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Résumeé

Les polymeres diélectriques voient leur importance croitre dans le domaine des matériaux
électroactifs car ils présentent d’indéniables avantages, notamment pour de potentielles applications
telles que la récupération d’énergie, I'actionnement ou encore les capteurs.

Ces travaux de these se veulent exploratoires et visent principalement a proposer d’une part une
nouvelle approche hybride piézoélectrique-polymere pour le développement de récupérateur
d’énergie et d’autre part a développer des méthodes d’actionnement destinée au contrdle de forme
structurelle.

L'utilisation de polymeres diélectriques dans les dispositifs de récupération d’énergie permet de
concilier une densité énergétique élevée avec une faible rigidité et une simplicité de mise en ceuvre.
Mais le principe de tels dispositifs nécessitent obligatoirement |’utilisation d’une source externe de
tension de polarisation, de surcroit trés élevée (>1kV), pour atteindre des densités énergétiques
importantes.

L'approche hybride proposée dans le cadre de ces travaux permet de s’affranchir de cette source de
polarisation externe en la substituant par un dispositif piézoélectrique apte a générer, sous |'action
d’une contrainte mécanique, le champ électrique nécessaire au fonctionnement du dispositif.
L'optimisation du transfert d’énergie entre deux systemes supposé quelconque a d’abord été
généralisée.

Les travaux ont ensuite été orientés vers l'investigation de la faisabilité de I'approche hybride piezo-
polymeére. Différentes configurations ont été proposées et évaluées afin d’en déduire leurs criteres
d’optimisation. Les performances des dispositifs hybrides ont été évaluées expérimentalement et
comparées a celles obtenues avec des récupérateurs piézoélectriques simples et avec des
récupérateurs polymeres a polarisation externe.

Il est montré que I'utilisation d’un dispositif hybride permet de concilier les qualités des deux
approches simples, a savoir la faculté d’initier le processus de conversion d’énergie grace au champ
électrique généré par I'élément piézoélectrique et d’exploiter la haute densité d’énergie des
polymeres.

La deuxieme partie de ces travaux portent sur l|'utilisation de matériaux électroactifs comme
dispositif d’actionnement destinés au contréle de forme de structures minces. L'application finale
visée ici est le développement de matériau de type peau active permettant la reconfiguration en
orbite d’antennes satellites.

Différents types de polymeres ont d’abord été testés et leur performances ont été comparées avec
des modeéles théoriques spécifiquement développés dans ce cadre. Des structures originales ont été
proposées pour solutionner certains problémes liés a I'actionnement par polymeéres diélectriques.
Des prototypes simples ont permis de valider le principe du contréle de forme de structure a I'aide
de polymeres diélectriques.

Si leur utilisation amene d’indéniables avantages par rapport aux techniques classiques
d’actionnement, il n’en demeure pas moins que certaines caractéristiques spécifiques des polyméres
électroactifs limitent leurs performances. Par exemple, la loi quadratique de commande typique au
polymére électroactif nécessite ['utilisation de géométries particulieres afin d’obtenir un
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déplacement bidirectionnel symétrique. Cela complexifie de fait la commande de tels actionneurs
mais permet au final d’ajouter de nouvelles fonctionnalités.

Ainsi I'utilisation d’un réseau sectorisé d’actionneur polymére est nécessaire pour obtenir un
déplacement symétrique sur une simple structure de type poutre bloquée-bloquée, mais permet
d’envisager différents profils de déformation.

D’autres problémes similaires ont été aussi adressés en proposant des structures originales.

Mots clés: matériau électroactif, polymére diélectrique, matériau piézoélectrique, contrdle de
forme, récupération d’énergie.
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Abstract

Dielectric polymers have seen their importance grow in the field of electroactive materials because
of their undeniable advantages, particularly for potential applications such as energy harvesting,
actuation or sensors.

The work done in this thesis is exploratory and aims primarily to provide on one hand a new
piezoelectric-polymer hybrid approach for the development of energy harvesting systems and
secondly to develop operating methods shape control of structures using electroactive polymers.

The use of dielectric polymers in energy harvesting devices reconciles a high energy density with low
rigidity and simplicity of integration. The main problem which is characteristic of such devices is that
they necessarily require the use of an external bias high voltage supply (> 1kV) to achieve significant
energy densities.

The hybrid approach proposed in the context of this work eliminates this source of external energy
by using a piezoelectric device capable of generating, under the action of a mechanical stress, the
electric field required to operate the device. The problem of optimization of energy transfer between
any two systems was also studied.

The work was then directed towards the investigation of the feasibility of the piezo-polymer hybrid
approach. Various configurations have been proposed and evaluated in order to deduce their
optimal parameters. The performance of hybrid devices was experimentally evaluated and compared
with that obtained with simple piezoelectric or electrostatic (using polymers) systems.

It is shown that the use of a hybrid system allows to combine the qualities of both simple
approaches, namely the energy autonomy through the electric field generated by the piezoelectric
element and the high energy density of the polymers.

The second part of this work focuses on the use of electroactive materials as actuators for shape
control of thin structures. The final application aimed here is the development of an active skin type
material allowing reconfiguration of orbiting satellite antennas.

Different types of polymers were first tested and their performance has been compared with the
theoretical models developed specifically in this context. Original structures have been proposed to
solve some problems related to the actuation using dielectric polymers. Simple prototypes have
validated the principle of the structural shape control.

If their use brings undeniable advantages over conventional operating techniques, the fact remains
that certain specific characteristics of electroactive polymers limit their performance. For example,
the square law characteristic of the electroactive polymer control requires the use of particular
geometries in order to obtain a symmetrical two-way displacement. This fact complicates the control
of such actuators but allows in the end to add new features.

Thus the use of a sectored network of polymer actuator is required to obtain a symmetrical
movement on a single type of structure blocked blocked-beam, but allows to consider different
deformation profiles.

Other similar problems have been addressed using different original structures.

Keywords: electroactive material, dielectric polymer, piezoelectric material, shape control, energy
harvesting.
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Introduction générale

Le développement des systemes dits intelligents s’inscrit désormais comme une tendance
émergeante dans la plupart des domaines, qu’ils soient industriels ou directement liés a la recherche.

Ce sont des systémes capables d’interagir sur leur environnement interne et/ou externe qui
intégrent dans ce but une multitude de fonctions électroniques, mécaniques ou couplées
principalement dédiées a la mesure, a I'analyse, a la prise de décision ou encore a |'actionnement.

Les matériaux électroactifs apparaissent comme des éléments incontournables de ces dispositifs
intelligents car ils permettent de réaliser, voire cumuler, diverse fonctions de type capteurs,
actionneurs ou récupérateur d’énergie sur sources ambiantes. Les matériaux piézoélectriques et les
polymeéres diélectriques ou ioniques sont ainsi d’excellents candidats pour ce type d’applications.

S’ils ont en commun le fait d’exploiter un couplage entre grandeurs électriques et grandeurs
mécaniques, ils présentent généralement des propriétés physiques générales tres variées justifiant le
fort intérét porté par la communauté scientifique sur leur développement et leur optimisation.
Effectivement, le fait de disposer d’un large panel de matériaux permet d’envisager une multitude
d’applications et de répondre aux mieux aux contraintes mécaniques, thermiques et électriques
imposées.

Mais ces matériaux ne sont pas tous au méme degré de maturité et certains sont encore largement a
I’état de développement. C’'est notamment le cas des polymeéres électroactifs qui voient pourtant
leur importance croitre dans le domaine des matériaux électroactifs car ils présentent d’indéniables
avantages, notamment en terme de facilité de production et d’intégration.

Ces travaux de these se veulent exploratoires et visent principalement a proposer d’une part une
nouvelle approche de récupération d’énergie sur gisement vibratoire utilisant des techniques
hybrides piézoélectrique-polymere et d’autre part a développer des méthodes d’actionnement a
base de matériau polymere destinées au contréle de forme structurelle.

Le premier chapitre porte sur un état de I'art et introduit certains éléments génériques sur les
matériaux piézoélectriques et les matériaux polymeres électroactifs

Le deuxiéme chapitre introduit dans un premier temps quelques notions fondamentales permettant
d’appréhender au mieux le transfert d’énergie entre deux systémes quelconque et tend a mettre en
place une approche mathématique permettant I'optimisation de ce transfert.

Cette approche est alors appliquée au cas particulier de la récupération d’énergie a I'aide de
systemes piézoélectriques et de systemes électrostatiques et permet d’en dégager certains critéres
d’optimisation.

Le troisieme chapitre propose une approche théorique d’une nouvelle méthode de récupération
d’énergie hybride. Si I'utilisation de polyméres diélectriques permet de concilier une faible rigidité et
une grande simplicité de mise en ceuvre, l'utilisation d’une source externe de polarisation reste
obligatoire pour atteindre des densités énergétiques importantes.

L'approche hybride proposée dans le cadre de ces travaux permet de s’affranchir de cette source de
polarisation externe en la substituant par un dispositif piézoélectrique apte a générer, sous I'action
d’une contrainte mécanique, le champ électrique nécessaire au fonctionnement du dispositif.

Plusieurs configurations ont été proposées et évaluées afin d’en déduire les critéres d’optimisation. Il
est montré que l'utilisation d’un dispositif hybride permet de concilier les qualités des deux
approches simples, a savoir la faculté d’initier le processus de conversion d’énergie grace au champ
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électrique généré par I'élément piézoélectrique et d’exploiter la haute densité d’énergie des
polymeéres.

Le quatrieme chapitre présente la validation expérimentale des méthodes introduites dans le
chapitre précédent.

