexgportant, tandis que le mode de
flexion dans la direction Y et le mode de torsiontsdécouplés. Expérimentalement, le
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dernier mode avait une mauvaise précision de mesuependant une autre campagne

utilisant un capteur laser avait confirmé que celenest en fait découplé.
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Figure 3-8: FRF pour le mode 1 en circuit ouvert een court-circuit
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Figure 3-9 : FRF pour le mode 2 en circuit ouvert een court-circuit
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Figure 3-10 : FRF pour le mode 3 en circuit ouveret en court-circuit
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Figure 3-11 : FRF pour le mode 4 en circuit ouveret en court-circuit

3.3 Calculs par EF 3D du CCEM effectif de la poutre coue

Le maillage de la structure adaptative encasti@e;lprésentée dansHigure 3-
5, est réalisé dans AnsYyen utilisant des EF quadratiques & 20 nceuds, cdnuiggié
dans laTable 3-6et illustré dans l&igure 3-12 Les EF SOLID186 et SOLID226, ont
été seélectionnés respectivement pour la structulastigue et les patchs
piézocéramiques. Le modele EF a 1700 éléments 67 9teuds. L'option de
lintégration réduite (IR) a été activée pour I'BRastique, car Ansyslutilise par
défaut, pour les EF piézoélectriques couplés.
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Partie mailléeParameéetre Dimension Nombre

(Figure 3-5) (mm)

d’éléments

Taille de
I'élément (mm)

Total

Poutre L1 18 10 1.8
L2 11 10 1
L3 50 50 1.1
B 25 10 2.5
H 3.9 1 3.9

Patch L2 50 50 1
B 25 10 2.5
H 0.3 1 0.3

1700 Eléments

9667 Noeuds

Table 3-6 : Géométrie et discrétisation par EF deal poutre de la Figure 3-5

ELEMENTS ANSYS 11.0
MAT  NUM
Z
(@)
ELEMENTS ANSYS 11.0
MAT  NUM
Z
X
(b)

Figure 3-12 : Vue de la structure maillée (a) danke plan XY, (b) dans le plan XZ
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L’application des conditions limites électriques; €t CO, peut étre réalisée dans
ANSYS® dans linterface graphique ou dans le script dactiénnant les noeuds des
électrodes sur lesquels les conditions limitestétpes doivent étre appliqguées. En
court circuit, un potentiel nul est appligué a 8emble des nceuds sur les faces des
électrodes et en CO, le plus commun est de n'apgliqucune condition électrique.
Cependant, pour des raisons physiques, la conditéguipotentialité doit étre ajoutée
par le couplage des nceuds de chaque face des.padshimterfaces patch-poutre sont

court-circuitées.
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3.3.1Résultats numériques préliminaires

Une simulation préliminaire par EF du modéle nonodimet non recalé est
considérée en premier. Les résultats corresporaaxtquatre premiers modes sont
représentés dans kigure 3-13 pour la distribution du potentiel électrique sus le
électrodes des patchs en CO avec et sans la prisengpte de I'équipotentialité et dans
la Table 3-7 pour les fréquences propres en CO avec équipalishit CC et le CCEM
effectif défini par la relation (2.8).
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Figure 3-13 : Distribution du potentiel électriquesur les électrodes des patchs pour les quatré 1

40

modes sans et avec équipotentialité : (aj'Imode de flexion transverse (x-z), (b)*1mode de flexion
dans le plan (x-y), (c) ¥ mode de torsion, (d) 2™ mode de flexion transverse (x-z)

Mode 1
(Type) Flexion 1 (x-z)

2
Flexion 1 (x-y)

3
Torsion 1

4
Flexion 2 (x-z)

feoep (HZ) 495.61
fee(Hz) 493.07
K2 (%) 1.03

K (%) 10.16
Erreur K (%) 2.59

2797.9
2797.9
0 0
0 0

3044.1
3044.1

3317.7

3249
4.27
20.67
35.16

Table 3-7 : Fréquences propres et CCEM effectif éns recalages) pour la poutre courte en PO
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Il est évident que 'homogénéité de la distributaun potentiel électrique sur les
électrodes des patchs est respectée si I'équipaienest prise en compte (vdtigure
3-13; en plus, les fréquences propres numériques seést différentes de celles
mesurées, en particulier pour les trois premierdanpcontrairement au CCEM effectif
numérique qui est satisfaisant, sauf pour {8 4node. Le mode 3 est découplé
numériquement (voilFigure 3-14). Les principales raisons causant cette différence
pourraient étre la souplesse de I'encastrementriexpgtal comparée a la raideur de
'encastrement modélisé et la négligence de l'aisseent. Pour atteindre une
meilleure corrélation essai/modéle EF, le CCEM secalé ultérieurement.

25 1

20 A

15

0O Exp_série
BEF 3D _SR

K (%)

10

Modes

Figure 3-14 : Comparaison essais-EF 3D (sans recgks) du CCEM (%) effectif

3.3.2Autres méthodes d’évaluation du CCEM de la poutre aurte

Le CCEM effectif de la poutre courte est calculéddax maniéres différentes. La
premiére consiste a utiliser les fréquences de tutre nue (sans patchs
piézoélectriques) et le CCEM des PZT, et la secaondsiste a utiliser les propriétés en
CC et CO des patchs et a les modéliser par desieffnent élastiques (voir section 2.3

du chapitre 2).

3.3.2.1Méthode approchée d’évaluation du CCEM

La poutre courte « nue » est modélisée en 3D dasgA en utilisant I'élément
quadratique SOLID186. Les mémes conditions limitedcaniques appliquées a la
poutre instrumentée sont alors appliquées a lar@autue ». Les fréquences propres
foure SONt EXtraites suite a I'analyse modale du med@#t et présentées dansTible

3-8. Le CCEM défini par la relation (2.18) est calcpléur les quatre premiers modes
en fonction du CCEM en extensiogy kde la fréquence propre de la poutre instrumentée
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en CC, {, et de la frequence propre de la poutre « rfyg » Les résultats obtenus

sont comparés aux valeurs expérimentales mesuades ldTable 3-8 Les erreurs
relatives pour les fréquences et pour le CCEM égatement présentées.

Mode f. (Hz) fooutre (HZ) K2poutre(%0)  Kpoutre(%0) K (%)
Flexion 1 (x-z)  417.81 450.04 2.24 14.96 9.91
. Flexion 1 (x-y) 1448 1646.61 4.09 20.23 0
Experience 1 ion 1 1856.61 2317.81 7.80 27.92 1.61
Flexion 2 (x-z)  2955.43 3126.96 1.67 12.91 15.30
Flexion 1 (x-z)  493.07 518.37 1.47 12.12 10.16
ii;ggseins Flexion 1 (x-y)  2797.9 3061.2 2.757 16.59 0
Torsion 1 3044.1 3161.3 1.10 10.47 0
Flexion 2 (x-z) 3249 3209.6 0.34 5.80 20.67
Flexion 1 (x-z) 18.01 15.18 34.32 18.95 2.59
Erreur (%) Flexion 1 (x-y) 93.22 85.91 32.77 18.01 -
(réf exp) Torsion 1 63.96 36.39 85.95 62.51 -
Flexion 2 (x-z)  9.93 2.64 79.82 55.08 35.16

Table 3-8 : Fréguences propres et CCEM sans recalagar la méthode approchée

L’histogramme de laFigure 3-15confirme les erreurs calculées dan3 édble 3-
8; les modes 2 et 3 sont couplés avec la méth&deldation du CCEM (2.18)
expérimentalement et en EF 3D. Le CCEM de la powinee » est surestimé pour les
trois premiers modes et il est moins importantIgUBCEM (2.8) pour le A"*mode.

30
25 4
20 o exp
S B exp_nue
¥ E B SR
0O B SR nue

Modes

Figure 3-15 : Comparaison de K (%) et Koure (%) pour les quatre modes (sans recalage)
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3.3.2.2Nouvelle méthode d’évaluation du CCEM

Dans cette approche, le champ électrique est cegdamtre les lois (forme-e) du
comportement piézoélectrique inverse et direct @hwoutir a la relation (2.20). Les
patchs sont maintenant considérés purement élastieul’élément fini SOLID 186 est
utilisé lors de la modélisation de la structure damsy$§ pour la poutre courte et les
deux patchs. Les résultats de I'analyse modale pa@sentés dans [Bable 3-Q Les
fréquences propresg {Hz) proviennent de la condensation du champ rédget en CO
et correspondent & celles d’une structure purer@estique en utilisant la matricé’C
pour les patchs. La fréquence proprdHz) est équivalente ad (Hz) pour la poutre
instrumentée sans considérer le couplage électamigee en utilisant seulemenf C
pour les patchs. Le coefficient de couplage estéfini par la relation (2.21).

Mode tc (Hz) fco (HZ) KZoxp (%0) Kexp(%0)
Flexion L (x2) 41781 219.85 0.98 9.91
- Flexion 1 (x-y) 1448 1448 0 0
Expérience L. cion 1 1856.61 1856.85 0.03 1.61
Flexion 2 (x-z)  2955.43 2989.8 2.34 15.30
Mode t (H2) T, (H2) K% (%) Ko (%)
Flexion L (x-2) __ 492.99 496,83 1.56 12.51
EF 3D Flexion 1 (x-y)  2797.8 2812.9 1.08 10.40
Torsion 1 30438 32195 11.88 34.46
Flexion 2 (x-z)  3248.7 3330.2 5.08 22.54
Flexion L (x-2) 18 18.33 59.34 26.23
Erreur (%) Flexion 1 (x-y)  93.22 94.26 - -
(réf exp) Torsion 1 63.94 73.38 - -
Flexion 2 (x-z)  9.92 11.38 117.16 47.36

Table 3-9 : Fréquences propres et CCEM sans recalagar la nouvelle méthode
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Figure 3-16 : Comparaison de K, (%) et Kp (%) pour les 4 modes (sans recalage)
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La nouvelle approche d’évaluation du CCEM (2.21)eadu les modes 2 et 3
couplés et augmenté considérablement la valeurd{%®, par EF 3D, des modes 1 et
4 vu que les erreurs pour ces deux modes sonivestegnt importantes (voifable 3-9
et Figure 3-16). On constate aussi un accroissement des frégsi@nopres, par EF 3D,
particulierement pour les modes 2 et 3. Cette iffée des résultats constatée pour les
trois méthodes d’évaluation du CCEM effectif incteecaler le modéle numérique.

3.4 Recalage électromécanique avec équipotentialité

Le modéle EF est recalé de trois facons : d'abonécaniquement, en
assouplissant I'encastrement numérique en utilishe® ressorts linéaires dont les
rigidités dans les trois directions de déplacemsait ajustées telle que les différences
entre les fréquences propres expérimentales et nqumé en CC soient réduites au
minimum; ensuite, électriquement, en utilisant ¢epacités a déformation constante
mesurées de chaque patch pour recaler la perndtt@i déformation constante;
finalement, électromécaniquement en combinant &s< dnéthodes précédentes. Les
trois recalages seront effectués avec la priseoepte de I'’équipotentialité. Les deux
structures, poutre longue et poutre courte, seromtiées dans cette section.

3.4.1Recalages de la poutre longue

La poutre longue a été jusqu’ici étudiée sans éfeipialité et sans recalages ;
pour compléter cette étude, une évaluation du CQEM) avec les trois types de
recalages s’avéere nécessaire a fin d’approcheria@uxnes essais et valider les résultats
numériques trouveés.

3.4.1.1Recalage mécanique

Le recalage mécanique (RM) a été effectué d’abeed k& logiciel Abaqus Pour
recaler le modéle numérique, il est nécessairdatpibr seulement les deux translations
dans le plan transverse. La translation dans kctiim longitudinale de la poutre est
libre. Un ressort est ajouté au DDL libre dontdadeur est distribuée sur toute la face
en utilisant la fonction Spring / Dashpots d’Abafuéroir Figure 3-17). Cette
modification permet de pivoter autour de I'axe Y)sal'encastrement est moins raide
et les fréquences propres sont plus basses.

Différentes raideurs nodaleg &nt été testées. L'objectif est d’approcher lesplu
précisément possible les premiéres fréquencesgear connexions seérie et paralléle.
Les résultats obtenus sont récapitulés damside 3-10
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Connexion parallele Connexion série
fec (HZ fec (HZ
Mode Ec;fo ) f.(HZ)EFRM  Erreur (%) Ecj(fo ) foo (H2) EF RM Erreur (%)
ks= ks= ks= Kg=
kl =2 k2 =2.05 3 4 5 6
MN/m MN/m ki ko 245 247 248 25 ks ki ks ks

MN/m MN/m MN/m MN/m
1 26.09 26.027 26.092 024 0 26.56 26.534 26.55562626.58 0.1 0.08 0.08
2 161.04 158.79 159.08 1.40 1.22 165.63 161.1 96161.24 161.32 2.72682.652.60

Table 3-10 : Fréquences propres avec RM pour Igsfﬂérentes raideurs nodales ktestées dans
Abaqus

L

Figure 3-17 : Recalage mécanique dans Abadus

Les raideurs nodales sélectionnées sont respedivery et k pour les
connexions paralléles et séries, elles sont apidisidans Abagfiset Ansy§. Les
résultats des CCEM (%) obtenus sont récapitulés telrable 3-11et comparés aux
résultats EF 3D sans RM et aux expérimentaux dehalle 3-12
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Connexion Mode  Abaqu€ Ansys$
fCOep (HZ) fcc (HZ) Kep (%) fCOep (HZ) fcc (HZ) Kep (%)

1 26.209 26.092 9.48 26.208 26.089 9.56
Paralléle 2 159.16 159.08 3.17 158.94 158.86 3.17
k, = 2.05 3 333.56 333.56 0 333.44 333.44 0
MN/m 4 441.86 441.86 0 438.91 438.91 0

5 444.01 443.9 2.23 443.01 442.9 2.23

6 880.77 878.86 6.6 877.38 875.45 6.64

1 26.685 26.562 9.63 26.684 26.558 9.75
Série 2 161.34 161.24 3.52 161.12 161.01 3.70
ke = 2.48 3 343.25 343.25 0 343.12 343.12 0
MN/m 4 442.42 442.42 0 439.47 439.47 0

5 448.22 448.14 1.89 447.21 447.13 1.89

6 886.41 884.64 6.33 883.01 881.22 6.38

Table 3-11 : Fréquences propres et CCEM avec RM dambaqus’ et Ansy$

K (%) Kep (%) Kep (%) Erreur (%)
Logiciel Mode Expérimental EF 3D sans RM EF 3D RM RM /sans RM  RM/exp

ParalléleSérie  Paralléle Série  Parall&érie ParalléleSérie Paralléle Série
1 8.31 7.77 10.69 10.69 9.48 9.63 11.32 9.92 14.023.94
2 3.34 3.96 6.21 6.21  3.17 3.52 48.95 433X 11.11
1 8.31 7.77 10.82 10.82 9.56 9.75 11.65 9.89 15.025.48
2 3.34 3.96 6.31 6.31 3.17 3.70 49.76 415389 6.57

Abaqu$

Ansyg’

Table 3-12 : Comparaison du CCEM (%) (avec RM) dans\baqus® et Ansy$’ pour les deux
premiers modes

Les écarts entre le CCEM (%) sans et avec recat@ganique dans [Bable 3-12
sont relativement importants pour les deux typesamexions et particulierement pour
le second mode. Toutefois, I'écart est plus fgioler la connexion en paralléle pour le
méme mode entre le CCEM (%) expérimental et retalgFigure 3-18etFigure 3-19
illustrent ces écarts et montrent une réductiol€C@EM (%) aprés recalage mécanique
principalement pour le second mode dans Abaguénsys.
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Figure 3-18 : Comparaison du CCEM (%) pour les deuxpremiers modes dans Abaqu$
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Figure 3-19 : Comparaison du CCEM (%) pour les deuwpremiers modes dans Ansys

3.4.1.2Recalage électrique

Le recalage électrique est obtenu par le calculladenouvelle constante de
permittivité transverse a déformation constalife en connexion série et paralléle en

utilisant la capacité a déformation consta@g%mesurée [17}ia la relation suivante:

(3.1)

Avec A et h désignant respectivement I'aire d'une électrodéégiaisseur d’'un
patch piézocéramique. Les permittivités transveese®formation constante pour les
connexions paralléle et série sont présentées ldarable 3-13 et sont utilisées pour
obtenir les fréquences propres (voiiable 3-14 avec la prise en compte de
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I'équipotentialité pour les six premiers modes dansys’ et Abaqu$ et le CCEM (%)

recalés Table 3-15.

Connexion Nz Capacité a déformation Permittivité a déformation
. . Cété de collage du .
électrique atch sur la poutre constante mesurée pourconstante (3.1) pour chaque
des patchs P P chaque patch (nF) [17] patch (nF/m)
R Haut 17.9 8.95
Paralléle
Bas 17.6 8.8
Série Haut 23.0 11.5
Bas 23.8 11.9

Table 3-13 :D§3 recalée pour la simulation par EF utilisant la capcité a déformation constante

s . S
expérimentale C

Connexion
(polarisation)

Fréquences propres EF 3D (Hz)
Mode  avec équipotentialité

fcoepAnsys fccAnsys fcoepAbaqus fccAbaqus

1 29.44 29.291 29.44 29.295

2 176.5 176.2 176.76 176.47

Paralléle 3 412.41 412.41 412.59 412.59
(identique) 4 447.69 44769  450.7 450.7
5 482.68 482.64 483.84 483.8

6 938.14 937.63 941.67 941.17

1 29.414 29.291 29.415 29.295

2 176.45 176.2 176.71 176.47

Série 3 412.41 412.41 412.59 412.59
(opposée) 4 447.69 447.69 450.7 450.7
5 482.68 482.64 483.83 483.8

6 938.05 937.63 941.58 941.17

Table 3-14 : Fréquences propres numériques utilisamnsys® et Abaqus® pour la connexion
paralléle et série apres recalage électrique
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Mode Ansys’ Abaqu$
Kzep (%) Kz’peLaHéle (%) K?'serie (%) Kzep (%) Kz’peLaHéle (%) K2’ serie (%)
1 1.17 1.02 0.84 1.14 0.99 0.83
2 0.40 0.34 0.28 0.40 0.33 0.27
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
6 0.12 0.11 0.09 0.12 0.11 0.09
Kep (%) Klpa&"éle (%) K'serie (%) Kep (%) Klpa&lléle (%) K serie (%)
1 10.82 10.10 9.18 10.69 9.96 9.10
2 6.31 5.84 5.33 6.21 5.74 5.22
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 111
6 3.52 3.30 2.99 3.51 3.26 2.95

Table 3-15 : Comparaison du CCEM (%) et du CCEM (%) EF 3D dans Ansy$ et Abaqus’ entre
K2¢p (%), Kep (%) et K2 (%), K'(%) recalés utilisant la capacité expérimenale (Table 3-13)

Les histogrammes illustrant le CCEM? (%) et le CCEM), respectivement dans
la Figure 3-20 et la Figure 3-21, montrent que le recalage électrique réduit le
coefficient de couplage électromécanique en colmesérie et paralléle pour les deux
premiers et 8" modes calculés par Ansyst Abaqus ; cependant, ce recalage n'a pas
influencé le 5™ mode en connexion paralléle et série qui est Easasi-constant (voir
Table 3-195.

Abaqus
Ansys

14 12
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©
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°
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o
>
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o
~
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o
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1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
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Figure 3-20 : CCEM? (%) recalé dans Ansy3 et Abaqus’ utilisant les capacités expérimentales
(Table 3-13)
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Ansys Abaqus
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Figure 3-21 : CCEM (%) recalé dans Ansy$ et Abaqus’ utilisant les capacités expérimentales
(Table 3-13)

Le CCEM (%) numérique, avec la prise en compte’élguipotentialité en CO,
recalé électriquement dans AnSyst Abaqu& est ensuite comparé au CCEM (%)
expérimental pour les deux connexions série etllpbrgour les deux premiers modes
dans laFigure 3-22 Il dépasse le CCEM (%) expérimental pour les dpremiers
modes.

16

10

CCEM (%)
==

Connexion paralléle

14

12 4

Modes

Oexp
H ansys_capa_exp

O abaqus_capa_exp

CCEM (%)

14

12 4

10

Connexion série

Modes

Dexp
B ansys_capa_exp
0O abaqus_capa_exp

Figure 3-22 : Comparaison du CCEM (%) aprés RE enannexion paralléle et série pour les deux
premiers modes

3.4.1.3Recalage électromeécanique

s 7 7

Les recalages mécaniqgues et électriques réaliggEggemment sont maintenant
effectués simultanément dans les logiciels AfistsAbaqu$ pour approcher au mieux
les résultats expérimentaux et valider le modéle LEES résultats de ce recalage sont
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présentés dans [@able 3-16 et la Table 3-17 respectivement pour les fréquences
propres et le CCEM (%).

Connexion Mode }Abaqu? ]:Ansyé@
) K00 BB ) KO
1 26.104 26002 8.85 26174 26.088  8.13
Paralléle 2 150.15 159.08  2.97 158.92 158.86  2.75
k, = 2.05 MN/m 3 33356 33356 0 33344 33344 0O
. 4 441.86 44186 0O 438.91 43891 0
Co=17.9/1760F 443.99  443.9 2.02 44298 4429 101
6 88052 878.85  6.17 876.83 87544 564
1 26.65 26561 8.190 26.640 26558  8.29
Série 2 16131 16124 295 161.09 16101  3.15
ke = 2.48 MN/m 3 343.25 34325 0 34312 34312 0
s 4 44242 44242 0O 43947 43947 0O
Co=28/238nF 4482 44814  1.64 44719 44713 164
6 88591 88463 538 88251 88122 541

Table 3-16 : Fréquences propres et CCEM (%) aprésacalage électromécanique dans Ansyet
Abaqus® en connexions série et paralléle

K (%) Kep (%) EF 3D avec REM Erreur (%)
Mode expérimental Abaqu$ Ansys’ Abaqu§ Ansyg’

Pl PO Pl PO Pl PO Pl PO Pl PO
1 8.31 7.77 8.85 8.19 8.13 8.29 6.50 541 2.17 6.69
2 3.34 3.96 2.97 2.95 2.75 3.15 11.08 25.5 17.66.4320

Table 3-17 : Comparaison du CCEM (%) pour les deuypremiers modes

Le CCEM (%) EF 3D aprés REM ne dépasse le CCEMef@pgrimental que pour
le premier mode en connexion paralléle dans Afaduee amélioration notable de la
corrélation essai/modéle peut étre remarquéd dbke 3-17etFigure 3-23

Abagus Ansys

@ exp_série

B REM_série

O exp_paralléle
O REM_paralléle|

O exp_série

B REM_série

O exp_paralléle
0 REM_paralléle

Modes Modes

Figure 3-23 : Comparaison du CCEM (%) pour les deuxl® modes dans Abaqu¥et Ansys’
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3.4.2Recalages de la poutre courte

Les méme recalages effectués pour la poutre loagae la prise en compte de
I'équipotentialité, seront appliqués a la poutreirt® en minimisant I'erreur (%) des
fréquences en CC pour le recalage mécanique eOepodr le recalage électrique afin
d’approcher les valeurs expérimentales des CCEM lpswquatre modes.

3.4.2.1Recalage mécanique

Le recalage mécanique du modele EF de la poutrgecoonsiste a remplacer
I'encastrement a I'extrémité de la poutre par @ssaorts linéaires. Pour chaque nceud de
la face sélectionnée, trois ressorts sont places @ trois directions X, y et z avec des
raideurs différentes. Comme il y a 53 nceuds datte face, 159 ressorts sont placés au
total. Les extrémités libres des ressorts sontstrézs (voilFigure 3-24).

Figure 3-24 : Recalage mécanique de I'encastrement

Différentes raideurs des ressorts sont testées ltamément dans les trois
directions pour approcher les fréquences propregrarentales en CC. Les raideurs
choisies suivant les directions x, y et z sonteepement 2.7 10N/m, 6.03 16 N/m
et 1.3 16 N/m. Les résultats obtenus avec les raideurstigheées, sont présentés dans
la Table 3-18
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Mode foep (HZ) fee (H2)
Flexion 1 (x-2) 419.85 417.81
- Flexion 1 (x- 1448 1448
Experience — 1orsion 1( & 1856.85 1856.61
Flexion 2 (x-z) 2989.8 2955.43
Flexion 1 (x-2) 453.89 452.05
EF 3D RM Flexion 1 (x-y) 1448.2 1448.2
Torsion 1 2032.6 2032.6
Flexion 2 (x-z) 2743.7 2699.6
Flexion 1 (x-2) 8.11 8.20
Flexion 1 (x- 0.01 0.01
Erreur (%) Torsion 1( Y 9.46 9.48
Flexion 2 (x-z) 8.23 8.66

53

Table 3-18 : Fréquences propres aprés recalage médgue de la poutre courte dans les trois
directions

Suite a ce recalage, il apparait clairement queddélisation expérimentale de
I'encastrement est la principale source d'erreantédonné que les fréquences propres
en CC et C@ du modéle EF 3D sont maintenant raisonnablemeothes des
expérimentales (voifable 3-18, mais Iégerement au détriment du premier CCEM
modal effectif (voirTable 3-19etFigure 3-25.

Ansys® 3D Erreur (%)
Mode Kexp (%0)

K (%) sans RM K (%) avec RM SR/exp  RM/exp
Flexion 1 (x-z) 9.91 10.16 9.03 2.59 8.83
Flexion 1 (x-y) 0 0 0 - -
Torsion 1 1.61 0 0 - -
Flexion 2 (x-z) 15.30 20.67 18.15 35.16 18.66

Table 3-19 : Comparaison de K (%) aprés recalage ménique du modéle EF 3D

254

20 1

151 OEF_3D_RM
BEF_3D_SR
Dexp_série

K (%)

104

Modes

Figure 3-25 : Comparaison avec I'expérience de K (¥sans et aprés recalage mécanique
du modéle EF 3D
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3.4.2.2Recalage électrique

Le recalage électrique du modéle EF 3D de la paauete est réalisé par la prise
en compte de la constante de permittivité diélgatricalculée avec les capacités des
patchs mesurées ((3.1)able 3-13. Aprés l'utilisation des valeurs résultantes, les
fréquences propres aprés recalage électrique (Bf)adors obtenues et récapitulées
dans laTable 3-2Q Le CCEM effectif correspondant est comparé dpiéeinental dans
la Table 3-21

Mode foep (HZ) foc (HZ)
Flexion 1 (x-2) 419.85 417.81
- Flexion 1 (x- 1448 1448
Experience  1orsion 1( & 1856.85 1856.61
Flexion 2 (x-z) 2989.8 2955.43
Flexion 1 (x-2) 494.88 493.06
EF 3D RE Flexion 1 (x-y) 2797.9 2797.9
Torsion 1 3044.1 3044.1
Flexion 2 (x-z) 3297.7 3248.9
Flexion 1 (x-2) 17.87 18.01
Flexion 1 (x- 93.22 93.22
Erreur (%) Torsion 1( Y 63.94 63.96
Flexion 2 (x-2) 10.30 9.93

Table 3-20 : Fréquences propres aprées recalage éieégue de la poutre courte

Comme prévu, le RE affecte seulement, mais |égarertes fréquences propres
en CO des modes couplés et non pas celles en ©Q, jés CCEM des modes couplés
uniquement sont aussi touchés et mieux qu'apréeet particuliérement pour |€%
mode qui a un CCEM effectif important.

Ansys’ 3D Erreur (%)
Mode Kexp (%0)

K (%) sans RE K (%) avec RE SR/exp  RE/exp
Flexion 1 (x-z) 9.91 10.16 8.60 2.59 13.19
Flexion1 (x-y) O 0 0 -
Torsion 1 1.61 0 0 -
Flexion 2 (x-z) 15.30 20.67 17.40 35.16

Table 3-21 : Comparaison de K (%) apres recalage&dtrique du modele EF 3D
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Figure 3-26 : Comparaison avec I'expérience de K (Y@avant et aprés recalage électrique
du modéle EF 3D

3.4.2.3Recalage électromeécanique

Le recalage électromécanique du modele EF 3D alsééar la combinaison des
deux méthodes, soit mécaniquement, par l'assoeplest de la rigidité de
I'encastrement et électriguement, en utilisant dapacités des patchs mesurées. Les
fréquences propres demeurent avec une erreur naiblmment acceptable de 9.5 %,
sauf pour le 2" mode (avec seulement 0.01 % d'erreur) (Vable 3-22. Les CCEM
correspondants sont présentés dafsalde 3-23 De ces derniers, il peut étre remarqué
que le REM a entrainé une corrélation essai / necsktisfaisante, en particulier pour le
4°™ mode, le plus couplé (avec une erreur de seulef@i®s) mais aux dépens d’un
CCEM moins précis pour |€"Imode.

Mode foep (HZ) fee (H2)
Flexion 1 (x-2) 419.85 417.81
A Flexion 1 (x- 1448 1448
Experience  orsion 1( Y 1856.85 1856.61
Flexion 2 (x-z) 2989.8 2955.43
Flexion 1 (x-2) 453.36 452.05
EF 3D REM Flexion 1 (x-y) 1448.2 1448.2
Torsion 1 2032.6 2032.6
Flexion 2 (x-z) 2731 2699.5
Flexion 1 (x-2) 7.98 8.20
Flexion 1 (x- 0.01 0.01
Erreur (%) Torsion 1( Y 9.46 9.48
Flexion 2 (x-z) 8.66 8.66

Table 3-22 : Fréquences propres aprés recalage éeanécanique de la poutre courte
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Ansys’ 3D Erreur (%)
Mode Kexp (%0)

K (%) sans RE K (%) avec RESR/exp  REM/exp
Flexion 1 (x-z) 9.91 10.16 7.62 2.59 23.10
Flexion1 (x-y) O 0 0 - -
Torsion 1 1.61 0 0 - -
Flexion 2 (x-z)  15.30 20.67 15.32 35.16 0.17

Table 3-23 : Comparaison de K (%) apres recalagea&dtromécanique du modele EF 3D

254

20
5 O 5= 3D REM
l B B 3D SR
10 O exp
5
o L1
1 2 3 4

Modes

Figure 3-27 : Comparaison de CCEM (%) pour les quat modes apres recalage électromécanique
du modéle EF

3.5Conclusion

La poutre longue a été simulée numériquement darsyA et Abaqu€ pour
évaluer le coefficient de couplage électromécanigarela méthode des éléments finis
avec la prise en compte de I'équipotentialité desteddes des patchs. Les deux types
de connexion, parallele et série, ont été consedéppur le calcul des fréquences
propres. Trois recalages ont été réalisés : méganigectriqgue et la combinaison des
deux premiers recalages. De I'étude de cette sieicin peut conclure que :

— |l est nécessaire d'appliquer I'équipotentialitéupda configuration en CO ;
cette condition réduit le CCEM et I'annule pourtaars modes.

— L’écart des résultats numériques entre AfisstsAbaqus est négligeable, il est
ainsi possible d'utiliser I'un des deux logicielsyp ce type d’étude. Le recalage
électromécanique du modele numérique s’avére naicestans les deux codes
afin d’approcher les résultats expérimentaux. Lealsge mécanique est
indispensable pour que les fréquences propres myuedren CC approchent
mieux celles expérimentales ; cependant, le reeakdgctrique influence les
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fréquences propres en CO et sa combinaison avecdéage mécanique conduit
a une corrélation satisfaisante du CCEM (%).

La seconde structure étudiée est différente deoldar@ longue puisqu’elle est
courte et épaisse et les patchs utilisés sontgrhrsds et couvrent 65% de la face de la
poutre. Cette étude a permis de conclure que lorsredalage mécanique il est
nécessaire de recaler tous les modes retenus afpiindiser les résultats. Deux
variantes de calcul du coefficient de couplage été étudiées: en utilisant les
fréquences de la poutre nue et en considérantaehppurement élastiques mais avec
des propriétés modifiées. L'étude de cette strecaiumontré que :

— L'utilisation des fréquences de la poutre nue mengé pas de voir le découplage
des modes 2 et 3 obtenus expérimentalement pardssres CC/CO.

— L'utilisation d’éléments élastiques pour les patplesmet d’avoir un coefficient
de couplage proche de celui d'une poutre instruéeerdavec des patchs
piézoélectriques dont I'équipotentialité n’est pase en compte.

Ainsi, la meilleure méthode d’évaluation du coeéfit de couplage électromécanique
rest celle utilisant les fréquences propres en O0C: Cette méthode sera utilisée par la
suite lors des prochaines études.
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Chapitre 4 : Simulations 2D

Les études expérimentales de la poutre longue kt gdeutre courte ont validé les
modeles EF 3D et les résultats numériques obtepussaes trois types de recalage
respectifs des deux structures. Dans une démareh&ndplification a des modeéles a
vocation d’étude de pré-dimensionnement, des stiook par EF en 2D des deux
poutres ont été effectuées. Les cas des déformagilames (DP) et des contraintes
planes (CP) ont été étudiés. Pour cela, les loiscamportement piézoélectriques et
leurs notations dans Ansysn 3D et 2D contraintes planes et déformations@da
seront rappelées. La formule classique (2.8) du MICEera utilisée pour évaluer le
couplage des différents modes.