Une phase initiale de caractérisation des matériaux polymeéres et piézoélectriques s’est d’abord
révélée nécessaire afin de maitriser au mieux leurs criteres de sélection et d’intégration.

Il a été ensuite présenté des résultats expérimentaux sur la récupération d’énergie avec élément
piézoélectrique seul, puis avec élément polymeére seul afin de discerner les potentialités, les
avantages et les limites de chacun d’eux. Le cas de la récupération d’énergie sur une sollicitation
mécanique en compression a notamment été traité car il présente une source potentielle
d’applications intégrant les systémes de récupération sur passage de piétons et / ou de véhicules.

Enfin la possibilité de combiner les deux approches a été évaluée afin de d’établir les avantages
potentiels d’'une approche hybride.

Le cinquiéme chapitre s’inscrit dans la deuxieéme partie de ces travaux portant sur les applications
des polymeéres électroactifs dans des dispositifs d’actionnement.

Il se focalise sur I'’étude et la modélisation de films minces électroactifs qui demeurent la structure
élémentaire d’actionneur, notamment pour générer des modes de déformations en flexion, qui
seront exploités par la suite dans les dispositifs de controle de forme.

Le dernier chapitre porte sur ['utilisation de matériaux électroactifs comme dispositifs
d’actionnement destinés au controle de forme de structures minces. L’application finale visée ici est
le développement de matériau de type peau active permettant la reconfiguration en orbite
d’antennes satellites car cette fonctionnalité est une attente forte dans le secteur de I'aérospatiale.
Les contraintes imposées en termes de faible masse rapportée, de simplicité d’intégration et de
faible rigidité désigne de fait le polymere électroactif comme un excellent candidat a ce type
d’applicatifs.

Différents types de polymeres ont d’abord été testés et leur performances ont été comparées avec
des modeéles théoriques spécifiquement développés dans ce cadre. Des structures originales ont été
proposées pour solutionner certains problémes liés a I'actionnement par polymeéres diélectriques.
Des prototypes simples ont permis de valider le principe du contréle de forme de structure a I'aide
de polymeres diélectriques.

Si leur utilisation amene d’indéniables avantages par rapport aux techniques classiques
d’actionnement, il n’en demeure pas moins que certaines caractéristiques spécifiques des polyméres
électroactifs limitent leurs performances. Par exemple, la loi quadratique de commande typique au
polymére électroactifs nécessite I'utilisation de géométries particulieres afin d’obtenir un
déplacement bidirectionnel symétrique. Cela complexifie de fait la commande de tels actionneurs
mais permet au final d’ajouter de nouvelles fonctionnalités.

Ainsi I'utilisation d’un réseau sectorisé d’actionneur polymére est nécessaire pour obtenir un
déplacement symétrique sur une simple structure de type poutre bloquée-bloquée, mais permet
d’envisager différents profils de déformation.

D’autres problemes similaires ont été solutionnés en proposant des structures originales.
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Chapitre 1. Etat de I'art et généralités sur les matériaux électroactifs
et leurs applications

On pourrait définir les matériaux électroactifs comme des matériaux qui présentent un couplage
électro-mécanique. En méme temps, il semblerait que cette notion ait évoluée dans le temps et
gu’elle soit utilisée auparavant avec une signification différente. Par exemple, avant les années deux
milles on retrouve ce qualificatif surtout dans le domaine des matériaux électrolytes utilisés pour la
conception des batteries, ainsi que dans le domaine des matériaux photo-actifs et des polyméres
conducteurs [1,2]. Vers la fin des années ‘90 différents publications suggerent une utilisation du
méme terme pour des matériaux présentant un couplage électro-mécanique, appliqués a la
récupération d’énergie mécanique ou a l'actionnement [1-3]. Dans ce travail on s’intéresse a cette
catégorie des matériaux électroactifs.

Dans ce chapitre on se propose de faire une description succincte de ce type de matériaux en
mettant 'accent sur les matériaux piézoélectriques et les polymeéres diélectriques. On veut aussi
examiner [|'état de l'art de ['utilisation des matériaux électroactifs dans des applications
d’actionnement et récupération d’énergie pour identifier les perspectives possible et justifier
I'intérét de leur utilisation.

1.1 Les matériaux piézoélectriques
1.1.1 Fonctionnement et historique

(a)

Figure 1 : lllustration du phénomeéne de piézoélectricité dans des cristaux
hypothétiques a deux dimensions [51]
a) réseau carré non piézoélectrique b) réseau hexagonal piézoélectrique

Les matériaux piézoélectriques sont des matériaux qui se polarisent ou voient leur polarisation
électrique modifiée lorsque des contraintes mécaniques externes sont appliquées et inversement,
qui subissent des déformations lorsqu’un champ électrique est appliqué (Figure 1). Les deux
phénomeénes sont appelés effet piézoélectrique direct et inverse. Pour qu’un matériau cristallin soit
piézoélectrique il est nécessaire qu’il présente une certaine asymétrie dans sa structure (par exemple
parmi les 32 classes de cristaux il y a seulement 20 qui peuvent étre piézoélectriques). L effet
piézoélectrique a été observé expérimentalement pour la premiére fois en 1880 par les freres Pierre
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et Jacques Curies [4], en étudiant différentes substances cristallines comme la tourmaline, le quartz,
la topaze, le sucre de Canne et le sel de Rochelle.

En 1881 I'effet piézoélectrique inverse prédit par Gabriel Lippmann (prix Nobel pour I'invention de la
photographie en couleur vers 1890) a été aussi confirmé par des mesures (toujours par les freres
Curie). Pendant les 30 années suivantes le phénomene de la piézoélectricité a fait I'objet de
différentes études, qui ont révélé de nouveaux matériaux cristallins piézoélectriques. Pourtant la
premiere application pratique, le sonar n’a été congu que vers la fin de la premiere guerre mondiale,
congu initialement pour la détection des sous-marins. Ce retard pourrait étre expliqué
probablement par la concurrence des matériaux piézoélectriques avec les technologies existantes a
I’époque (comme les dispositifs électromagnétiques par exemple) et aussi par leur comportement
assez complexe (équations tensorielles etc.). Et pourtant aprés I'invention du sonar tres vite ensuite
d’autres applications importantes ont été proposées. Ainsi vers 1921 Walter Cady découvre la
possibilité d’utiliser la résonnance mécanique d’un cristal piézoélectrique pour générer des vibrations
électriques. Il invente ainsi les premiers oscillateurs utilisant des cristaux piézoélectriques [5]. Ceux-ci
ont permis de générer des signaux périodiques tres stables pouvant étre utilisés en tant que
référence de temps pour des mesures de précision, en controle, filtration ou encore génération des
ondes radio. Le méme effet pourrait étre obtenu en utilisant des oscillateurs composés des éléments
inductifs et capacitifs mais I'avantage d’un cristal piézoélectrique est sa robustesse par rapport aux
phénomeénes externes comme par exemple la variation de la température, de plus la structure
cristalline améne a de faibles pertes dynamiques et donc il devient possible de concevoir des circuits
oscillants présentant un facteur de qualité particulierement élevé (jusqu’a 10°[6]) en comparaison
avec les oscillateurs inductifs-capacitifs (moins de 100)". Seulement trois ans aprés leurs inventions
les oscillateurs piézoélectriques ont commencé a étre utilisés dans des émetteurs radio (1924). La
technique a prouvé étre si efficace que méme actuellement elle est largement utilisée, la génération
des signaux périodiques avec des cristaux piézoélectrique reste une de plus précises. Autre
application originale suggérée par le méme auteur était d’utiliser des transducteurs piézoélectriques
comme capteurs pour mesurer les vibrations mécaniques générées dans des structures [7] ce qui
semble étre un de premiers exemples d’application de type surveillance structurale.

En 1924 on a le premier brevet sur un haut-parleur piézoélectrique utilisé dans un appareil
téléphonique [8].

En 1927 les premieres applications pratiques des ultrasons de grande puissance générés par des
éléments piézoélectriques sont mises en place par Wood et Loomis dans le laboratoire de Tuxedo
Park (Etats Unis). En utilisant des transducteurs de type Langevin submergés dans I'eau, de nouveaux
phénoménes ont été observés comme le phénomene de cavitation ou la production du brouillard.
L'influence des ultrasons sur les tissus biologiques et animaux a été aussi étudiée et il a été montré
gu’ils peuvent avoir une influence négative sur le corps humain [9].

Une autre application importante des transducteurs a quartz apres la premiére guerre mondiale a
été la conception des bancs expérimentaux pour mesurer avec précision la vitesse des sons et leur
atténuation dans différents gazes. Pour cela un systéme émetteur réflecteur a distance variable était
utilisé pour générer des ondes mécaniques stationnaires [10].

! http://www.coilcraft.com/ha4031.cfm, 05/05/2015
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Figure 4 : Circuit intégré d'une montre Figure 3 : Céramiques piézoélectriques de Figure 2 : Un de premiers modeéles
électronique moderne utilisant un différentes dimensions et formes des oscillateurs a quartz

cristal de quartz

Pourtant, 'utilisation des cristaux piézoélectriques est compliquée par leur procédé de fabrication
qui peut étre assez complexe. En effet, I'accroissement des cristaux peut étre assez laborieux [11] (la
pureté des matériaux doit étre prise en considération). De plus, I'élément piézoélectrique doit étre
coupé selon des surfaces bien choisies pour obtenir les effets piézoélectriques désirés.

Les matériaux ferroélectriques ont apporté un certain avantage dans ce sens. Le mécanisme de la
ferroélectricité a été découvert en 1921 dans les sels de Rochelle [12]. Dans ces matériaux les mailles
cristallines peuvent acquérir une polarisation électrique de maniére spontanée méme en absence de
toute excitation extérieure (mais qui peut étre inversée sous I'action d’un champ électrique externe).
En méme temps, le plus souvent (mais pas de maniere obligatoire) ces matériaux gardent une
structure cristalline ordonnée et une polarisation alignée dans le méme sens, seulement sur des
régions limitées d’espace. On a ce qu’on appelle une structure polycristalline. Des monocristaux
ferroélectriques existent toutefois (10 classes cristallins sur le 32), comme par exemple le LiNbO;
(souvent utilisé dans des transducteurs générateurs des ondes ultrasonores de surface (SAW) [13])
ou le sel de Rochelle, utilisé méme dans les expériences des fréres Curie. La polarisation permanente
présente dans les cristaux peut s’expliquer par la position stable d’un atome ou plusieurs a l'intérieur
de la maille cristalline malgré la dissymétrie engendrée.

,_ |

Figure 5 : Quelques applications courantes des céramiques piézoélectriques (de gauche a droite : briquet, buzzer piézo, sonotrode
ultrasonore chirurgicale, buse d’imprimante a jet d’encre)

La premiere céramique ferroélectrique de ce type, utilisée en pratique a été le BaTiO; découvert
indépendamment aux Etats Unis, I’'Union Soviétique et au Japon dans les années 1940, pendant la
deuxieme guerre mondiale, remarqué pour sa permittivité diélectrique extrémement élevée [6].
L'objectif visé au départ était de trouver des céramiques présentant des permittivités élevées pour
étre utilisées dans des condensateurs. Mais, di a ses propriétés ferroélectriques remarquables (les
coefficients piézoélectriques étaient aussi tres élevés en comparaison avec ceux des matériaux
connus a lI'époque) tres vite il a commencé a étre utilisé dans des transducteurs. L’avantage de
céramiques piézoélectriques est la simplicité de fabrication des éléments de différentes formes et
avec différentes orientations de la polarisation.
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En effet, comme la structure n’est pas obligée d’avoir une structure cristalline bien ordonnée la
fabrication est relativement simple consistant a chauffer un mélange des oxydes métalliques (utilisés
sous forme de poudres), cela pouvant se faire dans des moules de formes variées. La polarisation
macroscopique peut étre réalisée en appliquant un champ électrique externe suivant des directions
différentes ce qui permet de fabriquer des éléments piézoélectriques ayant des polarisations
adaptées a des applications spécifiques (Figure 3). Jusqu’a présents plusieurs céramiques
ferroélectriques ont été découvertes. Parmi celles-ci on peut mentionner les LiNbO; et LiTaO; (1949)
et le PZT (1952) [14]. Le PZT reste jusqu’a aujourd’hui une de céramiques piézoélectriques les plus
populaires mais en raison du fait qu’elle contient du plomb dans sa composition, différents
réglements ont tendance a limiter son utilisation. Des efforts ont été alors déposés pour créer des
céramiques présentant des performances similaires, mais sans utiliser du plomb [15-17]. A présent
les céramiques piézoélectriques sont toujours utilisées dans beaucoup d’applications comme des
capteurs de force ou de chocs [18-20] ; dans la surveillance de la santé structurale [21-24] ; pour la
récupération d’énergie et I'atténuation des vibrations [25—-27] etc.

Une découverte importante dans le domaine de la piézoélectricité ont été les polyméres
piézoélectriques. Ceux-ci ont apporté les avantages caractéristiques aux polyméres, comme par
exemple leur souplesse, simplicité de synthése, résistance mécanique, meilleur couplage mécanique
avec d’autres structures etc. Un de plus connus polyméres piézoélectriques actuellement, le PVDF, a
été découvert en tant que tel en 1969 par Kawai [28]. Mais méme avant on peut trouver des études,
menées sur les propriétés piézoélectriques des substances organiques comme l'os, le bois, la laine
etc. [29-31]. Peu de temps apres, les premieres applications pratiques ont été réalisées : le premier
transducteur a base de PVDF étant concu en 1972, des écouteurs et des hauts parleurs ont été
commercialisés dés 1975. Parmi les applications récentes et futures envisagées on peut compter les
mémoires non-volatiles a base de matériaux plastiques [32,33], les textiles et les peaux intelligents
utilisés pour la récupération d’énergie ou la détection [34—-37] ou encore les éléments actifs dans des
micro-pompes et valves [38—42].

Figure 6 : Structure des polyméres piézoélectriques
amorphes (gauche) et semi-cristallins (droite) [51]

Les polymeéres piézoélectriques peuvent étre amorphes ou semi-cristallins [43] mais dans les deux
cas pour qu’un comportement piézoélectrique soit possible il faut que certaines conditions soient
respectées. Tout d’abord il est nécessaire que le polymére contienne des dipbles permanents
capables de pouvoir changer d’orientation sous I'influence d’un champ électrique externe. Ensuite il
faut que les dipdles déja orientés puissent garder cette direction méme si des déformations
relativement importantes sont appliquées (le polymére ne doit pas se dépolariser facilement de
maniére permanente a cause des contraintes appliquées).
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La différence entre les polymeres amorphes et semi-cristallins réside dans le fait que les premiers
présentent une structure fortement non-réguliére alors que dans les deuxiémes on peut distinguer
deux phases une cristalline (plus rigide) et une autre amorphe (plus souple). Les mécanismes de la
piézoélectricité dans les deux familles de polyméres different un peu. Pour qu’un polymere semi-
cristallin soit piézoélectrique il est nécessaire que les cristaux présentent une polarisation
permanente et donc qu’ils soient ferroélectriques [43].

Région cristalline /

orientée sous I'action <
du champ électri AR
u champ 'e ecl rique i A2
appliqué DAARD 2 Electrode
AR AA
—_—

Phase amorphe -t /
L

Figure 7 : Alignement des domaines cristallins dans un polymére piézoélectrique sous I’action d’un champ électrique
externe

Le PVDF est par exemple un polymeére semi-cristallin (la phase cristalline présente 50%—60% du
volume), la phase cristalline pouvant se manifester sous plusieurs formes. Normalement ce polymeére
n’est pas polaire aprés la synthése par la voie fondue (phase a non-polaire) mais il a été observé
gu’un étirage du matériau dans une ou deux directions (4-5 fois en longueur) était suffisante pour
gue la phase cristalline devienne ferroélectrique (phase B) [44]. Pour polariser macroscopiquement le
polymére on utilise ensuite un procédé similaire a celui de polarisation des céramiques, en
appliguant un champ électrique (qui peut étre assez élevé pour les polyméres, autour de 50 V/um
[45]) a haute température et en laissant le polymeére se refroidir toujours dans sa présence. D’autres
polymeéres ferroélectriques ont été obtenus en ajoutant au PVDF d’autres substances comme les VDF
ou TrFE [44], ceux-ci (appelés copolymeres) pouvant manifester des propriétés améliorées pour
certains compositions spécifiques. Ainsi, par exemple le copolymere P(VDF-TrFE) ne nécessite pas des
pré-étirements et il peut étre dissout ce qui permet de fabriquer des films par la méthode de la voie
solvante [46](ce polymeére est par contre plus rigide que le PVDF ce qui peut étre vu comme un
désavantage dans certains cas).

A part les polymeéres semi-cristallins des polymeres piézoélectriques amorphes existent aussi [46] (ils
doivent contenir quand méme des dipbles permanents dans leur composition). Mais en pratiques ils
sont normalement moins performants en termes de couplage électromécanique et donc ils ont attiré
moins d’attention dans la communauté scientifique. Pourtant, dans certaines conditions ces
matériaux peuvent apporter des avantages. Par exemple, la plupart de polyméres amorphes peuvent
étre polarisés sans qu’aucun pré-étirement soit nécessaire, autre avantage possible par rapport aux
polymeéres semi-cristallins étant le fait qu’ils se dépolarisent généralement a des températures plus
élevées (pour certaines applications comme celles spatiales la température de fonctionnement d’un
matériau peut étre un parameétre clé [47]). Pour rendre les polymeres amorphes piézoélectriques, le
matériau est tout d’abord préchauffé a une température plus grande que celle de la transition
vitreuse (ce qui permet d’améliorer la mobilité des dipbles) et ensuite un champ électrique élevé est
appliqué pendant le temps de refroidissement. La polarisation rémanente est due ainsi seulement a
la réduction de la mobilité des dipGles a cause de la baisse de température. Des copolymeres
piézoélectriques amorphes existent [48] et dans certains cas cela améne a une polarisation
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rémanente plus importante di a un phénoméne qui n’est pas encore complétement compris, qui
fait que plusieurs dipdles deviennent “couplés” ce qui ameéne a un alignement plus efficace dans un
champ électrique externe [49]. On peut donner comme exemple de polymeres piézoélectriques
amorphes le Poly-acrylonitrile (PAN), le Poly(vinylidecyanide vinylacetate) (PVDCN/VAc) ou encore le
Poly-phenyle-thernitrile (PPEN) mais il semble que cette catégorie de polymeres fait encore I'objet de
beaucoup d’études [50].

Les matériaux piézoélectriques peuvent étre combinés avec d’autres qui ne le sont pas [51] ce qui
peut permettre d’obtenir des matériaux piézoélectriques avec des propriétés spécifiques
(composites piézoélectriques). Comme on I'a dit plus haut il existe des céramiques qui contiennent
différents additifs ou des copolymeéres piézoélectriques mais ceux-ci sont constitués par des
mélanges des différents composants (il s’agit d’'un mélange au niveau moléculaire). Dans un
composite, par contre, les matériaux qui sont combinés gardent leur composition chimique. Par
exemple, souvent méme si les céramiques piézoélectriques présentent un trés bon couplage
électromécanique ils sont trop rigides pour la plupart des applications. Une solution c’est de
fabriquer des structures constituées par des particules ou fibres céramiques insérées dans une
matrice flexible [52]. De plus en plus de telles structures ont commencé a étre fabriquées a partir de
la fin des années 70 [50].