4.1 Piézoélasticité plane

L'association des variables primairgS, E) aux variables dualefT, D) dans un

milieu isotherme aboutit aux équations constitigivpiézoélectrigues en 3D
suivantes écrites sous forme contrainte (forme-e) :

T ct -€|[[S
= (4.2)

D e [F||E
Les matrices d'élasticité, piézoélectriqgue et demittivité peuvent étre écrites
d’'une maniére plus explicite selon la norme IEERIrpane polarisation transverse

(Pl z):
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Ci C; C; 0 0
Co C» Cz 0 O
[CE}: ClEs CzEs C§3 OE 0
0O 0 0 C§ o
0 0 0 0 C:

o o © O O

55 (4.2)
|0 0 0 0 0 Ci]
0 0 0 0 g O &, 0 O
[]=f0 0 0 e, O O efF|=| 0 O
e, & € 0 0 0 0 0 [
Avec les vecteurs :
S T,
o) '] 3
{D}=:D,{,{E} ={E¢,{S = < AT} = T3 (4.3)
%4 4
D, E,
S Ts
S Ts

L’ordre utilisé pour ces vecteurs est X, vy, z, ¥z, Xy, selon la norme IEEE [2].
Cependant Ansysles ordonne ainsi: X, y, z, xy, yz, xz. Il esoral nécessaire de
convertir les matrices ci dessus lors de la dédimitles propriétés des matériaux dans
Ansys® en commutant les lignes de données pour les tetmesisaillement ainsi :
I'ordre 4, 5 et 6 suivant la norme IEEE deviend &t 5 pour Ansys

Les lois de comportement 3D pour An8ysécrivent pour la polarisation transverse
(Pl z):



Simulation 2D

60

T| |G C, C; 0 O
T2 ClEZ CEZ CZES O O
T3 — Cllz C§3 C3E3 0 0
T[]0 o 0 C. o
| |lo o 0o o C
T.J] |0 o 0o 0 o
D) [0 0 0 0 0 e
D,;=|0 0 0 Oe, O
D, e, & 6 0 0 O

D0 dho o000

RN R R N RN )

S
l:Ill

0

o O O O O

0
+ 0 [0,
0 D§3

o O O O

E,
04 E,

E,

m.m

(4.4)

Pour les analyses en déformations planes et cotesaplanes, Ans§ismpose le
plan (x-y) comme étant le plan 2D ; la polarisati@nsverse est alors le long de l'axe y

(P/l'y). Ainsi les relations (4.4) doivent étre remplacémr les relations standards

(avec la polarisatioﬁ//i), qui subiront une rotation de sorte que la dioectde
polarisation se trouve le long de I'axe matérialely)es relations résultantes sont de
nouveau réordonnées comme expliqué ci-dessus peundtations d’Ansys ce qui
conduit aux équations constitutives suivantes :

T|] |Ci C:
T2 ClES C?I:EB
T3 — ClEZ CES
[ 0o o
Tl |0 o
) o o
D) [0 O
D2 = e?;l e33
D,] |0 O

C5 0 0
CE, 0 O
C, 0 0
0 C5 0
0 0 Cf
0O 0 O
0 e 0O O
e, 0 0 O
0 0 e O

o O O

H O PP gho o

S| 0 & O
S 0 & O
S| |0 & O
S| |[&s O O
S 0 0 e,
S 0 0 O]
03, 0 OffE
+ 0 5, OJ<E,
0 0 & ||E

Jn Jn.m

(4.5)
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4.1.1Déformations planes

Le comportement des patchs piézoélectriques enrdafmns planes (x-y), dont
leurs faces supérieures et inférieures sont coeelelectrodes, est caractérisé par des
déformations transverses négligeables :

S=3=3=0 (4.6)
En substituant cette relation dans I'équation (4£8}te derniere se réduit a :
T, = C1E1§+ CiEs S- &E

T2:C1E?>Si+ Qgs%_ & E
T3:C1Ezsi+ cgs%_ & E

Ts = CSESSG_ & &
T,=-¢,E (4.7)
T.=0

Dl = e15%+ D?l El
D,=e,S+ ¢, St; E
D3 =D§2 E3

Si de plusk, = E, =0, les lois de comportement (4.7) se réduisent dagera :

T, C1E1 C1E3 0 -eg, S
T, — Ci Cs 0 -e4]/S (4.8)
T, 0 0 Ct o0]|s
D2 e:}l e&3 O Di:& E2

{chlisw G:S- B F FO 4.9)
D, =e,S B=0

D’aprés la relation (4.9), la contrainte normaldestiéplacement électrique axial
sont non nuls, mais étant donné que leurs conjugoés nuls, ils ne doivent pas
contribuer a I'enthalpie électromécanique. Par équent, grace aux équations (4.6,
4.9), I'équation variationnelle, en 2D, des vilanag libres (de pulsation) s’écrit (avec
1=1,2,6;0 =1, 2):

[6sTo-[6EDRR-F[oypy @=0 4.10)
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Avec :

S, T U ST Wt Yy B= (XY B9, (4.11)

Considérons le cas simple d’'un potentiel électriguenéaire a travers I'épaisseur
qui conduit a un champ électrigbig constant. Dans ce cas, le probleme de vibrations

libres en CC E, =0) se réduit a un probleme élastique pur :

[6sTO - [Sypy @=0 (4.12)
Q Q

Avec :

T] |Ci C; 0[S

T,i=|C; C 0[S (4.13)
T; 0 0 C5E5 S

A partir des équations (4.12) et (4.13), on peuictore que les fréquences propres
en CC sont similaires a celles purement élastigBesn considere maintenant que le
déplacement électrique transverse est uniforimes 0 approche la condition électrique
CO et le probleme de vibration libre correspondssttsimilaire a (4.12) mais avec des
constantes élastiques modifiées par la conditiectiéjue CO a partir la relation (4.8) :

T] |G C: 0|fS

Ti=|Cs Cs 0[S (4.14)
T, 0 0 Cil|lS
Avec :
2
e L ®)
3 33 33

Puisque toutes les constants élastiques en C(pseeitives, g, est négatif, £ et
(%3, sont positifs,C_ et C., ont augmenté tandis qu&’, a diminué. Par conséquent, les
fréquences propres en CO devraient étre plus élgwéscelles en CC ; cependant, la
rigidité de cisaillement dans le plan x3j;, est inchangée par la condition CO et les
modes de cisaillement dans le plan (torsion) dentaétre découplés.
Il est essentiel de souligner que les interpratatiorécédentes sont strictement limitées
aux hypothéses ci-dessus et ne tiennent pas cateplke condition d’équipotentialité

puisque le probleme des valeurs propres en C@agigaltion (4.12) n'a pas de variables
électriques sur lesquelles cette condition doé éppliquée.
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4.1.2Contraintes planes

Le comportement des patchs piézoélectriques erraiot@s planes (x-y), dont
leurs faces supérieures et inférieures sont coeserelectrodes, est caractérisé par des
contraintes transverses négligeables :

T3:T4:T5:O (416)
En substituant cette relation dans la relation)(4&tte derniere s’écrit:

T=C;S+G:8+ G S &k
T,=C3S+ G,S+ G § gk
0=C5S+C:;S+ G, § ¢ &
Te = CSESSB_ €s '-:1
0=C.S,-¢e,E (4.17)
0=CLS
:e1586+|]?1 Ei
D,=e,S+ €S+ ¢ $%;
D3 =624S4+ DSZZ E3

En extrayans; de la 3™relation de (4.17), on a:

S, :F[%z E- CliEz 3 @3 §:| (4.18)

En remplacant cette derniére relation d&nd, etD,, on obtient :

- E_C1Ez2 ClZCEB _ _ _Ez
{ . CZEZ +| G- cE g QQCZEZ E

C CE] CE! ( CE
T. =| CE — 1223 @ 23 e © 23 E
’ ( v sz { ’ CEZJ CzEz

Te = CsEsse_ &s E:
0=C4E484— e, B (4.19)
O=C6EGS5

D1 = e.l.586+ Efl E
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Side plu€, = E; =0, les relations précédentes se réduisent davaatage

n) G S0 ey
Tz _ Cl3 C33 0 _e33 % {Tg = T4 = T5 = O (4 20)
Te 0 0 Cs 0] D, =e:S; D=0
D - - — E
2 |61 &3 O Dgs ) 2
Avec :

_ E2 _ E~E _ E? _
Cflz(cﬁ—cé%} cfsz(cg—%) c'isz{cg—%j, Co= C, (4.21)
22

— E _ E
esl=(%1- %2%} es=( &~ Q%j
22

) (4.22)

E
C22

La déformation normale et le déplacement électraxial sont non nuls dans les
relations (4.18) et (4.20), mais leurs conjuguét sals ; ils ne contribueront donc pas
a l'enthalpie électromécanique. Usant des relatigm&cédentes, [I'équation
variationnelle, en 2D, des vibrations libres s'ecdamme I'équation (4.12).

A noter que les constantes élastiques de la reléi@1) sont différentes de celles
en CO (relation (4.15)). Etant donné que toutestestantes élastiques, de I'‘équation
(4.21) sont positives, on peut remarquer que lestantes élastiques modifiees en
contraintes planes sont inférieures a celles, del#&ion (4.8), en déformations planes.
On sattend a ce que les fréquences propres en rCCoetraintes planes soient
inférieures a celles en déformations planes. Dégodirt, puisquesg et &, sont négatifs
alors que g est positif, la relation (4.22) indique que lesxst@antes correspondantes
modifiées ont, respectivement, baiss:) et augmenté ;). De plus, puisque la
constante diélectrique transverse est positivecoiastante diélectrique modifiee en
contraintes planes a augmenté comparée a cellefiGeodin déformations planes
(relation (4.8)).

Comme pour les déformations planes, considéronsitamant le cas simple d'un
potentiel électriqueg linéaire a travers I'épaisseur qui conduitEa = O comme
condition électrique du type CC ; le probléeme désations libres correspondant se
réduit alors au cas purement élastique de la oelaid.12), mais avec les équations
constitutives suivantes :
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T, Cu §1E3 0 S
T,p=|Cas Csz O S (4.23)
Ts 0 0 CsEs S

Le méme commentaire, que celui fait apres la maid.13), est aussi valide ici.
Si on considére maintenant que le déplacementri@leet transverse est constant a
travers I'épaisseur et uniforme dans le plBg=0 approche la condition électrique CO

et le probleme des vibrations libres est le méneeaglui de I'équation (4.12) mais avec
les constantes élastiques modifiées par cette ttondlectrique :

—D —D

C11 C13 0 q

T,l=|Cs Cx 0[S (4.24)
T.] |0 0 CcElls

i

Avec

C11 = Ell'l'gy 613 = C13+ e 623— _CEa Q3 .48)

D33 D33 Dss

Puisque toutes les constantes élastigues modiéde€C ont diminué par les
hypothéses des contraintes planes (voir le comrinergprés (4.22))ex a baissé ess

et 0 ont augmenté, toutes les constantes de (4.25Jimué par rapport & celles en
DP (4.15). Par conséquent, les fréquences propr€een contraintes planes devraient
étre inférieures a celles en déformations planesplDs, puisque les fréquences propres
en CC en contraintes planes sont également infésea celles en déformations planes,
on s’attend a ce que le CCEM effectif modal en i@ntes planes soit inférieur a celui
en déformations planes et probablement a celuilenll3'agit d'un résultat théorique
tres intéressant qui doit étre confirmé par lesutations 2D suivantes des tests
expérimentaux.

4.2 Simulations en déformations planes

Pour créer le modéle EF 2D, le méme nombre d’élémgure le modéle EF 3D a
été choisi dans le plan (XZ). Les mémes conditionges mécaniques et électriques
ont été appliquées et I'équipotentialité a été eprem compte. Pour approcher les
résultats expérimentaux, trois recalages ont dexteks : des ressorts ont remplacé
I'encastrement, des permittivités électriques diéduiles mesures des capacités sont été
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utilisées et la combinaison des deux recalageségents. Les résultats trouvés sont
comparés aux résultats expérimentaux et a ceuehe® éléments 2D utilisés pour la
poutre en aluminium et les patchs en PZT PIC255, sespectivement, Plane 183 a 8
nceuds et Plane 223 a 8 nceuds (Faure 4-1).

-

¥
{of adial) @

L’- X {or radial}

@

Figure 4-1 : Géométrie des éléments Plane 223 eaRé 183 & 8 noeuds d’Anss

Pour ces deux éléments plans, il est possible désicHe comportement ; en
déformations planes (DP) ou en contraintes pla@®).(Le maillage de la poutre
longue comporte 87 éléments et 366 nceuds ; un wmhkrcgla structure maillée est
présenté dans kigure 4-2,alors que celui de la poutre courte comprend 1§Deénts
et 657 nceuds (vokigure 3-12-b).

Figure 4-2 : Apercu (zoom) du maillage de la poutréongue en 2D

Les fréquences propres en CO sont calculées eriqagpt la condition de
I'équipotentialité. Le CCEM (%) effectif est évalagec la relation (2.8).

4.2.1Cas de la poutre longue

Les déformées et le potentiel électrique sont mitésedans l&igure 4-3 pour les
modeles 2D en déformations planes et 3D pour lasrepremiers modes de flexion en
appliguant I'équipotentialité sur les électrodedeaxes et des potentiels nuls aux
interfaces (en 2D et 3D). On rappelle que les tasuhumériques de la poutre longue
en polarisations identiques et opposées sont mlexrgisans recalages.
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1 31.424

2D DP

A
pA
1 29462 3D -
2 185193 2DDP ki \
Z
2 176.547 3D e » /
3 500519 2DDP =T \/
5 482.687 3D o —/_\
4 970.711 2DDP |W
6 938.212 3D EM\_/\

Figure 4-3: Visualisation des déformées et du potéal électrique du modéle 2D en déformations

planes et 3D dans Ansyspour le cas du CQen polarisations opposées

Les résultats obtenus sont comparés aux résuliatsodele EF 3D dans Teable
4-1 avec les mémes conditions limites mécaniqueseetré&ues. Les 3" et 4™ modes
2D correspondent respectivement ati¥8t 6™ modes 3D (voiFigure 4-3).
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Flexion 3D 2D-DP Ecart (%)
1 29.462 31.424 6.66
fe0m(H2) 2 176.55 185.19 4.89
COep 3 482.69 500.52 3.69
4 938.21 970.71 3.46
1 29.291 30.992 5.81
foc (H2) 2 176.20 184.38 4.64
ce 3 482.65 500.48 3.69
4 937.63 968.82 3.33
1 1.17 2.81 -
2 1o 2 0.40 0.88 -
Keep (%) 5 0.02 0.02 3.56
4 0.12 0.39 -
1 10.82 16.75 54.83
0 2 6.31 9.38 48.80
Kep (%) 3 1.29 1.26 1.76
4 3.52 6.25 77.64

Table 4-1 : Comparaison des résultats numériques 8a recalages en 2D déformation plane et 3D

Le comportement en 2D-DP accroit les frequenceprpsoen Cg, et CC par
rapport au 3D. Les CCEM dui"™¥ mode en 3D et 2D-DP sont trés proches et cela se
traduit par un écart acceptable par rapport a desxautres modes de flexion.

Comme la largeur des patchs est égale a 2/3 dardaur de la poutre en 3D,
I'idée est de comparer le coefficient de couplagg(%) en 3D au 2/3 du coefficient de
couplage en 2D déformations planes (Viable 4-2). L'écart relatif (référence 3D) est
faible pour les deux premiers modes de flexion rrais important pour les modes 3 et
4. |l est clair que si le coefficient 2/3 est pgis compte dans le coefficient de couplage
en 2D déformations planes, les résultats sontgoshes des coefficients de couplage
en 3D que ceux sans le coefficient 2/3 en 2D. Toidgeil est indispensable de recaler

le modéle 2D-DP.

Flexion K, (%) 3D 2/3 K, (%) 2D Ecart (%)
1 10.82 11.17 3.22

2 6.31 6.26

3 1.29 0.84 34.51

4 3.52 4.17 18.43

Table 4-2 : Comparaison numérique sans recalagestem 2/3 K (%) en 2D DP et K (%) en 3D



Simulation 2D 69

4.2.1.1Recalage mécanique

Pour recaler le modéle mécaniquement en 2D dangsAnsois ressorts ont été
appligués dans la direction de I'axe X et troig@giselon Y, ce qui n’était pas le cas en
3D puisque les ressorts ont été appliqués uniquedas la direction de la poutre. Les
raideurs choisies pour les polarisations identigetespposées sont présentées dans la
Table 4-3

Polarisations Raideur k (GN/m)
- X 1.18
Identiques v 5
. X 1.34
Opposées v 5

Table 4-3 : Raideurs des ressorts appliqués suivartet y pour le recalage mécanique en 2D DP

Le recalage mécanique a été effectué par rappardaux premiers modes, les
fréquences propres résultantes et les coefficidatsouplage effectifs correspondants
pour les deux configurations de polarisation end&ibrmations planes sont présentés
dans larable 4-4

Polarisations Mode Ansy§ 2D-DP aprés RM
(connexion)  2D-DP 3D £oep(HZ) fec (H2) K2 (%) Kop-op (%)
. 1 1 26.362 26.104 1.99 14.09

'((F’,Zr;gﬁgg' > > 160.13 160.04 0.11 3.35

3 5 450.09 449.42 0.30 5.46

4 6 901.95 896.06 1.32 11.48

1 1 26.843 26.571 2.06 14.34
Opposées 2 2 161.95 161.84 0.14 3.69
(Série) 3 5 453.01 452.44 0.25 5.02

4 6 905.32 899.66 1.26 11.23

Table 4-4 : Fréquences propres et coefficients dewplage avec recalage mécanique pour la poutre
longue en polarisations opposées (PO) et identiqu?l)

Les CCEM des modeles EF 2D-DP et 3D sont proches lgs deux types de
polarisation et particulierement pour le premiedede flexion (voiTable 4-5.

Erreur (%) Ecart (%)

Polarisations Mode Kexp (%) Kep (%) 3D 2/3 Kep (%) (réfexp) ~ (réf 3D)
(connexion) 55 pp 3p avecRM 2D avec RMap1op jexp  RM 2D/ RM 3D
Identiques 1 1 8.31 9.56 9.40 13.07 1.74
(Parallele) 2 2 3.34 3.17 2.24 33.05 29.55
Opposées 1 1 7.77 9.75 9.56 23.08 1.94

(Série) 2 2 3.96 3.70 2.46 37.92 33.50

Table 4-5 : Comparaison de K (%) aprées recalage méaique
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4.2.1.2 Recalage électrique

bY

Grace a ce recalage,

il est possible d’approcher fléquences propres
expérimentales en CO. Les mémes permittivités versss a déformations constantes

(33, pour les connexions série et paralléle utiliséas @ modéle 3D, sont appliquées

pour le modéle 2D a déformations planes afin deubad les fréquences propres et les
CCEM recalés (voiTable 4-6).

Polarisations ~ Mode Ansy§ 2D-DP aprés RE
(connexion) 2D-DP 3D Eoep(HZ) fcc (H2) K2 (%) Kop.op (%0)
. 1 1 31.36 30.99 2.42 15.56

'(‘g,zr:gﬂ;: 2 2 185.08 184.38 0.76 8.72

3 5 500.51 500.48 0.01 1.09

4 6 970.45 968.82 0.34 5.80

1 1 31.297 30.99 1.98 14.09
Opposées 2 2 184.95 184.38 0.62 7.87
(Série) 3 5 500.5 500.48 0.01 0.89

4 6 970.15 968.82 0.27 5.24

Table 4-6 : Fréquences propres et coefficients dewaplage avec recalage électrique pour la poutre
longue en polarisations opposées (PO) et identiquél)

La Table 4-7indique que le 2/3 du coefficient de couplage leeétectriguement
en 2D-DP est encore supérieur au coefficient delage expérimental pour les deux
configurations de polarisation et en particulieniple mode 2.

Polarisations M0de Kexp (%)  Kep (%) 3D gg’g‘g E,Z‘/))ec(Errér]‘e g(é;%) (ErZ?gé;/O)
(connexion) 55 hp 3p AvecRE  pe RE 2D /exp RE 2D/ RE 3D
Identiques 1 1 8.31 10.10 10.37 24.84 2.72
(Parallele) 2 2 3.34 5.84 5.81 74.09 0.40
Opposées 1 1 7.77 9.18 9.39 24.84 2.37

(Série) 2 2 3.96 5.33 5.25 74.09 1.55

Table 4-7: Comparaison de K (%) avec recalage électrique

4.2.1.3Recalage électromécanique

Les deux recalages mécanique et électrique effecu&cédemment sont
combinés afin de mieux approcher les résultats rerpétaux. Les résultats de ce
recalage électromécanique sont récapitulés darsdie 4-8
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Polarisations ~ Mode Ansy§ 2D-DP aprés REM
(connexion)  2D-DP 3D Foep(H2) fec (H2) K2 (%) Kep-op (%)
. 1 1 26.327 26.104 1.72 13.10

'(‘E,er‘gﬁgg 2 2 160.12 160.04 0.10 3.16

3 5 450 449.42 0.26 5.08

4 6 901.14 896.06 1.14 10.66

1 1 26.764 26.57 1.47 12.11
Opposées 2 2 161.92 161.84 0.10 3.14
(Série) 3 5 452.84 452.44 0.18 4.21

4 6 903.66 899.64 0.90 9.46

Table 4-8 : Fréquences propres et coefficients dewplage avec recalage électromécanique pour la
poutre longue en polarisations opposées (PO) et iaues (PI)

Le recalage électromécanique a baissé considérabtde\CCEM du modele 2D-
DP avec le facteur correcteur 2/3, approchant &8nSCEM mesuré et EF 3D pour le
premier mode pour les deux polarisations mais diceru largement I'écart entre les
CCEM pour le second mode spécialement pour lesvBiDTable 4-9.

o Erreur (%)  Ecart (%)
Mode 213 Kep (%) (1ecenp)  (réf3D)

Polarisations Kexp (%)  Kep (%) 3D

. 2D avec
(connexion) 2D-DP 3D avec REM REM REM 2D /exp ?EM 2D/ REM
Identiques 1 1 8.31 8.13 8.73 5.09 7.46
(Parallele) 2 2 3.34 2.75 2.11 36.88 23.30
Opposées 1 1 7.77 8.29 8.07 3.87 2.59
(Série) 2 2 3.96 3.15 2.10 47.06 33.50

Table 4-9 : Comparaison de K (%) aprés recalage é&omécanique

4.2.2Cas de la poutre courte

Les déformées et le potentiel électrique des qumemiers modes en 2D-DP sont
comparés a ceux des quatre modes correspondadBs &es $™et £™modes en 2D-
DP correspondent respectivement ai®®®t 8™ modes en 3D. Au total, il y a trois
modes de flexions dans le plan (XY) et un mode nram# (voir Figure 4-4). Les
guatre autres modes en 3D qui n'apparaissent p@®ddP sont les modes 2, 3,6 et 7
présentés dans Kigure 4-5.
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1 512414 2DDP
1 495606 3D

> 3513 2D DP

4 3318 3D

3 9333 2D DP

5 9009 3D

4 15311  2DDP ] =
8 14572 3D = e

Figure 4-4 : Visualisation des déformées et du patéel électrique du modele 2D en déformations

planes et 3D dans Ansyspour le cas du CQp
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2 2798 3D

3 3044 3D \
i|I||||||I|IIIIIIIIIIIII|k

6 9670 3D

7 13049 3D

Figure 4-5 : Visualisation des déformées et du patéel électrique des modes 3D qui n'apparaissent
pas en 2D dans Ansyspour le cas du CQp

Le CCEM est calculé par la relation (2.8). Les léssi du modéle 2D-DP sans
recalages sont comparés a ceux du modele 3D dafiade 4-1Q0 Les mémes
conditions limites électriqgues et mécaniques spptiguées aux deux modeles 2D-DP
et 3D. Les écarts des fréquences propres en COetoGt acceptables mais ceux des
CCEM plus importants. Le coefficient de couplage2&nDP affiche les valeurs les
plus importantes pour les deux premiers modesed#ofh dans le plan XY, il est donc
indispensable de recaler le modeéle électromécamigae Les mesures expérimentales
ont permis de déterminer les fréquences propresddas premiers modes, ainsi les
paramétres de recalage mécanique et électriquent ddentifiés uniquement par ces
deux modes mais utilisés pour 1€8%t 4™ modes aussi.
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Modes Ecart (%
2D-DP 3D P 2D-DP (réf3|:()) :
1 1 495.61 51341 3.59
feoep (HZ) 2 4 3317.7 3512.7 5.88
3 5 9008.7 9333.3 3.60
4 8 14572 15311 5.07
1 1 493.07 508.25 3.08
fe (H2) 2 4 3249 3370.7 3.75
3 5 8995.9 9302 3.40
4 8 14498 15152 451
1 1 1.03 2.04 97.57
“w®) 5 5 0% oer .
4 8 1.02 2.11 -
1 1 10.16 14.29 40.56
2 4 20.67 29.33 41.88
Kep (%) 3 5 5.34 8.21 53.85
4 8 10.12 14.52 43.58

Table 4-10 : Comparaison des résultats numériquesss recalages en 2D déformations
planes et 3D

4.2.2.1Recalage mécanique

Pour ce recalage, trois ressorts sont appliqués $zldirection de I'axe X et trois
autres selon I'axe Y. Les raideurs choisies pouecalage résultent de la minimisation
entre les frequences propres en CC et les fréqaenqeerimentales (voifable 4-11)
et elles sont évaluées a 6.2 GN/m et 0.89 GN/m pgesr directions X et Y
respectivement.

Mode fcexp(H2) foc RM Erreur (%)
1 417.81 417.81 0
2 2955.43 2951 0.15

Table 4-11 : Erreur des fréquences propres apres calage mécanique en 2D-DP
pour les deux premiers modes

Les fréquences propres en 2D-DP recalées en COeaivEc équipotentailité et
les coefficients de couplage correspondants soégeptés pour les quatre premiers
modes dans |&able 4-12

Ansys® 2D-DP avec RM

Mode

2D-DP 3D Eoep(HZ) fec (Hz) Kop.pe? (%) Kop.pp (%)
1 1 420.58 417.81 1.33 11.53
2 4 3074.4 2951 8.54 29.22

3 5 8290.7 8233.8 1.39 11.78
4 8 12066 11996 1.17 10.82

Table 4-12 : Fréquences propres et coefficients @euplage aprés recalage mécanique pour la
poutre courte
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Le coefficient de couplage en 2D-DP aprés le rgealaécanique est comparé a
celui en 3D et a I'expérimental pour les deux pemimodes dans [Bable 4-13 Le
recalage du modeéle 2D-DP a baissé le CCEM pouddes premiers modes mais pas
suffisamment puisque I'erreur (%) et I'écart denestirimportants. Cependant I'écart
2D-DP/3D a diminué pour le*Imode et la valeur du CCEM en 2D-DP est presque le
double de I'expérimental pour le second mode.

Mode Kexp (%)  Kep (%) 3D Kep (%) 2D-DP Erreur (%) Ecart (%)

Exp 2D-DP 3D AvecRM  avec RM RM 2D-DP /exp  RM 2D-DP/ RM 3D
11 1 991 9.03 11.53 16.42 27.71

4 2 4 1530 1815 29.22 91.04 61

Table 4-13 : Comparaison de K (%) apres recalage ménique

4.2.2.2Recalage électrique

Les fréquences propres en CO avec la prise en eodgt' équipotentialité sont
recalées en utilisant les permittivités a défororaticonstantes expérimentaléy qui

sont rappelées dansTable 4-14

Fréquence (Hz) Patch C, (nF) 05,
100 Gauche 50.4 1366.162
Droit 46.74 1266.953

Table 4-14 : Permittivité relative a déformation camstante Dggr

Les fréquences propres et les coefficients de egeptecalés électriguement sont
présentés dans [@able 4-15 Les deux premiers modes ainsi que {8°4ont trés
couplés comparés ai"s mode.

Mode Ansy§ 2D-DP aprés RE

2D-DP 3D Eoep(HZ) fcc (Hz) K 2 (%) Kop.op (%0)
1 1 511.86 508.23 1.43 11.97
2 4 3468.4 3370.6 5.89 24.26
3 5 9322.9 9301.5 0.46 6.79

4 8 15261 15152 1.44 12.02

Table 4-15 : Fréquences propres et coefficients @euplage en 2D-DP avec recalage électrique pour
la poutre courte

Seuls les modes 1 et 2 en 2D-DP sont comparéseaukats expérimentaux et 3D
apres le recalage électriqgue dan3dble 4-16 Les deux premiers modes de flexion en
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2D-DP ont un couplage plus important et spécialérpear le second mode qui affiche
une erreur assez importante.

Mode Erreur (%) Ecart (%)
Kexp (%)  Kep (%) 3D Kep (%) 2D-DP (réf exp) (réf 3D)
Exp 2D-DP 3D avecRE  avec RE RE 2D-DP /exp RE 2D-DP/ RE 3D
11 1 901 8.60 11.97 20.86 39.22
4 2 4 1530  17.40 24.26 58.64 39.47

Table 4-16 : Comparaison de K (%) apres recalage&ttrique

4.2.2.3Recalage électromécanique

Les deux recalages mécanique et électrique sodiga@p simultanément pour
approcher au mieux les résultats expérimentaux.fiéegiences propres recalées sont
présentées dans [Bable 4-17 et le CCEM aprés ce recalage est comparé a ceux
expérimentaux et calculés par EF 3D danBdble 4-18

Mode Ansy§ 2D-DP aprés REM

2D-DP 3D Eoep(HZ) fcc (Hz) K 2 (%) Kop.op (%0)
1 1 419.75 417.8 0.94 9.67

2 4 3036.1 2950.9 5.86 24.20
3 5 8272.2 8233.4 0.94 9.72

4 8 12044 11996 0.80 8.95

Table 4-17 : Fréquences propres et coefficients @deuplage aprés recalage électromécanique pour
la poutre courte

Mode Erreur (%) Ecart (%)
Kexp (%)  Kep (%) 3D Kep (%) 2D-DP (réf exp) (réf 3D)
Exp 2D-DP 3D avec REM avec REM oM 2p-DP fexp REM 2D-DP/ RE 3D
11 1 991 7.62 9.67 2.36 26.96
4 2 4 1530 1532 24.20 58.24 57.97

Table 4-18 : Comparaison de K (%) aprés recalageedtromécanique

Grace a ce recalage, le CCEM en 2D-DP est plushprda CCEM expérimental
pour le £"mode mais reste loin de celui du second mode.

4.2.3Conclusion partielle

Il a été démontré dans cette section sur les défitons planes que le couplage
électromécanique est sensible a la largeur debgdle résultat est logique étant donné
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que I'hypothese des déformations planes est bagébirszariance géométrique dans
cette direction. Or dans le cas de la poutre longete invariance n’est pas respectée.
Il a été aussi montré que corriger le CCEM paralgport des largeurs patch/structure
permet d’approcher les résultats expérimentaux [gopoutre longue.

4.3 Simulations en contraintes planes

Les modeles 2D utilisés pour étudier la poutre lengn PO et Pl et la poutre
courte en PO en déformations planes sont de noxvealisés pour étudier leurs
comportements en contraintes planes. Pour cetaffit juste de sélectionner I'option
contrainte plane dans les éléments Planel83 et e®&n pour modéliser,
respectivement, la poutre en aluminium et les gagthPZT PIC255. La poutre longue
en contraintes planes sera étudiée en premieresdérl’étude de la poutre courte avec
les recalages des modéles numériques effectués dasys. La condition
d’équipotentialité est appliguée en CO et la méhdibck Lanczos est utilisée en
analyse modale pour extraire les valeurs propres<CCEM est calculé par (2.8).

4.3.1Cas de la poutre longue

Les potentiel électrique et déformées de la polaingue sont illustrés dans la
Figure 4-6 pour les quatre premiers modes de flexion dansplass XY en 2D
contraintes planes et XZ en 3D.
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Figure 4-6 : Visualisation des déformées et du patéel électrique du modeéle 2D contraintes planes
et 3D pour le cas du C@,en polarisations opposées

Les fréguences propres calculées pour les deuxitmomsl électriqgues CC et CO
affichent un écart faible par rapport aux fréequende modele EF 3D surtout pour les
deux premiers modes de flexiodaple 4-19, on observe que le CCEM en 2D-CP est
plus faible que celui en 3D pour les trois premmamsles.
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Flexion 3D 2D-CP Ecart (%)
1 29.462 29.696 0.79
feoes (HZ) 2 176.55 176.1 0.25
3 482.69 477.31 1.11
4 938.21 924.62 1.45
1 29.291 29.533 0.83
fee (H2) 2 176.20 175.8 0.23
3 482.65 477.3 1.11
4 937.63 923.9 1.46
1 1.17 111 5.13
“e0) 3 002 om0 -
4 0.12 0.16 33.33
1 10.82 10.52 2.78
2 6.31 5.84 7.32
Kep (%) 3 1.29 0.65 49.70
4 3.52 3.95 12.24

Table 4-19 : Comparaison des résultats numériquesss recalages en 2D contraintes planes et 3D

4.3.1.1Recalage mécanique

Des ressorts sont placés dans les directions X,ele¥ raideurs respectives
choisies pour le recalage mécanique sont présedédmsslalable 4-20.Les fréquences
propres recalées et leurs coefficients de couppeme les polarisations identiques et
opposées en 2D contraintes planes sont présemgdadable 4-21

Polarisations Raideur k (GN/m)

Identiques X 1.58
Y 5

Opposées X 1.95
Y 5

Table 4-20 : Raideurs des ressorts appliqués suivexi et y pour le recalage mécanique en 2D
contraintes planes

Le CCEM apreés le recalage mécanique est élevélpdiitet £™ mode pour les
deux types de polarisations et il est plus failderges deux autres modes.
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Polarisations ~ Mode Ansy§ 2D-CP aprés RM
(connexion)  2D-CP 3D Eoep(HZ) fec (H2) K2 (%) Kop-cp (%)
. 1 1 26.249 26.136 0.87 9.31
'((F’,Zr;gﬁ;i‘;' > > 157.77 157.7 0.09 2.08
3 5 437.59 437.44 0.07 2.62
4 6 867.16 865.2 0.45 6.73
1 1 26.814 26.693 0.91 9.53
Opposées 2 2 160.28 160.19 0.11 3.35
(Série) 3 5 442.21 442.1 0.05 2.23
4 6 873 871.18 0.42 6.47

Table 4-21 : Fréquences propres et coefficients @euplage aprés recalage mécanique pour la
poutre longue en polarisations opposées (PO) et iaues (PI)

Les coefficients de couplage en 2D-CP pour les gmlarisations sont comparés
aux coefficients de couplage expérimentaux et ceaalés en 3D dans Table 4-22
Apres le recalage mécanique, I'erreur (%) entsecteefficients de couplage recalés en
2D-CP et les résultats expérimentaux est plus itapta en polarisations opposées pour
les deux modes. L'écart (%) entre les deux modedealés en 3D et 2D-CP est plus
faible pour le mode 1 pour les deux configuratidagolarisation.

Erreur (%) Ecart (%)

Polarisations Mde Kerp (%) Kep (%) 3D ggpgyrj’r)és (féfexp)  (réf 3D)
(connexion) 5 cp 3p apres RM - oy RM 2D /exp RM 2D/ RM 3D
dentiques 1 1 831 956 9.31 12.02 2.65
(Parallele) 2 2 3.34 3.17 2.98 10.78 6.12
Opposées 1 1 777 975 9.53 22.68 2.26
(Serie) 2 2 3.96 3.70 3.35 15.34 9.32

Table 4-22 : Comparaison de K (%) avec recalage magique

Le coefficient de couplage en 2D-CP recalé en malions opposée et identique
est plus important que le CCEM expérimental,K%) et moins important que le
CCEM recalé mécaniquement en 3D pour fenode ; cependant, il sous-estime les
deux coefficients de couplage expérimental et par3® pour le second mode de
flexion.

4.3.1.2Recalage électrique

Les mémes permittivités relatives a déformationstamte (5, utilisées dans le

cas des déformations plandable 4-14, ont été utilisées pour le cas 2D contraintes
planes pour les deux types de connexions. Lestaésulbtenus sont présestiansla
Table 4-23etcomparés aux autres résultats numériques et exgritanx dans ldable
4-24,
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Polarisations ~ Mode Ansy§ 2D-CP aprés RE
(connexion)  2D-CP 3D Eoep(HZ) fec (H2) K2 (%) Kop-cp (%)
. 1 1 29.678 29.533 0.98 9.92
'(‘E,er‘gﬁgg 2 2 176.07 175.8 0.31 5.54
3 5 477.31 477.3 0.01 0.65
4 6 924.54 923.9 0.14 3.72
1 1 29.656 29.533 0.83 9.14
Opposées 2 2 176.03 175.8 0.26 5.12
(Série) 3 5 477.31 477.3 0.01 0.65
4 6 924.44 923.9 0.12 3.42

Table 4-23 : Fréquences propres et coefficients @euplage aprés recalage électrique pour la poutre
longue en polarisations opposées (PO) et identiqu?l)

L'erreur entre le modéle 2D-CP recalé électriqueamen les résultats
expérimentaux est plus importante pour le mode Za@mexions série et parallele.
L’écart (%) entre le modéle 2D-CP et le modéle 3éa recalage électrique est trés
faible pour le mode 1 et est plus important pount&le 2 (voifTable 4-24. Le CCEM
en 2D-CP est plus élevé que le CCEM expérimentalaghs élevé que le CCEM en 3D
recalé pour les deux premiers modes.