Parameter Ceramic Polymer Composite
Acoustic impedance High (—}  Low (+) Low {+}
Coupling factor High (+) Low (—) High (+)
Spuricus modes Many (—) Few (+) Few (+4)
Dielectric constant High (+}  Low (=) Medium (+)
Flexibility Stiff (=)  Flexible (+)  Flexible (+)
Cost Cheap (+) Expensive (=) Medium (+)

Figure 8 : Comparaison des performances des composites et des matériaux purs [237]

Les composites contenants des insertions céramiques incluses dans un polymeére souple gardent les
avantages des deux (Figure 8), le polymére offrant sa souplesse et la céramique sa piézoélectricité.

Une autre solution possible pour améliorer le fonctionnement d’'un matériau piézoélectrique, au lieu
d’ajouter des matériaux supplémentaires c’est d’enlever du matériau, pour réaliser des structures
poreuses ou creuses. Comme dans le cas des composites la rigidité macroscopique peut étre ainsi
diminuée tout en gardant un comportement piézoélectrique [53].

1.1.2 Equations caractéristiques

Les équations linéaires de la piézoélectricité (valables lorsque les champs électriques et les
déformations restent faibles) sont données par les quatre systémes qu’on peut obtenir en
choisissant arbitrairement deux grandeurs indépendantes [54] :

(1) {s =sPT +d"E {T = cES—¢TE,, [S=s"T+g'D {T =cPS—h™D
D=dT+¢"E (D=eS+¢E |E=—gT+p™D (E=—-hS+BD

Avec E,D : les champs électriques ; T,S : les tenseurs des contraintes et déformations exprimés sous
forme vectorielle; d,e,g,h : coefficients piézoélectriques ; s, " suppléance et rigidité a X constant (X
=Dou E); €*, B*: permittivité et imperméabilité a X constant (X = D ou E).
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Presque tous les matériaux piézoélectriques utilisés actuellement ne subissent jamais des
déformations importantes. L'ordre de grandeur est d’environ 0.1% ce qui veut dire qu’une relation
linéaire entre contraintes et déformations semble justifiée. Au contraire des non-linéarités peuvent
se manifester lorsque le champ électrique appliqué est assez élevé [55].

On peut finir cette partie sur les matériaux piézoélectriques en faisant une comparaison entre les
parametres caractéristiques de différentes classes (Tableau 1).

Souplesse d
Matériau Exemple | Permittivité (10™Pa™) Couplage (10m/V)

Monaocristallin
non- Quartz 5 10 0.1 2.3
ferroélectrique

Monocristallin

ocriste LiNbO, 30-80 6 03 20
ferroélectrique
Céramiques PZT 200-5000 10-20 0.3-0.8 1001000
ferroélectriques
PTG PVDF 10 400 0.15 20

piézoélectriques

Tableau 1 : Comparaison des parameétres de différents matériaux piézoélectriques

1.2 Les matériaux électrostrictifs
1.2.1 Fonctionnement et historique

=9 =9 @@ o

Attraction Répulsion

Figure 9 : lllustration d’'un mécanisme possible du phénomeéne d’électrostriction

Dans un matériau diélectrique un champ électrique externe génere des dipoles. Ceux-ci de maniere
similaire a des petits aimants peuvent interagir entre eux (Figure 9) donnant naissance a des
déformations macroscopiques. Il s’agit du phénomene d’électrostriction. Contrairement a la
piézoélectricité une déformation d’un diélectrique (matériau électrostrictif) en général ne donne pas
naissance a une polarisation électrique macroscopique.

Méme si le terme de matériau électrostrictif préte a confusions (comme on va le voir par la suite) il
est préférable a celui de matériau diélectrique. En effet, méme si un couplage électro-mécanique est
présent dans n’importe quel diélectrique le terme de matériau diélectrique est utilisé normalement
pour mettre en évidence seulement le couplage entre la polarisation et le champ électrique.
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Normalement tous les matériaux diélectriques sont, d’'une maniére ou d’une autre, sujet a des
contraintes d’origine électriques lorsqu’ils sont électriquement polarisés. Ces forces sont d’autant
plus importantes que la permittivité du matériau est élevée [56]. Les forces électriques étaient
connues depuis longtemps mais leur expression sous la forme des contraintes dans des milieux
continus a été déduite pour la premiere fois par Maxwell, d’'ou le nom de contraintes de Maxwell,
habituellement utilisé.

Le phénomene a été donc observé il y a longtemps avec les premiéres mentions documentées dans
une lettre d’Alessandro Volta (aux débuts du XIXeme siecle). En 1880 on retrouve aussi un article de
Rontgen sur la déformation d’une bande de caoutchouc sous I'action des charges déposées sur ses
deux faces [57]. En 1881 Boltzmann publie un article sur la déformation d’un solide élastique de
forme sphérique ou cylindrique creux sous I’action d’un champ électrique (étude théorique) [58].
Plusieurs scientifiques s’intéressent aussi a cette période au phénomeéne et a son influence sur des
condensateurs utilisant différents types de diélectriques. Dans [59] par exemple les auteurs étudient
le phénomeéne de I'électrostriction dans les liquides et on parle aussi des travaux similaires sur des
gazes. Pourtant, I'étude expérimentale de I’électrostriction dans les matériaux solides a posé
plusieurs problémes liés a la précision de mesure des déformations avec les équipements utilisés a
I’époque. Les déformations obtenues étant tres faibles certains auteurs mettaient méme en question
certains aspects comme par exemple I'électrostriction latérale dans la direction perpendiculaire au
champ électrique [60]. Mais, des méthodes optiques plus précises ont permis de confirmer les
résultats théoriques, de plus, il a été observé qu’a part les déformations engendrées par un champ
électrique un effet inverse se manifeste aussi qui fait que la permittivité d’un diélectrique (et son
indice de réfraction) varie si des contraintes externes sont appliquée [61]. Actuellement, souvent
dans la littérature scientifique le terme d’électrostriction est spécialement réservé a cet aspect d’ou
la confusion sur I'utilisation du terme. Mais il faut remarquer gqu’initialement celui-ci était utilisé pour
décrire le phénomeéne en général.

L'étude théorique et la modélisation du phénomene d’électrostriction a été faite en suivant deux
voies possibles. La premiére est celle de la modélisation phénoménologique qui utilise les principes
de conservation de I’énergie et suppose un certain comportement prédéfini d’un systéme. Celle-ci a
été utilisée par exemple par G. Lippmann qui a I'aide des lois de la thermodynamique a modélisé le
comportement des matériaux électrostrictifs, (il s’agit du méme article dans lequel on prédit I'effet
piézoélectrique inverse, 1881 [62]). La seconde possibilité c’est de créer un modeéle physique en
prenant en compte les interactions entre les charges électriques et les dipdles présents. Un tel
exemple peut étre vu dans [63] ou on en déduit les contraintes de Maxwell en fonction des
parametres du réseau cristallin du matériau.

Comme on vient de le dire le phénomene de I'électrostriction est présent dans tous les matériaux
diélectriques inclusif les cristaux et les céramiques piézoélectriques. Mais pour que le phénomene
soit observable il est nécessaire soit que les contraintes générées soient élevées (c’est le cas lorsque
la permittivité du matériau est élevée) soit que le matériau soit trés flexible (comme par exemple
dans certains polymeres). Les cristaux piézoélectriques ne présentent pas une permittivité élevée
(Tableau 1) et I’électrostriction peut étre négligée devant le phénomene de piézoélectricité, mais les
céramiques piézoélectriques peuvent présenter des permittivités relatives de plus de 2000. Il n’est
pas alors surprenant que le phénomeéne d’électrostriction est souvent mentionné dans ces matériaux
[64]. L’électrostriction dans les céramiques ferroélectriques peut devenir importante surtout a des
températures plus élevées que la température de Curie [14]. Dans certaines céramiques une certaine
polarisation permanente peut étre gardée méme si des forts champs électriques sont appliqués ce
qui améne a un comportement piézoélectrique-électrostrictif mixte. Ces matériaux présentent
I"'avantage de manifester des phénomenes d’hystérésis négligeables contrairement aux céramiques
ferroélectriques [65].
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Les céramiques électrostrictives ont trouvé une large gamme d’applications dans le domaine de
I’actionnement a partir de la deuxieme moitié du XXéme siécle. Mais en méme temps comme on I'a
dit I'électrostriction ne se manifeste pas seulement dans le cas ou des contraintes élevées sont
générées mais aussi lorsque on a des matériaux trés souples. Dans ce sens les polymeéres
diélectriques présentent un intérét majeur, parmi les matériaux électroactifs, car ceux-ci ont
démontré des déformations engendrées par des champs électriques trés importantes (plus de 100%).
Pourtant, dés les premieres expériences en 1880 jusqu’aux années 1990-2000 ceux-ci ont trouvé peu
d’applications pratiques (en tant que matériaux électroactifs). Une de raisons possibles c’est le fait
gue normalement, pour obtenir des effets importants il faut appliquer des champs électriques tres
élevés, une autre, c’est peut étre juste parce qu’avant il n’y avait pas beaucoup d’applications
nécessitant des matériaux actifs flexibles. De toute facon aprés les années 90 on peut constater une
explosion dans l'intérét de la communauté scientifique envers ce sujet [66]. La demande des
dispositifs portables, compacts et flexibles est actuellement de plus en plus élevée, comme il sera vu
par la suite.