Erreur (%)  Ecart (%)

Polarisations M0de Kexp (%) Kep (%) 3D Kep(%)  (réfexp)  (réf 3D)
(connexion) -,y b 3p apres RE - 2D aprés Ripe o jexp  RE 2D/ RE 3D
Identiques 1 1 8.31 10.10 9.92 19.39 1.76
(Parallele) 2 2 3.34 5.84 5.54 66.00 5.03
Opposées 1 1 7.77 9.18 9.14 17.58 0.41
(Série) 2 2 3.96 5.33 5.12 29.22 3.98

Table 4-24 : Comparaison de K (%) apres recalageeéttrique

4.3.1.3Recalage électromécanique

Le recalage électromécanique a été réalisé suroeelm 2D-CP de la poutre
longue pour approcher les résultats expérimental®s; résultats obtenus, apres
'analyse modale, sont présentés dansldble 4-25 Le CCEM effectif recalé est
compareé a ceux du recalage en 3D et aux expésalaes |aable 4-26 L’erreur (%)
entre le modele 2D-CP recalé et I'expérience es¢able pour le mode 1 mais pas
pour le mode 2. Cependant, I'écart entre les deodébes numériques en 3D et 2D-CP
est tres faible pour le mode 2 en connexion paeadé pour le mode 1 en connexion
série.
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Polarisations Mode Ansy§ 2D-CP aprés REM
(connexion)  2D-CP 3D Eoep(HZ) fec (H2) K2 (%) Kop-cp (%)
. 1 1 26.237 26.136 0.77 8.80
'((F’,Zr;gﬁ;i‘;' > > 157.76 157.7 0.08 2.76
3 5 437.58 437.44 0.06 2.53
4 6 866.94 865.2 0.40 6.35
1 1 26.784 26.693 0.68 8.26
Opposées 2 2 160.26 160.19 0.09 2.96
(Série) 3 5 442.18 442.1 0.04 1.90
4 6 872.55 871.18 0.31 5.61

Table 4-25 : Fréquences propres et coefficients @deuplage aprés recalage électromécanique pour
la poutre longue en polarisations opposées (PO)identiques (PI)

Erreur (%) Ecart (%)
0,
Polarisations M0de Ko (%) Kep (%) 3D K0 2D ar'einy  (réf3D)
(connexion) aprés REM CP apres REM 2D/ REM
2D-CP 3D REM REM 2D /exp oo
Identiques 1 1 8.31 8.13 8.80 5.89 8.29
(Parallele) 2 2 3.34 2.75 2.76 17.40 0.37
Opposées 1 1 7.77 8.29 8.26 6.36 0.25
(Série) 2 2 3.96 3.15 2.96 25.34 6.22

Table 4-26 : Comparaison de K (%) aprés recalageedtromécanique

La comparaison des CCEM en 2D-CP et 3D est platitfaisante.

4.3.2Cas de la poutre courte

La Figure 4-7 illustre les déformées et le potentiel électriguemodele en 2D-CP
pour les quatre premiers modes correspondants aaesnl, 4, 5 et 8 de la poutre
courte en 3D. Les modes 2, 3, 6 et 7 en 3D nomabten 2D-CP sont, respectivement,
la flexion 1 dans le plan XY, la torsion 1, la iors 2 et la flexion 2 dans le plan XY
(voir Figure 4-5).
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Figure 4-7 : Visualisation des déformées et du patéel électrique du modeéle 2D contraintes planes

et 3D pour le cas du CQ,

La Table 4-27indique que I'écart en fréquences affiche de &sblaleurs pour les
quatre premiers modes en CC et£€ particulierement pour € mode ; cependant,
I'écart entre les CCEM est plus important pour tlssmodes. Le recalage mécanique
des fréquences propres en CC et le recalage éleetdes fréquences propres eneCO
seront considérés dans ce cas pour réduire I'évad le modéle EF 3D et les valeurs

mesurées.



Simulation 2D

84

Modes

2D-CP Ecart (%)

2D-CP 3D °P (réf 3D)
1 1 49561 48575 1.99
fe0m(H2) 2 4 33177 32572 1.82
COep 3 5 9008.7 88723 1.51
4 8 14572 14491 0.56
1 1  493.07 483.86 1.87
fee (H2) 2 4 3249 32076 1.27
cc 3 5 89959 88616 1.49
4 8 14498 14436 0.43
1 1 1.03 078 2427
2 1o 2 4 427 312  26.93
Keep(%) 3 5 028 024 14.29
4 8 1.02 076 2549
1 1 10.16 8.85 12.95
2 4 2067 17.65 14.60
Kep (%) 3 5 534 492  7.89
4 8 10.12 8.74 13.63

Table 4-27 : Comparaison des résultats numériquesss recalages en 2D contraintes planes et 3D

dans Ansy§

4.3.2.1Recalage mécanique

Les raideurs des ressorts appliquées pour le maoeéele poutre courte en 2D-CP
dans les directions x et y sont 7.79 GN/m et 90raN/es fréquences propres recalées
en CC suites auxquelles ces raideurs sont fixgagpsésentées dansTable 4-28

Mode fcexp(H2) foc RM Erreur (%)
1 417.81 417.84 0
2 2955.43 2910.6 1.52

Table 4-28 : Erreur des fréquences propres aprés calage mécanique en 2D-CP pour les deux

premiers modes

Le recalage mécanique est fait en CC, mais seetefrdquences propres en CC
pour les deux premiers modes sont recalées. Lesalrniers modes recalés résultent
du recalage des deux premiers (Vicable 4-29.

Mode Ansy§ 2D-CP aprés RM

2D-CP 3D Eoep(HZ) fec (Hz) K2 (%) Kop-cp (%)
1 1 419.03 417.84 0.57 7.55

2 4 2956.4 2910.6 3.17 17.81
3 5 8203.3 8187.3 0.39 6.25

4 8 12288 12257 0.51 7.12

Table 4-29: Fréquences propres et coefficients deuplage aprés recalage mécanique pour la

poutre courte
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D’aprés laTable 4-3Q I'erreur entre le coefficient de couplage en 2B-&pres le
recalage mécanique et I'expérimental est trés itapt# pour les deux modes. L'écart
2D/3D a augmenté pour le mode 1 apres le recalagaedininué sensiblement pour le
mode 2. Le CCEM recalé en 2D-CP est moins élevé lggeCCEM en 3D et
expérimental pour le ®l mode et plus important que I'expérimental poursézond
mode.

Mode Erreur (%) Ecart (%)
Kexp (%)  Kep (%) 3D Kep (%) 2D-DP (réf exp) (réf 3D)
Exp 2D-DP 3D Avec RM - avec RM RM 2D-DP /fexp RM 2D-DP/ RM 3D
11 1 991 9.03 7.55 23.76 16.38
4 2 4 1530  18.15 17.81 16.44 1.87

Table 4-30 : Comparaison de K (%) aprés recalage ménique

4.3.2.2Recalage électrique

Les mémes permittivités appliquées dans le cadéigmations planes lors du
recalage électrique, sont appliquées dans le ca€RDLes fréquences propres des
modes recalés et les coefficients de couplageesmondants sont présentés dans la
Table 4-31

Mode Ansys® 2D-CP aprés RE

2D-CP 3D Eoep(HZ) fec (Hz) K2 (%) Kop-cp (%)
1 1 485.29 483.86 0.59 7.69

2 4 3244.9 3207.6 2.34 15.29
3 5 8869.5 8861.5 0.18 4.25

4 8 14477 14436 0.57 7.54

Table 4-31 : Fréquences propres et coefficients @euplage aprées recalage électrique pour la poutre
courte

Une comparaison entre les coefficients de couplagalés électriquement en 2D-
CP et leurs correspondants expérimentaux et ensB@ffectuée dans [dable 4-32
Les écarts 2D/3D ont diminué apres le recalagetrédee pour les deux premiers
modes. L’erreur entre I'expérimental et le 2D-CPagsi-nulle pour le second mode et
assez élevée pour le premier. Le coefficient deplege en 2D-CP apres le recalage
électriqgue sous-estime le coefficient de couplageeemental et en 3D pour les deux
modes. Cependant, il est plus proche du CCEM (%%¢mxental du second mode que
celui du premier.
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Mode Kexp (%)  Kep (%) 3D Kep (%) 2D-CP Erreur (%) Ecart (%)

Exp 2D-CP 3D avecRE  avec RE RE 2D-CP /exp  RE 2D-CP/ RE 3D
11 1 991 8.60 7.69 22.34 10.54

4 2 4 1530  17.40 15.29 0 12.09

Table 4-32 : Comparaison de K (%) apres recalageeattrique

4.3.2.3Recalage électromécanique

Apres avoir recalé séparéement le modéle 2D-CP rigaement et
mécaniquement, les deux recalages sont appliquédtanément et les résultats des
analyses modales sont présentés damalide 4-33pour les quatre premiers modes. Le
second mode a le CCEM le plus élevé tandis quedeSicients des trois autres modes

sont plus faibles.

Mode Ansys® 2D-CP aprés REM

2D-CP 3D Eoep(HZ) fec (Hz) K2 (%) Kop-cp (%)
1 1 418.74 417.84 0.43 6.57

2 4 2945 2910.6 2.38 15.42
3 5 8199.1 8187.2 0.29 5.39

4 8 12281 12257 0.39 6.26

Table 4-33 : Fréquences propres et coefficients deuplage apres recalage électromécanique pour
la poutre courte

Les coefficients de couplage recalés des deux premiodes sont comparés aux
coefficients de couplage expérimentaux et en 3[léscdans |& able 4-34.L’écart
entre le CCEM en 2D-CP et le CCEM en 3D apres talage électromécanique est
assez important pour I€'Imode mais trés faible pour le second. Cependantelr
(%) 2D-CP /exp est importante pour férhode et satisfaisante pour le second.

Mode Erreur (%) Ecart (%)
Kexp (%) Kep (%) 3D Kep (%) 2D-CP (réf exp) (réf 3D)
Exp 2D-CP 3D Avec REM avec REM REM 2D-CP /exp ?F’QEM 2D-CP/ REM
1 1 1 9.91 7.62 6.57 33.71 13.80
4 15.30 15.32 15.42 0.82 0.64

Table 4-34 : Comparaison de K (%) apres recalage&dtromécanique
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4.3.3Conclusion partielle

Les résultats obtenus suite a I'étude de la pdatrgue en contraintes planes sont
tres satisfaisants puisqu’ils sont trés prochesréggtats expérimentaux et en 3D pour
tous les modes. Ce constat s’applique aussi auaegoourte ; les valeurs résultantes de
son étude en CP sont acceptables pour les deuxgusamodes de flexion.

4.4 Synthese des simulations en 2D

Suite aux études présentées précédemment, unesgribs résultats numériques
en 2D-CP et 2D-DP vis-a-vis des simulations 3Dext expériences est nécessaire pour
les deux structures longue et courte afin d’idestife modele EF 2D adéquat. La
synthése se déroule en deux étapes ; sans recdlagees recalage pour chacune des
structures.

4.4.1Cas de la poutre longue

Le comportement de la poutre longue a été étudigDer2D déformations planes
et 2D contraintes planes, ces trois comportements Gomparés entre eux avant et
apres recalage électromécanique et avec les erpésie

4.4.1.1Sans recalage

Les fréquences propres en CC et CO (avec EP) psuguatre modes de flexion
en 2D-DP/CP sans recalages sont comparées auefi@egipropres correspondantes en
3D dans l&Figure 4-8.

fcoep (Hz) fcc (Hz)

1200 - 1200

1000 1000

800 - 800
OSR_3D SR 3D
600 OSR_2D_CP 600 1 OSR_2D_CP

BSR_2D_DP B SR_2D_DP
400 400

fce (Hz)

focep (Hz)

200 4 200

Figure 4-8 : Comparaison des fréquences propres samecalages en 3D et 2D pour les quatre modes
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D’aprés laFigure 4-8 les fréguences propres en 2D-CP sont plus prodbes
celles en 3D que celles en 2D-DP. Les fréquenagzr@s en 2D-DP surestiment celles
en 3D pour les quatre modes. Ce résultat tresesgént confirme les prédictions
théoriques ci-dessus, c'est-a-dire, les résultaDeDP sont supérieurs aux résultats en
2D-CP et surestiment ceux en 3D. Néanmoins, lagdtaés fréquentiels obtenus en 2D
sont assez satisfaisants. Toutefois, apres letmoment du CCEM effectif modal,
comme le montre I&igure 4-9, il semble que les résultats en 2D-DP sont sédesfits,
(en particulier pour les deux premiers modes),eseaht apres la correction des valeurs
obtenues par le ratio des largeurs patch/poutre2(¢30 = 2/3) puisque les modeéles 2D
ont les mémes largeurs pour les patchs et la poBae conséquent, les calculs en
déformations planes semblent étre sensibles arg¢gua du patch. Les résultats en
contraintes planes sont acceptables, en partiquiier les deux premiers modes (assez
couplées). Ainsi, de nouveau, les prédictions tlyées ci-dessus sont confirmées dans
le sens ou les résultats du CCEM en 2D-DP suresticeux en 3D et que ces derniers
sont surestimés par les résultats en 2D-DP etestirsés par ceux en 2D-CP.

18

16 ~

14 ~

OSR_3D
BSR_2D_DP
02/3_SR_2D_DP
OSR_2D_CP

i
o
|
|

K (%)

Modes

Figure 4-9 : Comparaison des coefficients de coupa sans recalages en 3D et 2D pour les quatre
modes de flexion

4.4.1.2Avec recalage électromécanique

LesFigures 4-10et 4-11 montrent qu’aprés le REM toutes les fréquenceprpso
(3D, 2D-DP et 2D-CP) pour les deux connexions feakt série sont proches. D’autre
part, les frequences propres enge€h 2D-DP surestiment celles en 2D-CP et en 3D en
particulier pour les modes 3 et 4 pour les deuxigorations de polarisation.
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Figure 4-10 : Comparaison des fréquences propres €0,, aprés REM en 3D et 2D pour les quatre
modes de flexion
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Figure 4-11 : Comparaison des fréquences propres € aprés REM en 3D et 2D pour les quatre
modes de flexion

Mode

Kep (%) 2D

Erreur (%) (réf exp)

(Connexion Ken(06) APrES REM REM2D  REM 2D
2D 3D 23DP  CP DPlexp Chlexp
Identiques 1 1 8.31 8.73 8.80 5.09 5.89
(Parallele) o 2 3.34 2.11 2.76 36.88 17.40
Opposées 1 1 7.77 8.07 8.26 3.87 6.36
(Série) 2 2 3.96 2.10 2.96 47.06 25.34

Table 4-35 : Comparaison des coefficients de coula en 2D-DP et 2D-CP avec recalage
électromécanique pour la poutre longue en polarisains opposées (PO) et identiques (PI)
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Les erreurs (%) REM 2D DP/exp et REM 2D CP/exp gmées dans [@able 4-
35, sont plus faibles pour le mode 1 pour les deuXigarations de polarisations. Pour
le mode 2, I'erreur (%) entre le 2D-DP recalé ekpérience est plus importante que
celle entre le 2D-CP recalé et I'expérience posiclennexions série et paralléle.

Les fréquences propres expérimentales et en 2Dt@P-®P en CCFKigure 4-12 et
en CQ, (Figure 4-13 pour le £ mode sont quasi identiqgues en connexion série et
parallele. Pour le mode 2, les:fet fcoepen 2D-DP et 2D-CP sous-estiment I'expérience

pour les deux configurations de polarisation.
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Figure 4-12 : Comparaison aux valeurs expérimentatedes fréquences propres en CC apres REM

en 2D pour les deux premiers modes
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Figure 4-13 : Comparaison aux valeurs expérimentaledes fréquences propres en CQaprés REM
en 2D pour les deux premiers modes

D’aprés laTable 4-36,le CCEM en 2D-CP apres REM affiche des valeurs tres
proches de celui en 3D pour I8, 2™ et £™ mode pour les deux polarisations, cette
proximité se traduit par des écarts relativemeiida. Cependant la valeur du 2/3 du
CCEM en 2D-DP est proche de celui en 3D uniquerpent le premier mode ; les
autres modes ont des CCEM plus distincts pourdes @olarisations.
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Polarisations Mode g Sp 0 zslié?)RzE?/l Ecart (%)
(Connexion) 2D 3D gﬁ,zrs/ls 253DP CP Egm gg DP/ ng gg CP/

1 1 8.13 8.73 8.80 7.46 8.29
Identiques 2 2 2.75 211 2.76 23.30 0.37
(Parallele) 3 5 1.91 3.39 2.53 77.49 32.46

4 6 5.64 7.11 6.35 26.06 12.59

1 1 8.29 8.07 8.26 2.59 0.25
Opposées 2 2 3.15 2.10 2.96 33.50 6.22
(Série) 3 5 1.64 2.81 1.90 71.34 15.85

4 6 5.41 6.31 5.61 16.64 3.70

Table 4-36 : Comparaison des coefficients de cougle numériques avec recalage électromécanique
pour la poutre longue en polarisations opposées (B@t identiques (PI)

L’histogramme du CCEM dans le cas des polarisatipmosées dans Fgure 4-
14 montre que les CCEM en 3D et 2D (DP et CP) apiel! Ront plus élevés que le
CCEM expérimental pour le premier mode et pluslégilpour le second. Dans le cas de
polarisations identiques, le CCEM en 3D a la valaylus proche de I'expérience pour
le premier mode. Pour le second mode, les valeunsérigues du CCEM sont plus
faibles que I'expérience.

Polarisations opposées_Connexion série Polarisations identiques_Connexion paralléle

O exp_série O exp_parallele
B REM_3D_série
DOREM_2D_CP_série

@2/3_REM_2D_DP_série

B REM_3D_paralléle
OREM_2D_CP_parallele
@ 2/3_REM_2D_DP_paralléle

K (%)

© kM w A 0 o N ® ©
K (%)

o kP N W B O O N ® ©

Modes Modes

Figure 4-14 : Comparaison des coefficients de cowgge avec recalage électromécanique en 3D et
2D pour les deux premiers modes
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4.4.2Cas de la poutre courte

Suite aux études numériques en 2D déformationeplahcontraintes planes, une
comparaison des résultats expérimentaux, 2D-DFDeER sans et avec recalage est
réalisée ci aprés.

4.4.2.1Sans recalages

Les coefficients de couplage sont comparés poudés< premiers modes de
flexion en 2D-DP et 2D-CP qui correspondent athetl4™ modes expérimentaux. Les
résultats en 2D-CP sont plus proches que les afésukn 2D-DP des résultats
expérimentaux pour les deux premiers moéégure 4-15.