1.2.2 Différents types de polymeres électrostrictifs

Tous les polymeéres diélectriques n’ont pas les mémes propriétés et les mémes performances. Mais
normalement la plupart d’entre eux peuvent étre considérés isotropes et incompressibles ce qui
permet par rapport aux matériaux piézoélectriques de réduire un peu le nombre de parameétres
caractéristiques. Au cours du temps il semblerait que deux classes de polymeres électrostrictifs on
émergés avec des propriétés un peu différentes.

Dans la premiere catégorie on pourrait inclure des polymeres trés souples présentant un
comportement diélectrique presqu’idéal (linéarité de la polarisation en fonction du champ
électrique, permittivité presque constante). Une caractéristique spécifique de ce groupe de
polymeéres est leur permittivité diélectrique assez faible (2 — 5) ce qui veut dire que les contraintes de
Maxwell restent faibles aussi. Souvent pour cette raison on essaie d’augmenter les contraintes en
appliquant des champs électriques élevés (jusqu’a 200 MV/m). La raison pour laquelle ils présentent
des propriétés élastiques remarquables est due a leur structure réticulée, avec des chaines
intermoléculaires relativement longues. On appelle usuellement ces polymeéres des élastomeres
diélectriques [67].

Le latex, le silicone et I'acrylique (un de plus connus et étudiés) sont de trés bons représentants de
cette classe de polymeéres (Figure 10, Tableau 2). Mais beaucoup d’autres ont été étudiés et
caractérisés récemment (p. e. les Fluoro-élastomers, le Polybutadiéne, I'lsopréne etc.) [68].

\ Permittivité Module d’Young Champ de Déformation
Polymere X X
(relative) (MPa) claquage (V/pum) axiale max.
Latex[69] 1.6-2.4 1-3 30-200 750%
Silicone[70-72] 2-3 0.1-1.5 50-150 200%—-300%
Acrylique[73,74] 3.5-5 0.075-0.3 60-500 600%

Tableau 2 : Parameétres caractéristiques indicatifs de quelques élastomeéres diélectriques
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Figure 10 : Elastomeéres diélectriques souvent utilisés. De gauche a droite : Silicone, Latex, Acrylique

L'acrylique est a la base un scotch transparent utilisé pour coller diverses pieces métalliques ou en
plastique, produit par la compagnie 3M?. Mais il a été trés vite remarqué par les chercheurs qui
étudiaient les élastomeres diélectriques [75]. Parmi tous les polymeres avec lesquels on travaille
actuellement I'acrylique est le plus souple (= 75 kPa en régime quasi-statique) et présente une
permittivité aussi relativement élevée (= 4) ce qui veut dire que pour un champ électrique donné on
peut observer des déformations importantes (plus de 100% en actionnement [76]). De la méme
maniere on peut s’attendre a un meilleur fonctionnement en mode générateur car I'énergie qu’on
peut récupérer avec les polymeéres diélectriques est directement dépendante de I'énergie électrique
et mécanique injectées sur un cycle de conversion. Les structures souples sont normalement plus
adaptées a des excitations mécaniques ordinaires ce qui se traduit par une quantité d’énergie
mécanique injectée plus grande. Une chose similaire se passe avec |'énergie électrique, un polymere
ayant une grande permittivité recoit une plus grande quantité d’énergie électrique pour un champ
électrique donné.

Les silicones aussi ont commencé a étre étudiés dés le début de ces études, surtout pour
I'actionnement [77]. Il est possible de synthétiser des silicones ayants des rigidités différentes mais
normalement la déformation maximale que ce polymeére peut supporter est plus petite que celle
d’un polymére acrylique (Tableau 2).

Le latex semble étre moins populaire parmi les élastomeres diélectriques. Mais récemment une
certaine revigoration dans son intérét semble se produire, surtout pour la récupération d’énergie
[78,79]. Le latex, tout comme le silicone, par rapport a I'acrylique est moins visqueux et donc plus
adapté a des excitations rapides.

Une autre catégorie des polymeéres électrostrictifs est formée par des polymeéres qui présentent un
certain degré de cristallinité plus avancé. Ceux-ci sont normalement plus rigides mais aussi
présentent des permittivités plus importantes. On pourrait donner comme exemples les différents
copolymeres et terpolymeres de PVDF et les polyuréthanes. Ces polymeres générent des contraintes
plus élevées que les élastomeres diélectriques pour un méme champ électrique.

Polymeére Permittivité Module d’Young Champ de Déformation
(relative) (MPa) claquage (V/um) axiale max.
Polyuréthane 4-7 12-80 160 500%
P(VDF-TrFE) 40-60 400 150 5%
P(VDF-TrFE-CFE) 50 200 150 5%

Tableau 3 : Paramétres caractéristiques indicatifs de quelques polyméres semi-cristallins

2 http://www.3m.com/, 16/12/2015
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Cette catégorie des polymeres est intéressante par le fait que ceux-ci présentent des propriétés
intermédiaires entre les élastomeres diélectriques et les céramiques électroactives. lls occupent donc
une niche technologique intermédiaire ou les matériaux actifs restent suffisamment souples mais en
méme temps génerent des contraintes élevées.

1.2.3 Equations caractéristiques

La modélisation des matériaux électrostrictifs peut s’avérer plus compliquée que celle des matériaux
piézoélectriques car souvent on utilise des champs électriques tres forts et on peut avoir des
déformations importantes, beaucoup de non-linéarités peuvent se manifester alors. Mais souvent,
lorsqu’on a affaire a des matériaux assez rigides et/ou lorsque les déformations restent faibles des
équations matricielles, comme dans le cas des matériaux piézoélectriques, peuvent étre encore
utilisées:

S = sET + EtME
(VAR I ¢
D = £TE + 2T'ME

Avec S,T: les tenseurs de déformations et contraintes exprimés sous forme vectorielle ; E,D : les
champs électriques ; M : matrice d’électrostriction ; st: souplesse & champ nul ; €: permittivité 3
contrainte nulle. On peut, entre autres, remarquer que le systeme (2) prend en compte la
dépendance de la permittivité diélectrique du matériau de la contrainte appliquée.

Les élastoméres diélectriques sont souvent supposés se comporter de point de vue électrique
comme des diélectriques parfaits, la polarisation desquels ne dépend que du champ électrique
appliqué mais pas directement de son état de déformation. La capacité électrique d’un film peut
quant a elle varier a cause d’'un changement de distance entre les électrodes ou de la surface des
électrodes, a cause des déformations. Dans un diélectrique idéal les contraintes dues aux
interactions électrostatiques peuvent étre exprimées d’'une maniére plus simple [56] étant fonction
qgue du champ électrique appliqué et la permittivité du matériau.

Un polymere électrostrictif hyperélastique dans le cas général peut présenter un comportement un
peu plus complexe car la polarisation électrique peut étre influencée directement par I'état local de
déformation [80]. Il faut donc prendre en compte cette hypothese supplémentaire qui complique
bien évidemment les équations.

1.3 Autres matériaux électroactifs

Dans le cas général il est trés difficile de faire un classement exact de tous les matériaux électroactifs
existants. En effet, souvent on se retrouve dans la situation dans laquelle il n’est pas claire la vraie
cause de la manifestation du tel ou tel phénomene. Les matériaux piézoélectriques et électrostrictifs
sont les deux catégories les plus connues et les plus simple a identifier mais il faut mentionner que
d’autres matériaux électroactifs existent. En effet, a part les matériaux diélectriques (qui sont
normalement des isolants) on peut mentionner par exemple les gels et les polyméres ioniques [81—
84]. Dans ces matériaux en plus d’une polarisation, on peut observer des migrations d’ions sous
I'action d’un champ électrique externe. L’agglomération des ions a certains endroits engendre des
contraintes internes qui peuvent se traduire par des déformations importantes dans le matériau.
Toutefois, la réponse est d’habitude assez lente a cause de I'inertie des ions, de plus le matériau doit
étre assez conducteur pour que les ions puissent se déplacer. Pour cela souvent, I'eau est présente
dans le matériau et il existe le risque qu’elle se vaporise avec le temps. D’'une autre part I'avantage
principal de ces matériaux c’est la faible tension (de quelques volts) nécessaire pour que le couplage
électromécanique puisse se manifester.
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1.4 Génération d’énergie électrique utilisant des matériaux électroactifs

1.4.1 Introduction

Les dispositifs électroniques sont devenus de plus en plus présents dans notre quotidien. Il ne s’agit
pas seulement des systemes portables comme les smartphones, les montres ou les implants
électroniques mais aussi des systemes intégrés dans des structures comme les batiments, les
routes, stations de tramway ou métro etc. Leur fonction peut étre extrémement variée :
transmission de données, affichage des informations, surveillance, analyse de la santé des structures
etc. et leur nombre est toujours croissant. Dans le domaine médical on pourrait mentionner les
implants auditifs, les pacemakers, les montres cardio-fréquencemeétres. Les personnes impliquées
dans des opérations militaires ou interventions de sauvetage sont aussi souvent équipées de
nombreux systémes comme des lunettes de vision de nuit, des dispositifs de localisation, des radios.
Les capteurs sont aussi des systémes de plus en plus présents. Dans beaucoup de structures qu’on
utilise comme par exemple les véhicules on peut compter actuellement en moyenne 50-100
capteurs [85], alors que dans les avions jusqu’a 10 milles capteurs juste pour une seule aille [86].
Mais, dans le futur on peut s’attendre a une utilisation encore plus intensive des systémes
embarqués, vus les besoins technologiques actuels. Pourtant, I'utilisation des systémes embarqués
est compliquée par le fait qu’ils nécessitent de I'énergie.