20 Oep
I B PR
15 I 020 DP R

Modes

Figure 4-15 : Comparaison avec I'expérience des déieients de couplage sans recalages en 2D pour
les deux premiers modes de flexion

4.4.2.2Apres recalage

Les coefficients de couplage en 2D-DP et 2D-CP sontparés ici pour les trois
types de recalage : mécanique, électrique et éraéranique.

La Figure 4-16 montre que le coefficient de couplage en 2D-DP mas
important que les coefficients de couplage expértaieet en 2D-CP pour les deux
premiers modes de flexion apres le recalage méganice coefficient de couplage en
2D-CP est plus faible que le CCEM (%) expérimeptalr le £ mode et plus important
pour le 2™
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Figure 4-16 : Comparaison avec I'expérience des déieients de couplage aprés recalage mécanique
en 2D pour les deux premiers modes de flexion

D’aprés laFigure 4-17, le coefficient de couplage en 2D-CP est plusldéague
I'expérimental et en 2D-DP pour les deux premiecsles de flexion.

30

Oexp

X

<15 |— |m2D_cP_RE
N

02D_DP_RE
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Figure 4-17 : Comparaison avec I'expérience des déieients de couplage apres recalage électrique
en 2D pour les deux premiers modes de flexion

D’apres laFigure 4-18 le recalage électromécanique a amélioré le aefii de
couplage en 2D-DP pour le mode 1 et celui pouet®sd mode en 2D-CP.
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Figure 4-18 : Comparaison avec I'expérience des déieients de couplage apres recalage
électromécanique en 2D pour les deux premiers moslele flexion

4.5 Autres méthodes de calcul du coefficient de couplag

Les deux méthodes étudiées dans le Chapitre 2 éaluer le coefficient de
couplage sont appliquées pour la poutre courteé&ormations planes et contraintes
planes avant et aprés recalage mécanique. Ledatdsde ces deux méthodes seront
discutés a la fin de cette section. Pour la preameéthode, les fréquences propres de la
poutre nue et le CCEM des PZT définissent Igls&(%). Pour la seconde méthode, les
propriétés en CC et CO des patchs sont utilisées aes EF élastigues pour les
modéliser.

4.5.1Méthode approchée d’évaluation du CCEM

Pour calculer les fréquences propres de la poutre, seule la poutre en
aluminium est modélisée par EF élastique 2D PlaBell8 coefficient de couplage est
calculé avec la formule (2.18). Cette approchealeut du CCEM est étudiée pour les
deux types de comportement en 2D : déformationgeglat contraintes planes.

4.5.1.1Déformations planes sans recalage

Les résultats de 'analyse modale de la poutresom présentés dansTable 4-
37 avec les fréquences propres de la poutre instrid@esn CC et le coefficient de
couplage correspondant. Ces valeurs, calculées Apeys®, sont comparées a
I'expérience pour les deux premiers modes de flexians laTable 4-38 Les erreurs
sont assez importantes autant pour les fréquenoagsres que pour les CCEM
puisqu’elles dépassent les 14% au meilleur desseas,pour la fréquence propre de la
poutre « nue » pour le second mode de flexionendur est de 6.13%.
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Mode ﬁaoutre(HZ) fCC (HZ) Kpou'(re2 (%) Kpoutre (%)
Flexion 1 (xy) 535.27 508.25 1.52 12.34
Flexion 2 (xy) 3318.6 3370.7 0.43 6.54
Flexion 3 (xy) 9137.8 9302 0.49 6.99
Membrane 16793 15152 3.19 17.85

Table 4-37 : Coefficients de couplage sans recalagen 2D déformations planes

Mode tc (Hz) fooure(HZ)  Kpourd (%) Kpoure(%0) K (%)

— Flexion 1 (xz) _ 417.81 450.04 2.24 14.96 9.91
Experience Flexion 2 Exz; 295543 312696 167 12.91 15.30
EF 2D-DP SR Flexion 1 (xy) _ 508.25 535.27 152 12.34 14.29

Flexion 2 (xy)  3370.7 3318.6 0.43 6.54 29.33
Erreur (%) (réf Flexion 1 21.65 18.94 32.14 17.47 44.20
exp) Flexion 2 14.05 6.13 74.25 49.32 91.77

Table 4-38 : Fréquences propres et CCEM approché sa recalages (2D-DP)

4.5.1.2Déformations planes avec recalage mécanique

La poutre courte instrumentée étant recalée en Ped CC, c’est au tour de la
poutre courte nue d'étre recalée. Pour cela, tessorts ont été placés selon X et trois
autres selon Y avec les raideurs respectives®.8//n et 7 16" N/m. Les fréquences
propres recalées sont présentées danfalde 4-39 et comparées aux fréquences
mesurées. Les erreurs signalées sont celles agavit @aux choix des raideurs de
recalage.

Mode fCC (HZ) fpoutre(HZ)
A Flexion 1 (xz) 417.81 450.04
Expérience Flexion 2 (x2) 2955.43 3126.96
EF 2D-DP Flexion 1 (xy) 417.81 452.27
apres RM Flexion 2 (xy) 2951 2922
Flexion 1 0 0.50

Erreur (%) (réf exp) Flexion 2 0.15 6.55

Table 4-39 : Fréquences propres aprés recalage médgue (2D-DP)

La Table 4-40récapitule les CCEM numériques de la poutre nwex &t sans
recalage mécanique et les CCEM expérimentaux glasst de la poutre « nue » pour
les deux premiers modes. Une augmentation de lie@B-DP/ exp est observée pour
les deux modes apreés le recalage mécanique. LeMM@3périmental et numérique de
la poutre courte nue sont devenus assez procheasl@dli’ mode mais le CCEM
numerique en 2D-DP de la poutre nue est loin dul@@kpérimental classique.
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Mode Exp EF 2D-DP Erreur (%) (réf exp)

0, 0
Kewp (06) Koo (90) Goie) wrosrel?) SRiexp  Rtlexp

Flexion1 9.91 14.96 12.34 15.48 24.60 56.30
Flexion2 15.30 12.91 6.54 5.23 57.22 65.84

Table 4-40 : Comparaison du coefficient de couplag€y.ure (%) aprés recalage mecanique (2D-DP)

4.5.1.3Contraintes planes sans recalage

Les fréquences propres de la poutre nue et deuaepmstrumentée en CC ainsi
gue le CCEM approché en 2D-CP sont présentés ddiable 4-41

MOde t)outre(HZ) fCC (HZ) Kpoutre2 (%) Kpoutre (%)
Flexion 1 (xy) 510.05 483.86 1.55 12.46
Flexion 2 (xy) 3164.5 3207.6 0.37 6.10
Flexion 3 (xy) 8723.2 8861.6 0.43 6.58
Membrane 16009 14436 3.21 17.91

Table 4-41 : Coefficients de couplage sans recalagen 2D contraintes planes

En contraintes planes, I'erreur des fréquenceseptée dans [@able 4-42 est
importante pour les deux premiers modes en CC et l@01" mode pour la poutre
courte « nue ». Elle est aussi importante pourokfficient de couplage de la poutre

nue.

Mode tc (H2) fooutre (HZ)  Kpourrd (%) Kpoure(%0) K (%)
coweree _FonTim AUSL s 2 4% oo
oo femnifl @ sl fw  m6 o
v oy Foonl B8 @ w0

Table 4-42 : Fréquences propres et CCEM sans recges (2D-CP)

4.5.1.4Contraintes planes aprés recalage mécanique

En appliguant des ressorts comme dans le cas f@sndéions planes mais avec
de nouvelles raideurs 8.2°18/m et 9 16° N/m, les fréquences propres en CC sont
recalées et présentées dan$dale 4-43 Les écarts affichés sont ceux retenus pour la
fixation des raideurs du recalage.
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Mode fCC (HZ) fpoutre(HZ)
A Flexion 1 (xz) 417.81 450.04
Experience Flexion 2 (xz) 2955.43 3126.96
EF 2D-CP Flexion L (xy) 417.84 450.89
Aprés RM Flexion 2 (xy) 2910.6 2865.2
4 Flexion 1 0 0.19
0,
Erreur (%) (€7 exp) 0 ion 2 152 8.37

Table 4-43 : Fréquences propres apres recalage méigue

En étudiant la corrélation essai/simulation EF EaCP avant et aprés recalage
mécanique, on note que l'erreur du CCEM entre laitneo nue en 2D-CP et
I'expérimental reste relativement importante p@s deux modes (voirable 4-44).

Mode Exp EF 2D-CP Erreur (%) (réf exp)

0, 0
Kexp (%0) Kpoutre (%0) sKap;Lgeéﬁ) zgrngtse(RA)l\al SR/exp  RM/exp

Flexion1 9.91 14.96 12.46 15.15 25.76 52.94
Flexion2 15.30 12.91 6.10 6.57 60.09 57.02

Table 4-44 : Comparaison du coefficient de couplag€,oure (%) aprés recalage mecanique

4.5.1.5Conclusion partielle

Lors de I'évaluation du CCEM avec le facteur deptage k; et les fréquences
propres de la poutre seule, les fréquences prapreeformations planes et contraintes
planes apres recalage mécanique sont tres proeisesxgerimentales mais le CCEM
correspondant affiche un écart plus important afagglication de ce recalage.

4.5.2Nouvelle méthode d’'évaluation du CCEM

Dans la nouvelle méthode d’évaluation du CCEM, &drioe piézoélectrique [e] et

la permittivité & déformation constanteP] sont combinées simultanément avec la
matrice d’élasticité [ des patchs PZT pour aboutir & la relation (2.1¥8ktefficient
de couplage est défini alors en fonctionfglequi provient de I'analyse modale d’'une

poutre avec des patchs purement élastiques esautilla matrice [B] et fe qui

provient de la poutre instrumentée sans considér@ouplage électromécanique en
utilisant uniqguement la matrice fiC Le CCEM est ici calculé d’abord en déformations
planes, puis en contraintes planes.
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4.5.2.1Déformations planes sans recalages

Les fréquences proprek, et f. et les coefficients de couplages en 2D-DP sont

présentés dans lBable 4-45pour les quatre premiers modes. Les résultatsides
premiers modes de flexion sont comparés aux expétamx dans |dable 4-46 On
note des erreurs importantes en particulier poyréenier mode. Toutefois, les erreurs
des coefficients de couplages sont encore plusigean

Mode b (H2) fe (Hz) Kp? (%) Ko (%)

Flexion 1 (xy) 515.85 508.2 3.03 17.42
Flexion 2 (xy) 3533.3 33704 9.90 31.46
Flexion 3 (xy) 9733 9300.5 9.52 30.85
Membrane 15337 15152 2.46 15.67

Table 4-45 : Coefficients de couplage #{%) sans recalage (2D-DP)

Mode tc (Hz) feo (H2) Kexp (%0)
Bperience O D @) 20543 20398 15,30

Mode £ (H2) fo (Hz) Kp (%)
EF 20-DP Floxion2 gy 33704 35333 3146
Eneur (6) (éfexp) B0 Taoa To.16 105.72

Table 4-46 : Fréquences propres et CCEM sans recaes (2D-DP)

4.5.2.2Déformations planes avec recalage mécanique

Pour recaler le modéle EF 2D-DP mécaniquementméraes raideurs des ressorts
appliqués pour la poutre instrumentée avec la oeafiC], sont appliquées pour la
poutre instrumentée avec la matric€][CAprés le recalage mécanique, les fréquences
en 2D-DP sont plus proches des valeurs expérinengabirTable 4-47).

Mode e (H2) oo (H2)
Expérience L0 () oobn43 20808

Mode £ (H2) fo (H2)
oo feeE e o
Erreur (%) E:gi:gﬂ ; 8.16

Table 4-47 : Fréquences propres apres recalage médgue (2D-DP)
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La Table 4-48indique que les erreurs des coefficients de coep?iyrDP/exp ont
diminué apres le recalage mécanique, mais restgrtriantes.

Exp EF 2D-DP Erreur (%)

Kp (%)  Kp (%)
Sans RMaprés RM

Flexion1 9.91 17.42 14.10 75.80 42.28
Flexion2 15.30 31.46 31.21 105.72 104.07

Mode

K (%) SR/exp RM/exp

Table 4-48 : Comparaison avec I'expérience deg{%) apres recalage mécanique (2D-DP)

4.5.2.3Contraintes planes sans recalages

En 2D contraintes planes, les fréequences propret £ sont calculées pour les
trois premiers modes de flexions dans le plan (€Y )pour le mode membrane. Les
coefficients de couplage correspondants sont pi&setans |aable 4-49 Les erreurs
fcolfp fcdfe sont importantes pour les deux premiers modededén, en particulier
pour le mode 1 (voifTable 4-50. Cependant, celles des coefficients de couplage
exp/2D-CP sont plus importantes pour {8ode que pour le premier.

Mode £ (Hz) fe (Hz) Ko? (%) Ko (%)

Flexion 1 (xy) 486.7 483.84 1.19 10.89
Flexion 2 (xy) 3264.3 3207.5 3.57 18.90
Flexion 3 (xy) 9015 8861.1 3.50 18.72
Membrane 14500 14436 0.89 9.43

Table 4-49 : Coefficients de couplage par K(%) sans recalage (2D-CP)

Mode tc (Hz) fco (H2) Kexp (%)
Bxpérionce L0 ) oobsas 20808 1530

Mode t (H2) T (H2) Ko (%)
e oetm BE G o
o e Re  ER

Table 4-50 : Fréquences propres et CCEM sans recges (2D-CP)
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4.5.2.4Contraintes planes avec recalage mécanique

Le recalage mécanique a réduit considérablemergrtesirs en fréquences pour
les deux premiers modes (vdiable 4-51). Cependant, I'erreur entre les coefficients de
couplage numérique et expérimental a augmenté d&pnecalage mécanique pour le
second mode de flexion et a baissé pour le pretoimme indiqué dans [Bable 4-52

Mode tc (H2) fco (H2)
A Flexion 1 (xz) 417.81 419.85
Experience Flexion 2 (x2) 2955.43 2989.8
Mode £ (Hz) fo (HZ)
) Flexion 1 (xy) 417.83 419.64
EF 2D-CP RM Flexion 2 (xy) 2910.5 2962.4
Erreur (%) Flexion 1 0 0.05
(réf exp) Flexion 2 1.52 0.92

Table 4-51 : Fréquences propres aprés recalage médgue (2D-CP)

Exp EF 2D-CP

Ko (%)  Kp (%)
sans RMaprés RM
Flexion1 991  10.89 9.32 9.91 5.94

Flexion2 15.30 18.90 18.97 23.59 24.02

Erreur (%) (réf exp)
Mode

K (%) SR/exp RM/exp

Table 4-52 : Comparaison du coefficient de couplagep (%) aprés recalage mécanique (2D-CP)

4.5.3Conclusion partielle

La nouvelle méthode d’évaluation du CCEM en défdimna planes et contraintes
planes permet I'obtention de résultats satisfasspatir les fréquences propfgstfe et
le CCEM correspondant, notamment apres le recatageanique pour les deux
premiers modes de flexion.

4.6 Synthese des évaluations approchées en 2D du CCEM

Apres avoir évalué les modéles EF en 2D-DP et 2Dgéparément avec
différentes méthodes de calcul du CCEM. Une conpamade ces coefficients de
couplage est effectuée pour les deux premiers malgedlexion aprés recalage
meécanique avec les résultats expérimentaux dahadee 4-53 La prise en compte de
I'équipotentialité a réduit le coefficient de coagé en 2D-DP et 2D-CP. Les CCEM
sans équipotentialité sont proches des CCEM deseélis purement élastiques avec les
constantes modifiées ff en contraintes planes et déformations planes fesudeux
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premiers modes de flexion. Les valeurs du CCEMadmltre nue sont plus élevées que
les CCEM de la poutre instrumentée avec les él&rméroélectriques. Finalement, les
résultats numériques en CP sont plus proches dakats expérimentaux que ceux en
DP.

Modes EFEL_PE_

K (%) Exp_instru EFPE_RM_  EFPE_RM_  EFELRM_ == Exp_nue
> Exp/ (%) Sep_instru (%) ep_instru (%) D_instru (%) — (%)
2D 3D (%)
DP 1 1 9.91 13.87 11.53 14.10 15.48 14.96
2 4 15.30 31.14 29.22 31.21 5.23 12.91
cp 1 1 9.91 9.06 7.55 9.32 15.15 14.96
2 4 15.30 18.89 17.81 18.97 6.57 12.91

Table 4-53 : Comparaison des coefficients de coula aprés recalage mécanique

Déformations planes

35
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10 1 EEFEL_PE_DP_RM_nue
5 .
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Figure 4-19 : Comparaison de K (%) pour les deux mmiers modes apres recalage mécanique en
2D-DP

La Figure 4-19 montre que les CCEM numériques de la poutre imstniée avec
des éléments purement élastiques et des éléemeéroéfectriques avec et sans
équipotentialité en déformations planes aprés talage mécanique surestiment le
CCEM expérimental de la poutre instrumentée posr deux modes. Le CCEM
numérigue de la poutre instrumentée avec les élisnpédzoélectriques avec la prise en
compte de I'équipotentialité est le plus procheGIDEM expérimental en particulier
pour le mode 1.
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Figure 4-20 : Comparaison de K (%) pour les deux mmiers modes apres recalage mécanique en
2D-CP

En contraintes planes, les CCEM numériques de ldar@anstrumentée avec des
éléments purement élastiques et des éléments [Béaagies avec et sans
équipotentialité apres le recalage mécanique sstirsrent le CCEM expérimental de la
poutre instrumentée pour le mode 1 et le surestipaur le mode 2 (voiFigure 4-20).