N’importe quel systeme a besoin d’énergie pour fonctionner, d’autant plus que la complexité et la
rapidité des taches qu’il effectue sont importantes. Il n’est pas surprenant alors de voir que I'élément
le plus massif d’un systeme électronique autonome est d’habitude I’'élément de stockage d’énergie.
Et cela en dépit du fait que les batteries et les piles ont vu un progres important au cours du temps.
De plus, le probléme ne réside pas seulement dans I'encombrement mais aussi dans le fait qu’elles se
déchargent au fur et a mesure qu’elles sont utilisées. Leur recharge ou remplacement peut
compromettre énormément |'autonomie du dispositif qui les utilise. On pourrait donner comme
exemple les réseaux de capteurs intégrés dans les batiments, d’une part ils sont nombreux, donc
c’est compliqué de prendre soins de chacun, d’une autre, souvent on préfere qu’ils soient intégrés
dans la structure de maniére permanente car on désire qu’ils soient le moins possible invasifs. Dans
d’autres cas on n’a pas acces aux systemes car ils fonctionnent dans des endroits dangereux comme
par exemple les centrales nucléaires. Finalement, il y a aussi des systemes intégrées le
fonctionnement desquels est vital et ne doit pas étre interrompu, la décharge accidentelle de la
batterie pouvant étre catastrophique (comme des capteurs dans un avion par exemple). Le
probléme de I'énergie est aussi présent dans plusieurs pays sous-développés ou la plupart des gens
n’ont pas du tout acces a un réseau électrique. Dans les derniers temps on voit de plus en plus de
projets s’occupant de la promotion des technologies modernes dans de telles régions. Mais sans
électricité I'utilisation de n’importe quel dispositif électronique (méme rechargeable) devient
impossible (ordinateur, téléphones etc.) alors qu’ils pourraient considérablement contribuer a
I"amélioration et le développement des conditions de vie de ces communautés.

Il est intéressant de voir déja quelle est la quantité d’énergie qui est consommée habituellement par
différents dispositifs portables (Tableau 5).
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Densité Densité de . ; ; ) R
Technologi , - . Temps de Durée de Auto-décharge Durée de vie Colt
echnologie énergétique puissance j .
décharge stockage (%/ mois) (nb. Cycles) (€/kWh)
(Wh/kg) (W/kg)
Plomb (Pb) 25-45 80-150 15mn —100h >1 mois 40 300-1500 50-200
Lithium-ion . .
(Livion) 80-150 500-2000 45min—100h qg. mois 20 >1500 700-1000
i-ion
Nickel-Cadmium . .
) 20-60 100-800 15min-100h <1 mois 25 300-1500 200-600
(Ni-Cd)
Super- qq.
0.0001-0.005 100-10000 1s—-10s . 50 10000-50000 1000-5000
condensateur minutes

Tableau 4 : Comparaison entre différentes technologies utilisées pour le stockage d’énergie électrique

Systeme/Technologie Puissance
Montre électronique [87] 1w
Calculatrice [88] 10 uw
Implant auditif [89] 100 pW
Baladeur MP3 [90] 50 mW
Télécommande [91] 100 mW
Envoi d’un SMS par téléphone [92] | 300 MW
Lampe frontale (Varta 17731) 1w
Smartphone [93] 1.5W

Tableau 5 : Nécessités énergétiques de certains dispositifs couramment utilisés

Comme on peut le voir beaucoup de systémes ne nécessitent pas beaucoup d’énergie pendant un
fonctionnement normal. Il existe des dispositifs qui fonctionnent seulement avec quelques pW.
Actuellement tous ces dispositifs utilisent normalement une batterie rechargeable. Un tel systéme ne
peut avoir alors qu’une durée limitée de fonctionnement sans que la batterie soit rechargée (Tableau

6).
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Dispositif Durée de fonctionnement sans recharge
Smartphone 5h

Lecteur MP3 15h

Implant auditif 5 jours

Pacemaker 7 années

Montre 5 années

Tableau 6 : Autonomie de certain dispositifs [94]
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Figure 11 : Différentes sources possibles naturelles et artificielles d’énergie mécanique

Pour contourner les problémes énumérés une solution possible serait de rendre les systemes
capables de récupérer de I'énergie de leur milieu ambiant et la transformer en énergie électrique. En
effet, on pourrait ne pas se rendre compte mais |'énergie est présente presque partout, il existe une
multitude de sources d’énergie qui pourraient étre utilisées (Figure 11). Parmi ces sources on
pourrait énumérer le rayonnement solaire, les sources de chaleur, les vibrations, le courant d’eau
dans les riviéres, I'océan et les mers, le vent qui sont des sources naturelles d’énergie. Il existe aussi
des sources artificielles créées par 'homme comme les vibrations générées par différents
équipements, la pression générée par les véhicules, le rayonnement électromagnétique des antennes
etc. Méme le mouvement du corps humain pourrait étre utilisé pour récupérer de I'énergie, la
chaleur qu’il génere et méme les composés chimiques produits dans le corps. Mais le plus important
c’est de trouver une source d’énergie qui est bien adaptée et surtout abondante dans le milieu ou le
systeme embarqué est intégré (permanente dans le cas idéal).

Dans ce sens une source d’énergie particulierement intéressante c’est I'énergie mécanique des
vibrations, chocs, etc. Celle-ci est attirante par le fait que souvent elle ne dépend pas des caprices
naturels, contrairement au rayonnement solaire (absent pendant la nuit ou par temps nuageux).
Dans certains endroits celle-ci pourrait méme étre considérée comme permanente (zones
agglomérées, passage des piétons, route).

Pour transformer cette énergie en énergie électrique plusieurs techniques pourraient étre utilisées.
Deux parmi les plus utilisées actuellement sont la génération d'un champ électrique par induction
magnétique (technique la plus avancée et utilisée a I'heure actuelle pour la production de I'énergie
électrique aux grandes échelles) et le phénomeéne d'induction électrostatique (plus utilisée pour des
systémes de petite taille). Un simple moyen d'exploiter ces deux techniques c’est d’utiliser un
matériau qui présente un couplage électro-magnéto-mécanique. Les matériaux piézoélectriques
constituent un bon exemple d’un tel matériau. L'avantage des matériaux piézoélectrique réside dans
le fait que leur couplage est direct, c'est a dire une déformation mécanique génére un champ
électrique et vice versa. D'autres matériaux présentent un comportement similaire mais un peu
différent comme par exemple les matériaux électrostrictifs. Mais dans le cas général en pratique
n’importe quel matériau électroactif pourrait étre utilisé pour la récupération d’énergie tant qu’un
couplage électromécanique existe.
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1.4.2 Historique et évolution

Méme si les gens ont utilisé depuis longtemps des systemes comme des moulins a vent et a eau, ou
des animaux pour la traction qui en essence ne font que transformer une forme d’énergie en une
autre, les vrais débuts de I'histoire de la récupération d’énergie coincident avec 'apparition des
systéemes électriques. Les premiers générateurs électriques utilisaient deux principes soit I'induction
magnétique découverte par Faraday soit la séparation des charges électriques due a des
phénomeénes triboélectriques observés depuis I'antiquité. Vers la fin du XIX siécle I'utilisation des
générateurs magnétiques s'impose surtout pour la production d’énergie électrique a grande échelle.
A cette époque obtenir de petites quantités d’énergie n’avait pas d’intérét car il n’y avait pas de
systemes portables. Mais avec I'invention de I'ampoule a incandescence (Edison, 1880) la situation
change. Des dispositifs portables apparaissent, comme des lampes torches, des appareilles
photographiques, des radios etc. On trouve par exemple en 1894 un brevet sur un dynamo utilisé
sur des vélos [95]. On remarque donc une tendance générale de développer et utiliser des systémes
portables.

On trouve aussi a cette époque des dispositifs comme des lampes torche de poche alimentés
manuellement par des dynamos [96].

Antenne £asgue

T
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Figure 12 : Gauche : modele d’'une lampe a torche [238] et une lampe frontale [239] de 1898
Droite : récepteur radio autoalimenté a cristal

Un exemple intéressant de systémes autoalimentés sont les récepteurs radio a cristal (Figure 12).
Connus depuis les débuts du XXeme siécle ceux-ci ne nécessitent pas d’alimentation, ils utilisent
I’énergie des ondes électromagnétiques diffusées par le poste émetteur. Souvent ces dispositifs
étaient congus par des amateurs utilisant des composants grand public comme par exemple la mine
d’un crayon comme diode, un simple fil comme antenne etc. On pourrait considérer ce dispositif
comme un de premiers exemples de systémes récupérant de |'énergie du rayonnement
électromagnétique artificiel.

Pourtant, comme il n’y avait pas toujours une utilisation permanente de différents dispositifs
électriques, dans le passé le plus souvent leur alimentation était faite seulement avec des piles
galvaniques (sauf ceux installés sur des voitures et d’autres systtmes en mouvement) qui étaient
alimentés directement pendant le fonctionnement.

La situation change avec I'avancement des dispositifs a base de semi-conducteurs et I'apparition des
circuits intégrés (1950-1960). On remarque par exemple une utilisation de plus en plus fréquente
des cellules photovoltaiques dans de petits dispositifs électroniques comme des montres ou
calculatrices. Les premieres cellules étaient fabriquées avec du silicium cristallin [97] et présentaient
des rendement trés faibles (moins de 5%). Mais celles-ci ont évolué beaucoup dans le temps (Figure
13) et actuellement on peut trouver des panneaux solaires ayant des rendements de presque 40%
[98].
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Figure 13 : Evolution du rendement des cellules solaires
dans le temps (d’apres [240])

En fait, il semblerait que les cellules photovoltaiques seraient particulierement adaptées pour ce
genre de dispositifs (faible consommation, utilisation dans des endroits illuminés) parce que méme
actuellement la plupart d’entre eux les utilisent encore.

Les technologies de type MEMS (systémes micro-électro-mécatroniques) deviennent populaires dans
les années 90 [99]. L'idée générale étant d’intégrer non seulement les composants électriques mais
aussi différentes composants mécaniques dans des dispositifs trés compacts. La notion de systéme
autoalimenté reprend tout son intérét dans ce cas car il est trés difficile de miniaturiser les batteries
et méme s’il serait possible leur recharge serait aussi tres délicate vue les dimensions [100]. On a
aussi ce qu’on appelle les capteurs actifs qui émergent qui contrairement a des capteurs passifs,
peuvent utiliser I'’énergie provenant de linteraction avec leur milieu pour stocker ou méme
transmettre les résultats de mesure.

Avec le développement des MEMS les méthodes de génération d‘énergie de type électrostatiques
sont redevenues populaires. En effet il est beaucoup plus simple de fabriquer des éléments capacitifs
de petite taille que des bobines, transformateurs etc. [101]. L’approche souvent utilisée pour cela
consiste a fabriquer des condensateurs, dont une armature est mobile. Des mouvements vibratoires
aménent alors a un déplacement relatif entre les deux électrodes et donc on obtient un
condensateur de capacité variable qu’on peut utiliser dans un cycle électro-mécanique.
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1.4.3 Projets actuels des systemes de récupération d’énergie sur le mouvement du corps
humain

Figure 14 : Systéeme de récupération d’énergie sur la marche (Power Walk)

Parmi les projets récents de récupération d’énergie sur le mouvement du corps humain on pourrait
mentionner le systeme Power Walk créé par la compagnie canadienne Bionic Power (2008). Il s’agit
d’un exosquelette (Figure 14) fixé au niveau des jambes qui peut fournir pendant la marche normale
autour de 12 watts (le mouvement au niveau des genoux est particulierement intéressant car on a
des grand déplacements combinés a des forces élevées et donc des énergies mécaniques générées
importantes). Pour le moment I'application est utilisé plutét par I'armée, par exemple normalement
un soldat pourrait étre amené a transporter avec lui jusqu’a 12 kg de batteries pour alimenter tous
les dispositifs électroniques qu’il utilise, le systéme de récupération peut avantageusement les
remplacer car lui il ne pése que 1.7 kg. Le systéme utilise un simple générateur dc magnétique
[102,103] plus un systéme a roues pour amplifier sa vitesse de rotation et limiter les forces lorsque
les jambes sont dans certaines positions. Malgré sa performance le générateur semble étre peu
adapté pour une utilisation large public étant plutot réservé pour une catégorie restreinte de
personnes qui utilisent déja des uniformes et beaucoup d’équipement.

Autre projet qui exploite la marche pour la récupération d’énergie mais avec un systéme intégré dans
des chaussures c’est le projet d’Instep Nanopower (2010). Ceux-ci utilisent une méthode originale
qui combine I'électrostatique et le phénomene d’électro-mouillage inverse [104]. L'explication simple
de la méthode est la suivante : lorsqu’on exerce de la pression sur une goutte de liquide qui se trouve
sur une surface a laquelle elle n"adhére pas (comme de I'eau sur une surface hydrophobe) alors la
surface de contact peut varier. Ce phénomeéne peut étre utilisé pour fabriquer des capacités variables
et utiliser celles-ci pour récupérer de I'énergie électrique avec des cycles de charge et décharges dont
on a déja parlé. Pour cela on utilise des gouttes d’un liquide conducteur (mercure ou galinstane par
exemple) qui sont placées entre une couche conductrice solide et un film mince diélectrique qui
contient aussi une électrode normale. En déplagant les deux parties solides, la surface de I'électrode
en contact avec le polymere varie et donc la capacité aussi. Plusieurs configurations restent
possibles. On peut par exemple effectuer des mouvements dans différentes directions ou méme
utiliser des gouttes conductrices associées avec un liquide diélectrique dans un tube en polymere,
avec des électrodes segmentées.
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Figure 15: Principe de récupération d'énergie en utilisant le phénomeéne d'électro-mouillage inverse [104]

La quantité d’énergie récupérée n’est pas surprenante puisque comme dans le cas de la récupération
d’énergie avec des polyméres diélectrique utilisant leur déformation, celle-ci dépend de la charge
électrique qu’on arrive a injecter dans le matériau (400 nJ/mm? pour une tension de polarisation de
70V ce qui voudrait dire 4 mJ pour une surface de 100 cm?2). Mais la technique reste intéressante car
contrairement aux autres on n’a pas de la fatigue dans les matériaux, la seule partie déformable
étant un liquide.

Figure 16 : Panneaux de récupération d’énergie sur la marche des piétons PaveGen et exemple de leur
utilisation dans le siége de la compagnie SNCF (France)

La récupération d’énergie sur la marche peut aussi se faire sur les trottoirs, les routes ou les sorties
des centres commerciaux, I'énergie obtenue pouvant étre utilisée pour l'illumination du milieu ou
pour alimenter des panneaux et automates du coin. Un projet récent dans ce sens est celui de la
compagnie anglaise PaveGen (fondée en 2009) qui fabrique des dalles qui sont capables de générer
jusqu’a 7 J par pas (mais des données officielles claires sur cet aspect ne sont pas fournies). D’aprés
le brevet déposée par I'inventeur et I'actuel PDG de I'entreprise, Laurence Kemball-Cook [105], la
technologie utilisée est électromagnétique utilisant un systeme mécanique spécial pour transformer
le mouvement imposé externe qui est linéaire en mouvement de rotation, méme si la possibilité
d’utiliser des éléments piézoélectriques est stipulée. Une particularité intéressante de ces panneaux
c’est le fait qu’il incorpore une LED qui s’allume lorsque quelqu’un passe (en utilisant seulement 5%
de I'énergie récupérée) ce qui fournit un retour interactif et permet donc aux gens de se sentir plus
impliqués.
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On pourrait mentionner aussi ici les systemes qui récupérent de I'énergie sur le mouvement du corps
mais en utilisant une approche de type sismique. C’est le cas de la startup américaine AMPY (2014).
Avec un dispositif assez compact ayant la masse et la taille d’un petit téléphone mobile on promet de
pouvoir récupérer pendant une heure d’activité physique assez d’énergie pour prolonger d’une
heure I'autonomie d’un smartphone en fonctionnement normal et jusqu’a cing heures en veille.
Malheureusement il n’y a aucune mention quant a la technologie utilisée, on ne fournit non plus des
caractéristiques exactes sur les performances du systéme mais d’aprés certaines sources il s’agirait
encore d’une technologie électromagnétique.

Figure 17 : Systéme de récupération d'énergie cinétique sur les mouvements du corps (AMPY)

Comme on peut le voir la plupart des projets actuels qui affirment avoir créé des dispositifs capables
de générer des quantités intéressantes d’énergie pour des dispositifs portables grand public sont
basés sur des technologies électromagnétiques. De plus, méme si on a mentionné seulement certains
projets parmi beaucoup d’autres dans la plupart de cas on peut voir qu’il ne s’agit pas des
innovations technologiques importantes mais seulement d’une reprise des techniques existantes
adaptées a des nécessités modernes. En méme temps, on peut remarquer qu’il s’agit d’'un domaine
tres populaire qui est en train de se développer tres rapidement, la plupart de ces projets étant en
cours de déroulement.

1.4.4 Récupération d’énergie avec des matériaux piézoélectriques et polymeéres
électrostrictifs

La récupération d’énergie électrique avec des matériaux piézoélectriques a été envisagée il y a
longtemps. Mais la perspective est devenue plus réaliste seulement lorsque des matériaux
présentant un bon couplage électromécanique ont été congus (comme par exemple les céramiques
ferroélectriques). En effet, c’est a cette période qu’on retrouve de nombreux brevets sur le sujet
[106—108]. L'utilisation des polymeres diélectriques est par contre une idée plus récente et on trouve
les premiers travaux a partir des années deux milles.

N’importe quel systeme de récupération d’énergie mécanique qui utilise un matériau électroactif
pourrait étre placé d’'une maniére fortement simplifié dans une de trois catégories en fonction de
I’excitation mécanique utilisée. On pourrait distinguer ceux qui sont excité par des forces appliquées
directement sur le systéme, souvent a faible fréquence (fonctionnement quasi-statique), aprés on
pourrait aussi avoir des systéemes qui fonctionnent grace a leur inertie et fonctionnent avec des
vibrations, et au final on pourrait aussi avoir des excitations trés rapides et puissantes (des chocs).
Lorsqu’on utilise des matériaux piézoélectriques on peut concevoir des systemes fonctionnant dans
tous ces trois modes. D’un point de vue morphologique encore on peut utiliser le matériau actif sous
plusieurs formes : éléments volumiques, couches minces ou encore sous forme des fibres etc.
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Figure 18 : Exemples de systémes pouvant étre utilisés pour la récupération d’énergie utilisant un
matériau électroactif (excitation par chocs, vibrations, fonctionnement quasi-statique)

Les premiers générateurs piézoélectriques réalisés étaient directement inspirés de leurs homologues
électromagnétiques. Soit on actionnait directement sur un élément piézoélectrique soit on utilisait
un systéme mécanique d’amplification de la force (leviers, roues dentées) [109-111]. Un systéme
mécanique d’amplification peut améliorer sensiblement la quantité d’énergie récupérée. En effet, les
céramiques piézoélectriques sont normalement assez rigides (50-150 GPa) ce qui veut dire que des
contraintes élevées sont nécessaires pour produire des déformations suffisamment élevées. De plus,
comme elles sont normalement plus résistantes en compression qu’en extension souvent on
appligue une contrainte permanente en les serrant (avec un systeme vis-écrou par exemple)
[112,113]. La récupération d’énergie électrique avec des polyméres flexibles nécessite des
déformations et déplacements importants, dans les cas les plus simples on applique directement une
force sur un film ou plusieurs associés sous forme de stacks ou rouleaux a une vitesse relativement
faible. Dans ce cas aussi normalement on peut considérer qu’on est dans un régime quasi-statique.