4.7 Conclusion

Les lois de comportement d'un matériau piézoélgeti dans un milieu
tridimensionnel et bidimensionnel en déformatiofenps et contraintes planes ont été
rappelées au début de ce chapitre suivies desationg numériques dans AnSysn
2D déformations planes et contraintes planes awealages mécanique, électrique et
électromécanique de la poutre longue munie de patiéizoélectriqgues. La comparaison
des résultats de la poutre longue obtenus sankgesaaux résultats expérimentaux et
numérigues en 3D a permis de conclure que :

- Le coefficient de couplage en 2D-CP est procheedigi en 3D. Ce résultat est
conforme avec le fait que I'état de contraintesetaapproche de pres I'état de
contrainte anti-plan caractéristique des poutres.

— Les résultats en 2D-DP sont sensibles a la lardesipatchs. Le coefficient de
couplage en 2D-DP nécessite un coefficient cormeaiépendant du ratio des
largeurs patch/poutre.

Le méme protocole d’identification et de recalagendodéle 3D a été appliqué
aux modeles 2D-CP et 2D-DP. Ce recalage a permappddcher les résultats
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expérimentaux (les deux premiers modes seulememt)reériques en 3D et a permis
de conclure que :

- Les fréquences propres recalées en 2D-DP et 2DdDP tees proches des
fréquences expérimentales pour les deux premiedesnconsidérés.

- Les fréquences propres en 2D-CP et en 2D-DP entG@Tesont tres proches
des fréquences propres en 3D pour les deux coafigns de polarisation en
particulier pour les deux premiers modes.

— Les coefficients de couplage en 2D-DP corrigéseCP recalés sont proches
du coefficient de couplage en 3D en connexiong srparallele.

Des simulations numériques de la poutre courtetatia@ avec des éléments finis
purement élastiques et piézoélectriques et de largp@ourte nue en 2D déformations
planes et contraintes planes ont été effectuées gaatre cas (sans recalages, avec
recalage mécanique, électrique et électromécanipae) différentes expressions du
CCEM. Elles ont permis de conclure que :

— Les résultats en 2D-CP sont plus acceptables gquéétriltats en 2D-DP sans
recalages, ces derniers surestiment les résutiaBDequi sont bornés par les
résultats en 2D-DP et 2D-CP.

— L'utilisation d’éléments purement élastiques pas patchs permet d’approcher
les résultats des éléments piézoélectriques sanpodentialité pour les deux
premiers modes de flexion en 2D-DP et 2D-CP.

- L’équipotentialité est indispensable en 2D comme3Bnpour approcher aux
mieux les résultats expérimentaux.
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Chapitre 5 : Extension aux structures composites

Suite aux précédentes études des structures méedli une plague composite
multicouche du type aéronautique est ici étudiéarfda validation des évaluations
précédentes du CCEM. Une compagne de mesure amid@ite suivie de simulations
numériques dans AnsysElles concernent la plaque seule et la plaquérimsentée
avec un grand patch piézocéramique centré. Les tstla plaque seule visent la
validation du modéle EF qui est utilisé par la suitans la conception de la plaque
instrumentée ; un grand patch piézocéramique gpétitionné au centre de la plaque
aprés analyse des énergies de déformation de lquplaeule pour les six premiers
modes présents dans la bande de fréquences expéales[0 1] kHz.

5.1 Essais et simulation d’'une plague composite

5.1.1Protocole expérimental

L’analyse modale expérimentale d’'une plaque con@asiule a été menée dans le
but de valider la procédure de sa modélisationgarLa plaque a été suspendue au
moyen de deux fils pour s’approcher des conditiauns limites libres. Un pot vibrant
est ensuite attaché a un c6té de la plagigue 5-1) pour son excitation, et un capteur
laser a été utilisé pour mesurer son acceélératiatifférents points de mesure (cf.
gauche de l&igure 5-2) afin d'identifier non seulement les fréquencesppes, mais
aussi les déformées modales. Les coordonnées da@s pexcitation et de détection
sont indiquées a droite deRegure 5-2
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Figure 5-2 : Cibles réfléchissantes pour les meswgau laser (gauche) et coordonnées des points
d’excitation/mesures (droite)

Un générateur de bruit blanc est utilisé pour piléé¢ pot vibrant dans la bande de
fréquence [10 1200] Hz. Les deux signaux de sodiiegénérateur et du capteur, sont
numérisés et transférés a un PC via une carte w&tgn National Instrument
(NIDAQ). Les fonctions de réponse en fréquence (FStit ensuite tracées dans le but
d’extraire les fréquences propres. Un échantilles ERF post-traitées est donné dans la
Figure 5-3 et les fréquences propres extraites pour les pn@miers modes sont
répertoriées dans [@able 5-1 La Figure 5-4 présente les déformations modales des
huit premiers modes aprés le post-traitement désdeRtous les points de mesure de la
Figure 5-2
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Figure 5-3 : Echantillon des FRF post-traitées (hai: module, bas : phase)
Mode 1 2 3 4 5 6 7 8

f (Hz) 228.95 301.35 524.04 580.07 727.3 874.6 100 1108

Table 5-1 : Fréquences propres moyennées extraitdes FRF post-traitées
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Mode 1 Experimental Mode 2 Experimental

Mode 3 Experimental Mode 4 Experiment tal

Mode 5 Experimental Mode 6 Experiment tal

Mode 7 Experimental Mode 8 Experimental

&

Figure 5-4 : Les huit premiéres déformées modalepees le post-traitement des FRF de tous les
points de mesures de la Figure 5-2
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5.1.2Simulation par EF

La plaque composite a une longueur de 300 mm, angeur de 200.3 mm et une
épaisseur de 4.2 mm. Elle est constituée d’'un caeitgstratifié symétrique de 16 plis
avec une séquence d'empilement [90/45/04A®jigure 5-5 et une masse volumique
mesurée de 1521 KghAnLes propriétés des matériaux de ses plis soniplérées
(Table 5-2 pour obtenir les données manquantes par rapdartable de données 2D
identifiées pour une plaque similaire de dimens@d@x200x4.13 mrhau moyen d'une
procédure d'optimisation. Cette derniére est basgda minimisation de l'erreur entre
les fréquences mesurées et numériques [41].

LAYER STACKI NG

ELEM 0
SECT 1

LAYERS :

TOTAL = 16 Layer# Mat eri al #
SHOWN :

FROM 1 :[rh%t al6

90

Figure 5-5 : Stratification de la plaque composit§90/45/0/-45}

La plaque composite est simulée en utilisant I'ERtirouche SOLID191 3D a 20
nceuds du logiciel EF AnsYyqFigure 5-6-3. Le maillage EF a 17303 noeuds et 2400
élémentsigure 5-6-b).
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Figure 5-6 : (a) L'EF multicouche Solid191 ; (b) Miillage EF 3D de la plague composite

E: E;=E G Gis Gas Vi=V v
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) "' "3 "=
Valeurs 129.8 10.9 57 44 3.2 0.37 0.55

" Calculé a partir des données d’une autre plagumposite similaire [41]' Ces valeurs doivent étre égales en théorie

Constantes

Table 5-2 : Données 3D complétées du matériau deglaque composite

Les fréquences propres numériques ont été extraitdaide de la méthode
Lanczos et sont présentées danJddle 5-3 pour les huit premiers modes et leurs
erreurs correspondantes par rapport aux fréquesx@drimentales (voiifable 5-1).
Des erreurs acceptables sont obtenues pour laitéajis modes, sauf pour 1€€"2
3*M ot 8™ modes ol elles dépassent 6% mais demeurent imésied 9%. Les
deformées modales numeériques correspondant a cd#éatfiées expérimentalement
(voir Figure 5-4) sont présentées dans kigure 5-7. Cette correspondance est
confirmée par le calcul de la matrice de MAC présetans laFigure 5-8 Rappelons
que la matrice de MAC (Modal Assurance Criterios] & matrice de corrélation
modale, elle est souvent utilisée pour la companaentre deux ensembles de modes
propres. Les modes expérimentaux et numériquesspmndent a ces deux ensembles
dans le cas de leigure 5-8.La diagonale de cette matrice a un MAC égal a T fesu
huit premiers modes, ainsi les déformées modal@sérique et expérimentale sont
identiques pour chaque mode et la corrélationlest parfaite.

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8
Type (1,1 02 (@12 (20 (21 (03 (13 2.2
f (Hz) 235.25 319.63 569.82 595.28 741.74 913.33981® 1198.5

Erreur (%) 2.75 6.07 8.74 2.62 1.99 4.43 2.64 8.17

Table 5-3: Fréquences numériques et leurs erreurs pour lesuit premiers modes
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Mode 3 Calcul — Ansys Mode 4 Calcul - Ansys

Mode 5 Calcul - Ansys Mode 6 Calcul - Ansys

Figure 5-7 : Les huit premiéres déformées modalesumériques correspondant aux déformées
expérimentales identifiées dans la Figure 5-4
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Figure 5-8 : Matrice de MAC pour les modes expérimetaux et numériques

Une fois validée, le modeéle EF est utilisé pouriroser la position d’'un grand
patch PZT PIC255 (acheté auprés de Pl Ceramic).efA effet, les énergies de
déformation modales des huit premiers modes onaréé/séesHigure 5-9). Le patch
doit étre collé sur la surface ou I'énergie de défition modale atteint son maximum
pour un mode donné. Cela s'est avéré étre le caati@plaque pour le$12X™ et 4™
modes.
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Figure 5-9 : Présentation des énergies de déformati modales des huit premiers modes
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5.2 Simulation et essais de la plague composite instruiantée

5.2.1Analyse par EF

La plague composite instrumentée avec un patch PRI255 centré, de
dimensions 50x25x0.3mf d’une masse volumique mesurée de 7720.3 Kghde
propriétés de matériau comme dan3Jddle 2-1, est simulée numériguement avec des
EF 3D a 20 nceuds dans An8ysle multicouche SOLID191 et le piézoélectrique
SOLID226 sont sélectionnés, respectivement, pouplégue et le patch PZT. Le
maillage EF a 28280 nceuds et 4200 éléments Rigire 5-10).

[

Figure 5-10 : (a)Position du PZT PIC255 ; (b)Modele EF 3D de la plaque composite instrumentée

Des masses ponctuelles ont été ajoutées pour prendzompte les masses du pot
vibrant d’une valeur de 50g et de I'accélérometng ppse 7.16g. Ces masses sont
simulées par I'élément mass21 dans Afisyelles sont placées sur les nceuds
correspondants aux endroits ou sont positionnpetlgibrant et I'accélérometre. Le pot
vibrant a été représenté par deux éléments massfiine le montre l&igure 5-11,
alors que le maillage de I'accélérometre contighbaisses et donc 38 €léments mass21
(voir Figure 5-12. Les coordonnées des nceuds sélectionnées sontafordans
I’Annexe 2. Les fréquences propres numeriques @néxraites en utilisant la méthode
Lanczos pour les deux conditions limites électrq@@C et CO (avec la condition
d’équipotentialité) et sont présentées dan$dhale 5-4 Le CCEM modal effectif est
post-traité en utilisant la relation (2.8) (vdiable 5-4. On note que seuls le§™ et
8™ modes ont un couplage important qui dépasse les 5%
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Figure 5-11 : Position et maillage du pot vibrant
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Figure 5-12 : Position et maillage de I'accéléromes

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8
Type Ly ©02 209 (d2 (1) (03 (@13 2P
fec(Hz) 214.59 304.29 523.14 557.79 693,17 864,6 16311764

feoep(Hz)  214.6  304.48 52391 557.8 693.49 864.62 1064D178.7
K?(%) (2.8) 0.00 012 029 000 009 000 011  0.39
Kep (%) 097 353 543 060 3.04 068 3.36 6.6

Table 5-4 : Frequences propres numeriques CC/CQet CCEM¢, pour les huit premiers modes

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8

Type 11) (02 (20 1.2) (21) 03 (13 2,
fcc(H2) 21459 304.29 523.14 557.79 693,17 864,6 B)631176,4
fco(H2) 2146 304.49 52393 557.83 693.51 864.65 10641178.7
K” (%) (2.8) 0.00 0.13 0.30 0.01 0.10 0.01 0.11 0.39
K (%) 0.97 3.63 55 1.2 3.13 1.08 3.36 6.26
Erreur K (%) O 2.6 1.3 - 3.08 58.12 O 0

Table 5-5: Fréquences propres numériqgues CC/CO et@EM pour les huit premiers modes

A titre de comparaison, I'équipotentialité n’a g prise en compte en CO dans
la Table 5-5. Cette condition n’affecte pas les résultats das gremiers modes, sauf
pour les modes 4 et 6 ou l'erreur dépasse les 88pendant, le couplage pour ces
deux derniers est toujours faible. Ce résultatiésd la petitesse de la taille du patch par
rapport aux dimensions de la plague ; la surfacplague est 48 fois plus grande que
celle du patch. Ainsi le couplage électromécaniqeigectif est insensible a
I’équipotentialité dans le cas de cette plaque.
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Les modes pour lesquels le CCEM devait étre le piysortant au vue des
résultats de I'analyse des énergies de déformatosont pas les plus couplés. Ceci
s’explique en partie par le fait que les déform@eglales avec et sans instrumentation
sont assez différentes comme lillustre Hgure 5-13. En effet la plaque est assez
légere, le patch est de grande taille et les nzatérPZT sont rigides, ce qui modifie
significativement le comportement modal et par éguent la répartition d’énergie de
déformation.

0.3

0.25

n.z

My rods #an s pateh

n.15

0.1

n.05

1 p 3 4
M dumode avec patch

Figure 5-13 : Matrice de MAC pour les modes numériges de la plaque avec et sans patch

5.2.2Validation expérimentale

La plaque a été testée en configuration libre-lilide a donc été suspendue en
position verticale. L'excitation est effectuée aoy@n d’un pot vibrant. La mesure est
effectuée grace a un accélérométre mono axe ade plu capteur Laser (vdtigure
5-14). La bande de fréquences d'intérét se situe elieHz et 2000 Hz. Le signal
d’excitation imposé est de type sinus glissant dartsande d’intérét sur une durée de
60 s. La résolution fréquentielle est un élémemerdéinant pour calculer le coefficient
de couplage électromécanique (cf. Annexe 3). Géstelution dépend directement de la
fréquence d’échantillonnage et du nombre de pao#tEnus sur un bloc d’acquisition.
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D’autre part, pour une méme précision sur le coeffit de couplage, cette résolution
doit étre bien meilleure pour les modes basseaémrcps (BF) que pour les modes
hautes fréquence (HF)Figure 5-15. Nous avons donc choisi un ensemble de
paramétres pour les premiers modes (BF) et un érieade parameétres pour les modes
supérieurs (HF). Du coup, 'essai se déroule erx demps ; la bande 150-600 Hz est
d’abord étudiée et la bande 500-1500 Hz est engraite. L'erreur sur K2 est
proportionnelle a la résolution fréquentielle (@hnexe 3), elle est calculée a 200 Hz,
qui présente la fréquence la plus proche de cellé'dnode, pour les premiers modes
et & 2000 Hz, qui présente la fréquence la plusherae celle du®8®mode, pour les
modes supérieurs (voliable 5-6).
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Figure 5-15 : Erreur sur K2 pour les huit premiers modes expérimentaux
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Freq. Echant. Nb Echant. Res. Freq. Erreur $ur K Fréquence
Modes BF 2000 Hz 65536 0.0305 Hz -0.01525 % az2noH
Modes HF 3846 Hz 16384 0.2348 Hz -0.01174 % a 2400

Table 5-6 : Parameétres utilisés pour les premiers ades et les modes supérieurs

L’acquisition se fait a I'aide d’'une carte Nationlaktrument. Les Fonctions de
Réponse en Fréquence sont construites grace andéidio H1 et avec une moyenne
linéaire sur 100 blocs ; elles sont présentées daisgure 5-16 et Figure 5-17. Neuf
modes sont visibles dans la bande 150-1500 Hzfrégaences propres CC/CO ont été
extraites des FRF correspondantes qui sont potdasades signaux mesurés et sont
présentées dansTable 5-7.
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Figure 5-16 : Fonction de réponse en fréquence pola bande 150 — 600 Hz
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Figure 5-17 : Fonction de réponse en fréquence pola bande 500 — 1500 Hz
Mode 1 2 3 4 5 6 7 8
Type (1.1) (0.2) (2.0 (1.2) (2.1) (0.3) (1.3) P.
fec(HZ) 212.01 308.67 521.94 559.92 681.57 883.46 1D06521092.40
fcoep(HZ) 212.06 308.82 522.44 560.17 681.92 883.46 B16521094.40
K”(%) (2.8) 0.05 0.10 0.19 0.09 0.10 0.00 0.11 0.37
K (%) 2.17 3.16 4.36 2.99 3.21 0.00 3.36  6.05

Table 5-7 : Fréequences propres expérimentales CC/CPet CCEMg, pour les huit premiers modes

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8
Erreur (%) 1.22 1.42 0.23 0.38 1.70 2.13 0.15 7.69
Erreur £5 (%) 1.20 1.41 0.28 0.42 1.70 2.13 0.15 7.70
Erreur K (%) 5551 1185 2449 79.97 5.33 - 0.02 413.

Table 5-8 : Erreur (%) expérimental/numérique pour les huit premiers modes

La comparaison des résultats numériquesble 5-4) et expérimentauxT@ble 5-
7) indique que les fréquences propres expérimentadssnabdes impairs sont plus
basses que les numériques et, inversement, legefiégs propres expérimentales des
modes paires sont plus importantes que celles léakkupar EF avec des erreurs
raisonnables pour les sept premiers modedble 5-8 ne dépassant pas 2.13% mais
plus élevée pour I€¥8°mode (7.7%).
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Les modes 3 et 8 ont un couplage important (>4% 3. inodes 5 et 7 sont légérement
couplés (K=3%). Toutefois, les modes 1 et 4 Iégérement couggrimentalement
(2%<K<3%) sont quasi-découplés numeériguement (<&c une erreur (%) trés
importante (>55%) inversement au mode 6, qui egrEment couplé numériquement,
est découplé expérimentalemefigre 5-18.
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Figure 5-18 : Comparaison du CCEM,, (%) expérimental et numerique pour la plaque+patchpour
les huit premiers modes

5.3 Discussions

La plague composite a été étudiée expérimentalestemimeériquement, avec et
sans patch piézocéramique PZT PIC255, pour I'éraiudu CCEM. Les expériences
de la plaque seule ont été utilisées pour valielenbdeéle EF 3D qui a servi a optimiser
la position du patch central et pour la conceptiena configuration adaptative. Cette
derniere a été ensuite analysée expérimentalenren€@ et CO. Les fréquences
obtenues ont été post-traitées afin d'obtenir IEKIGnodal effectif. Le CCEM effectif
modal dépend de la position du patch. La méthodsé& pour déterminer le bon
placement du patch est basée sur les énergiedatendéions modales. Elle a conduit a
une position centrale pour privilégier le couplatgs modes 1, 2 et 4. Cependant les
modes les plus couplés expérimentalement et paoBEles modes 3 et 8. L'étude de
I'énergie de déformation modale s’est avérée ateernéthode non fiable dans le cas de
la plaque et qu’il est indispensable de procédé&ement pour optimiser la position du
patch. La comparaison des résultats obtenus avaamstéquipotentialité pour la plaque
instrumentée a montré que, dans cette applicatiette condition électrique a eu de
linfluence sur le CCEM effectif du®¥® et 6™ mode. Ceci peut &tre di & la taille du
patch par rapport a celle de la plague ce qui mdavrelation entre la taille des
patch/structure étudiée et [linfluence de [I'équagaialité sur le couplage
électromécanique.
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Chapitre 6 : Conclusions et Perspectives

Pour contrdler les vibrations d’'une structure,st possible de dissiper I'énergie
électrique produite par un patch piézocéramiqueéptar la structure. L’évaluation des
performances amortissantes d’'un patch piézocéramgfunté peut s’effectuer par
I’évaluation numérique ou expérimentale du coedfitide couplage électromécanique
effectif. Dans cette these, la corrélation entre egsais et des simulations numériques
est présentée pour trois structures piézoélecsiqidans un contexte d’analyse
vibratoire, il a été choisi de déterminer le caaéint de couplage électromécanique pour
chaque mode propre de structure. Il est détermmreffectuant un calcul des fréquences
et des modes propres des structures étudiéesavaltproposé présente les « bonnes
pratiques » de simulation pour déterminer le CCEM.

Trois méthodes d’évaluation du CCEM effectif org étudiées ; la premiere méthode
propose de déterminer les fréquences propres dans abnfigurations de conditions
aux limites électriques : circuit ouvert et circéérmé. Le CCEM est caractérisé par
I'écart relatif entre les carrés de ces frequempcepres. Cette méthode est conditionnée
par I'usage déléments finis basés sur une fornorapiézoélectrique couplée. La
seconde meéthode fait intervenir le facteur de cggldu matériau, les fréquences
propres de la structure non instrumentée ainsicglles de la structure instrumentée en
court-circuit. Cette meéthode permet l'usage d’élBtme finis classiques et
piézoélectriques. La derniere méthode es baséla sendensation statique du champs
électrique des lois de comportement piézoélectsgGette condensation fait apparaitre
la possibilité de déterminer le CCEM a partir dedéles purement élastiques des patchs
piézocéramiques. L’étude montre que si la premméthode est la plus réaliste, la
derniere peut fournir des approximations du CCEMsdas cas ou des éléments finis
piézoélectriques couplés ne sont pas disponibles.

Les structures instrumentées ont été modéliséekpadans les codes commerciaux
Ansys® et Abaqu8. Ces deux codes sont basés sur des formulatiéredectriques en
potentiels et proposent plusieurs éléments firezqelectriques solides 3D ou 2D plans.
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Ce travail montre que l'usage de ces codes estfagtint pour la détermination du
coefficient de couplage. La comparaison des résuitamériques obtenus montre que
les deux codes donnent des valeurs numériques gleatiques et trés proches des
résultats expérimentaux visés. Cependant les agsulf’Abaqu§ pour la plaque
composite nue n'ont pas été fiables vis-a-vis dexaAnsys’ et expérimentaux. Il a
donc été écarté pour I'analyse de la plaque cortgpasec patch.

La comparaison des résultats expérimentaux et nguedy fait apparaitre des écarts
gu'il est possible d’expliquer en invoquant la mé@caissance de certaines données
matériaux ou encore la qualité imparfaite des dwrdi limites. Dans ces travaux, une
méthode simple de recalage des liaisons mécana@s utilisée. Cette technique est
basée sur l'introduction de souplesse dans de®fiaithéoriquement infiniment rigides.
Il est montré que le recalage mécanique a une grarftbence sur la simulation du
CCEM. D’autre part la mesure des caractéristiquedeatriques des patchs fait
apparaitre des différences par rapport aux dorthéesiques. Une tentative de recalage
électrique a été effectuée sur la base de cettgtatation. L'intérét de cette démarche
guant a la précision du résultat semble étre beguowins important que le recalage
mécanique.

Les fabricants de patchs piézoélectriques appliquea peinture conductrice sur les
patchs pour permettre leurs connexions électriq@ette peinture homogénéise le
potentiel électrique sur les faces des patchs. Dees travail, l'impact de
I'équipotentielle a été évalué : les deux poutoegjlie et courte ont été simulées sans et
avec la prise en compte de I'équipotentialité sardlectrodes. Cette prise en compte est
implicite en court circuit mais doit étre spécifiée circuit ouvert. Les résultats obtenus
montrent que cette condition peut induire le détyg total de certains modes. Ce
résultat est confirmé expérimentalement. Dans tesscas, et plus généralement, la
prise en compte de I'équipotentielle réduit la uvalsimulée du coefficient de couplage
électromécanique et permet de réduire I'écart sagwaleurs expérimentales.

Des simulations par EF en piezoélasticité planedtheffectuées pour les deux poutres.
Cette approche présente un grand intérét danguds<£d’ingénierie tant elle permet

d’effectuer des simulations rapides lorsque lesng#des sont simples. Les cas de
contraintes planes et de déformations planes énétédiés. Il en résulte I'obtention de

meilleurs résultats en 2D-CP qu’en 2D-DP. Il esintr® que les solutions CP et DP

encadrent les résultats 3D par le bas et le hageotivement. Pour améliorer les

résultats en déformations planes, un facteur cimuweaépendant du ratio des largeurs
patch/poutre est nécessaire pour corriger le CAEDU la sensibilité de ce dernier a la

largeur des patchs en 2D-DP.

L’énergie de déformation modale joue un rdle débeamt pour positionner le patch
piézocéramique dans les phases de conception; iongons toutefois dans I'étude
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d’'une plague composite que la corrélation entrealaur de cette énergie et le CCEM
n'est pas toujours assurée et dépend grandemefaiitdyue les modes de la structure
instrumentée ne soient pas trop modifiés par rd@poeux de la structure nue.

Certains points n’'ont pas été traité dans ce mémratirmériteraient certainement une
étude ultérieure ; ils sont indiqués a titre despectives :

Si la prise en compte de I'équipotentialité sembidispensable pour les
structures étudiées. Il serait intéressant deigénifue cette démarche est aussi
importante dans le cas de structures complexepasditulier lorsque la taille
des patchs est faible devant celle de la structure.

La prise en compte de I'équipotentielle est aisésgue la méthode d’'évaluation
du CCEM est basée sur la détermination des frégseciccuit ouvert et court-
circuit avec des EF piézoélectriques. Lorsque tlrments purement élastiques
sont utilisés, il n'est pas possible de prendrecempte I'équipotentielle. Une
méthode analytiqgue d’intégration de cette conditaux limites pourrait étre
développée pour aboutir a une amélioration du ta@sapproché.

La méthode de calcul du CCEM étant maintenant é&gmuil semble pertinent
de tester de nouvelles méthodes pour optimiseldeement des patchs afin
d’assurer efficacement le controle vibratoire. lteshniques d’optimisations
paramétriques pourraient étre envisagées.

Enfin pour clore ce chapitre, voici la liste de [cdtions issue de ces travaux de
recherche :

1.

G. Chevallier, S. Ghorbel and A. Benjeddou, A benafk for free vibration and
effective coupling of thick piezoelectric smartustiures. Smart Mater. Struct.
17 (2008) 065007.

G. Chevallier, S. Ghorbel, A. Benjeddou. Piezoceécashunted damping
concept: testing, modelling and correlation. Méclus. (soumis).

S. Ghorbel, G. Chevallier and A. Benjeddou, Déteation expérimentale et
numérigue du coefficient de couplage électroméeanggnéralisé de structures
piézoélectriques, XVieme Colloque Vibrations, ChdcBruit, Lyon, 10-12
juin, 2008.

A. Benjeddou, S. Ghorbel and G. Chevallier, On 2&nhe strain/stress vibration
analysis of piezoelectric structures, Third Intéioraal Congress on Design and
Modelling of Mechanical Systems, Hammamet, Tunis&;18 March 2009.

A. Benjeddou, S. Ghorbel and G. Chevallier, On apipnate evaluations of the
modal effective electromechanical coupling coeéiitj Ninth Moroccan
Congress on Mechanics, Marrakech, 21-24 April 2009.
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Annexe 1: Propriétés du PZT PIC255

Pour compléter la liste des propriétés électromégoas fournie par le fabricant du
PZT PIC255, cette méthode simple est utilisée [hd]matrice de souplesse a champ
électrique constantsf], la matrice piézoélectrique sous forme déformatidhet la
matrice diélectriqgue a contrainte constarife][ont les formes respectives suivantes
pour une polarisation dans I'épaisseur et avendéations standards IEEE [2]:

s S, §; O
S S, S; O
E

0 0 0 0 d 0
[SE}: Sis SﬁsE %3E 0 N

, [d]=jo o o0 d, 0 O
dy dyp dy O 0 O

o O O O
o o © O O

0 0 0 0 s
0 0 0 0 0 sf

0, 0 0
[0]=| 0 0,; o (A1.1)
o o0 0O

Pour un matériau piézocéramique (isotrope traneyeren a les relations
suivantes :

E E

S, =S1 S5 = %, BT %, -28 8.

(A1.2)
d32 = d3l ’d24: d15 1 DTZZ QTll

De plus, les expressions suivantes peuvent étreitdgéddes expressions des
facteurs de couplages statiques du matériau etiensentkis et dans le plak;:

2
E _ d15

2dz,
00, Kis.

ke O

E

S, == §; +

S (A1.3)

Les modules d’Young et de cisaillement et les ¢oefits de Poisson peuvent
étre extraits des données du fabriquant [40] eted@sessions suivantes comme suit :
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1 E 1 E 1
Ef=—, Ef=—, EfF=— (A1.4)
Sy Sy S5
1 1 1
Gz3E = 5445 ’ GlsE zg ’ G12E = %GE (A1.5)
S =-V,5S,, avecv . suppog égal a 0.436 pour P162
V21E = _Sle EzE’ V31E = S13E E3E! v 32E: - stE EsE (Al'G)
I/EZEEVzlE v E=EEV32E
12 1 ’ 23 2
= EF

Dans les notations standards IEEE [2], la matrieerididité [CF], la matrice
piézoélectrique sous forme contraing} €t la matrice de permittivité a déformation

constante [°], pour une direction de polarisation selon [|'épaig sont
respectivement :

I CllE ClZE ClSE 0 O
C12E C22E CZSE 0 0
- ClSE CZ3E C33E 0 0
o 0 0 Cf o
0 0 0 0 CF

0 0 0 0 0 Cg

L 66 |

0

0 0 0 0 0 g O
0| [¢J=f0 0 0 g 0 O
8 &, & & 0 0 0

0,° 0 0
[0*]=] 0 0,° 0 (A1.7)
o o0 S

Ou la matrice de rigidit€F est obtenue en inversant la matrice de souplesse :

[CFl=[s]" (A1.8)
Et la matrice piézoélectrique sous forme contragstedéduite de I'expression :

[e]=[d] [ ] (A1.9)
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La matrice diélectrigue a déformation constante asts obtenue de cette
relation :

(O] =[0"]-[d][d (A1.10)
ou I'exposant désigne une matrice transposée.

Pour le matériau PZT PIC255, les propriéetés fosrmpar son fabricant (Pl
Ceramic) sont celles présentées dan3dhle A.1.1 et complétées par les relations
(A.1.1-A.1.10).

Notations Valeurs
p 7800 kg/nd
St 16.1 10" m2/N
Sis 20.7 10" m2/N
g1/ € 1650
gas | €0 1750
ka1 0.35
Kas 0.69
Kys 0.66
Ko 0.62
day -180 10 CIN
dss 400 10**CIN
dis 550 10" C/N

Table A.1.1: Propriétés utiles du PZT PIC255 (extraites de celtefournies par PI Ceramic)

Avec les notations d’Ansys(différentes de la norme), ces matrices devienpent le
PIC255 :
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* La matrice de rigidité :

I DllE DlZE D 13E O 0

D12E D22E D 23E O 0

D13E D 23E D 33E O 0
0 0 0 DS 0
0O 0 0 0 Df
0 0 0 0 0 D] (A1.11)

1052 583 554 0 O O

583 1052 554 0 0 O

_| 554 554 859 0 0 0| o
0O 0 0 235 0 O
0O 0 0 0 210 O

0 0 0 0 0 210

* La matrice piézoélectrique sous forme contrainte :

0 0 0 0 0 e, O 0 0 0 0 115
O 0 0 0Oe, Ozl O O O 0 1157 0| Ch (AL12)
e, & € 0 0O 0| |-725 725 1441 0 0 O

Et la matrice diélectrique relative a déformatiomstante :

EP1I1 O 0 931.22 0 0
0 EP22 0 |= 0 931.22 0 (A1.13)
0 0 EP33 0 0 804.3

Avec les notations d’Abagfisles valeurs deC,, et C,, dans la matrice [ sont
inversées (la convention n’est pas la méme querae) :
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Dllll D1122 D 1133 0

O

1122 D2222 D 2233 0

D1133 D 2233 D 3333 0
O 0 0 D, O
0 0 0 0 Dy, O
0 0 0 0 0 Dy

o o o
o O o o

- - (4)
105.2 583 554 O 0 0

58.3 1052 554 O 0

554 554 859 O 0 0

10°N/m?

0 0 0 235 O 0

0 0 0 0 210 O
0 0O 0 0 0 210

* La matrice de piézoélectricité sous forme déforamati

O o0 o0 O0d, O 0 0O 0 0 55 O

0 0 0 0 0 d,l=| O 0O 0 0 0 5501 C/ (A1.15)
dy, d,,, dyoiz O O 0 -180 -180 400 0 0O O

» La matrice diélectrique a déformation constante :

D; 0 0| [8245 0O 0
0 D O|=| O 8245 0 |nF M (A1.16)
0 0 D 0 0 7.12
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Annexe 2: Positions de I'accélerometre et
du pot vibrant pour le modele EF de la
plaque composite

Neceud X Y Z

Pot vibrant 1204 0.1002E01 0.55E01 0.42E02
1177 0.7515E02 0.55E01 0.42E02

Accélérometre 6910 0.14268 0.1375 BoR
6911 0.14519 0.1375 0.42E02
6912 0.14769 0.1375 0.42E02
6913 0.15020 0.1375 0.42E02
7164 0.14519 0.13406 0.42E02
7222 0.15020 0.13406 0.42E02
16627 0.14268 0.13850 0.42E02
16628 0.14268 0.13950 0.42E02
16629 0.14269 0.14050 0.42E02
16630 0.14269 0.14150 0.42E02
16651 0.14519 0.138 0.42E02
16652 0.14519 0.1385 0.42E02
16653 0.14519 0.139 0.42E02
16654 0.14519 0.1395 0.42E02
16655 0.14519 0.14 0.42E02
16656 0.14519 0.1405 0.42E02
16657 0.14519 0.141 0.42E02
16658 0.14519 0.1415 0.42E02
16659 0.14519 0.142 0.42E02
16660 0.14519 0.1425 0.42E02
16661 0.14519 0.143 0.42E02
16662 0.14519 0.1435 0.42E02
16663 0.14519 0.144 0.42E02

16700 0.14769 0.1385 0.42E02
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16701
16702

16703
16704
16705
16724
16725
16726
16727
16728
16729
16730
16731
16732

0.14769
0.14769

0.14769
0.14769
0.14769
0.1502
0.1502
0.1502
0.1502
0.1502
0.1502
0.1502
0.1502
0.1502

0.1395
0.1405

0.1415

0.1425

0.1435
0.138
0.1385
0.139
0.1395
0.14
0.1405
0.141
0.1415
0.142

0.42E02
0.42E02

0.42E02

0.42E02

0.42E02
0.42E02
0.42E02
0.42E02
0.42E02
0.42E02
0.42E02
0.42E02
0.42E02
0.42E02
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Annexe 3: Erreur sur K2

L’expression de K2 donnée par (2.8) s'écrit :

2 _ 2 2
k2=t feo_ foo_g (A.3.1)

2 2
fcc fcc

En dérivant I'expression d€ par rapport af _ et f_, dK? s'écrit :

2 2 2
dK? = oK dfcc+aK df = _2f§° df + Zf;" df = ng" dfco—h’ df_, (A.3.2)
dfCC dfCO cc cc fCC f cc
L’erreur relative suK? est définie par la relation :
ALY (VS P LS O P A (A3.3)
K2 fci ° fCC “ 020_ fCZC ° f cc “ f 30_ f ic -

En supposant quedf =df, =df, lerreur relative surK? se reduit a
( pourf . # f,):

2
dk™ __ 2fp (A.3.4)

K2 B fcc(fco+fcc)

Pour un couplage faiblef, = f = f , 'erreur surkz (pourf_ # f_) peut donc
étre approchée par :

=—— ou encoreAK— =—— (A.3.5)

Avec :

hY

Af et f correspondant, respectivement, a la résolutioguggtielle et a la
premiére ou la derniére fréquence des bandes giecinées étudiées.