L’excitation mécanique des structures sismiques présente I'avantage d’étre plus simple. En effet, on
peut obtenir des déformations “importantes’” méme avec des faibles forces lorsqu’on se place a une
résonnance et d’habitude le couplage entre la structures et le systéme est réalisé d’'une maniere trés
simple (il faut juste fixer les deux). Pourtant, le désavantage de ce genre de dispositifs c’est que le
transfert d’énergie mécanique est trés mauvais lorsqu’on se place en dehors d’une résonance, il faut
donc bien dimensionner tous les composants. Les structures les plus utilisées dans ce cas sont des
structures minces comme des plagues unimorphes et bimorphes avec des masses ajoutées. Celles-ci
peuvent étre utilisées et avec des céramiques piézoélectriques et avec des polymeres mais les
déformations générées restent faible (= 1%) ce qui veut dire que on ne peut pas utiliser cette
approche avec des élastomeéres diélectriques si des déformations importantes sont nécessaires.

Autre possibilité c’est d’exciter les éléments actifs par des impacts et des chocs. Cela peut se faire par
exemple en injectant initialement de I'énergie mécanique dans un ressort. Celle-ci étant transmise en
suite par l'intermédiaire d’'une masse qui est accélérée avant d’impacter I'élément actif. Les chocs
mécaniques exercés par exemple sur un élément piézoélectrique peuvent amener a la génération
des champs électriques élevés. Cela peut étre exploité dans des systemes d’ignition comme des
briquets [114] ou des missiles [115] (détonation au moment de I'impact). Ce type d’excitation semble
étre mieux adapté aux céramiques piézoélectriques en raison de leur rigidité élevée.
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1.5 Etat de I'art des actionneurs utilisant des matériaux électroactifs pour le
controle de forme

Bien évidemment on ne peut pas faire une classification exacte de tous les actionneurs qui existent
mais a I'heure actuelle il semblerait que quelques domaines d’applications semblent étre
particulierement prometteurs en ce qui concerne ['utilisation des matériaux électroactifs. Parmi
ceux-ci on pourrait mentionner |'optique active, la micro-fluidique, les muscles artificiels ou encore
les antennes déformables et les structures flexibles/déployables. La thématique de cette thése
centré sur le changement et le controle de forme des structures se rapproche plus des domaines des
miroirs et antennes flexibles. L'état de I'art fait dans ce chapitre sera donc centré plus sur les
structures flexibles en général.

1.5.1 Systemes optiques actifs

L'optique active c’est le domaine qui utilise des miroirs et des lentilles déformables, la géométrie
desquels peut étre controlée. La nécessité de tels systemes optiques est apparue pour la premiere
fois lorsque des télescopes avec de grands diametres d’ouverture ont commencé a étre fabriqués. En
effet, il est connu le fait que plus I'ouverture d’un télescope est grande plus sa résolution devrait étre
élevée car il y a plus d’énergie qui est récupérée (cela est vrai tant que les phénomenes liés a la
diffraction restent négligeables). Pourtant, en pratique on a pu remarquer qu’a partir d’'un certain
diametre la résolution n’est pas améliorée du tout [116]. Ce phénomene est principalement di a
I'impact de différentes perturbations atmosphériques (gradient de température, courants d’air etc.)
sur le faisceau de lumiere incident (les déphasages entre différentes parties du faisceau, diminuent
I'intensité totale regue par le capteur). Isaac Newton, I'inventeur du télescope a miroirs était par
exemple au courant de cette limitation [117], il s’agit donc d’un vieux probléeme qui a limité pendant
longtemps le développement de I'astronomie.
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Figure 19 : Impact des aberrations optiques dues a des perturbations atmosphériques sur

I'image finale d’un télescope : la partie du faisceau perturbé est déphasée ce qui peut diminuer
I'intensité totale regue par le capteur
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L'idée d’utiliser des miroirs déformables pour remédier a ce probleme a été développée dés 1953 par
|"astronome Horace Babcock, en mettant ainsi les bases de ce qu’on appelle aujourd’hui I'optique
active, mais a I’époque la technologie nécessaire pour I'implémenter en pratique n’existait pas [118].
La seule possibilité était d’utiliser des éléments solides I'orientation desquels pouvait étre modifiée
(simple rotation dans la plupart de cas) ce qui n’était pas du tout suffisant.

Autre motivation possible pour concevoir de composants optiques adaptables, pourrait étre
|'utilisation du LASER [119]. En effet, une fois découvert vers la fin des années 1950, étant en
permanente progression, les composants optiques utilisés se montraient de plus en plus imprécis ce
qui nécessitait des corrections fréquentes (surtout pour des puissances élevées lorsque les lentilles
et les miroirs chauffaient).

== Surface réfléchissante
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Figure 20 : Deux configurations possibles de miroirs déformables utilisant des matériaux piézoélectriques (d’apres
[118] et [241])

Toutefois, il faut attendre jusqu’a 1972 pour que le premier miroir, vraiment déformable, utilisant
des matériaux piézoélectriques soit réalisé par la compagnie américaine ITEK, les motivations
primaires étant d’aprés certaines sources purement militaires (en pleine guerre froide pouvoir
détecter les satellites soviétiques placés en orbite).

Les premieres structures réalisées étaient assez simples (Figure 20) comportant des éléments
piézoélectriques massifs commandés chacun séparément, étant actionnés en mode longitudinal et
fixés entre un support rigide et la couche réfléchissante [120] (mode piston). Avec ce type de miroir
on obtenait des déflections de I'ordre de 0.5 um/kV, ce qui permet de voir le désavantage de
I'utilisation des éléments piézoélectriques massifs en mode longitudinal car ils nécessitent une haute
tension pour étre actionnés et donc des circuits électriques adaptés, souvent des systemes tres
volumineux [121]. Dans les années 80 des miroirs utilisant des stacks piézoélectriques apparaissent
[122] ce qui a permis d’obtenir des déflexions plus importantes de I'ordre de 10 um/kV, mais on
continue a utiliser de tensions élevées. Une autre variation de ce type de miroir ce sont les miroirs
piézoélectriques monolithiques [118] dans lesquels on n’utilise pas des éléments individuels mais un
seul block avec plusieurs électrodes intégrés.

Une solution possible pour remédier aux problemes énumérés ci-dessus c’est d’utiliser des couches
piézoélectriques minces dans des structures bimorphes ou unimorphes [123]. De tels miroirs sont
apparus presqu’en méme temps que leurs homologues mais pour un certain champ électrique elles
sont sensé présenter des déplacements plus importants. En effet, on trouve dans des articles des
miroirs présentant des sensibilités de 'ordre de 10 pm/kV. Mais le désavantage des structures uni-
/bimorphes c’est I'effet plus délocalisé de la déflection, par rapport aux miroirs utilisant des éléments
pistons et par conséquent une commande plus compliquée nécessaire. En effet, pour pouvoir utiliser
une commande simple il faut qu’il existe une dépendance directe entre la tension appliquée sur
I’élément actif et la forme prise par la surface réfléchissante. Cela est plus ou moins le cas pour
I'utilisation des éléments pistons mais pour des structures bi ou unimorphes le film a tendance a se
courber et dans ce cas sa forme finale dépend beaucoup des conditions aux limites.
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Structure a pistons Structure en flexion
Localisation de I'effet Bonne Changement
Déflection Faible Importante
Fixation Nécessaire Pas nécessaire
Légereté Massif Léger
Tension électrique Tres élevée Modérée
Zones actives Nombreuses Modérée

Tableau 7 : Comparaison entre les deux types de miroirs piézoélectriques

Un parameétre trés important pour les miroirs déformables pour ce genre d’application c’est Ia
précision de positionnement. En effet, pour que la correction d’un faisceau soit possible il faut que la
sensibilité en déplacement soit déja plus petite que la longueur d’onde du rayonnement (environs
500 nm pour la lumiére visible). De ce point de vue les céramiques piézoélectriques semblent étre
trés performantes. Pourtant leur utilisation raméne a des structures assez encombrantes. Une
possibilité de résoudre ce probléme serait d'utiliser des polymeres électroactifs qui sont
normalement plus légers et peuvent étre fabriqués sous forme des couches trés minces.

Figure 21 : De gauche a droite : la navette spatiale Discovery qui a
transporté le télescope Hubble, le télescope Hubble, le télescope terrestre
APEX (un de plus grands)

Ce probleme est d’autant plus important lorsqu’il s’agit des télescopes spatiaux. En effet, ceux-ci sont
placés en orbite avec des navettes spatiales, plus le télescope est massif plus la navette doit étre
puissante et donc plus la procédure est chére est compliquée. C'est pour cette raison que les
télescopes spatiaux actuels présentent des diameétres relativement faibles par rapport aux télescopes
terrestres. Par exemple le télescope Hubble (mis en orbite en 1990) a un diametre de seulement 2.4
m alors que le télescope terrestre APEX (Chile) 12 m. En méme temps des télescopes ayant de
grandes surfaces pourraient augmenter considérablement le détail des observations. Il n’est pas
étrange que la NASA exprime beaucoup d’intérét face a de nouvelles technologies qui permettraient
de déployer des télescopes ayant des grandes surfaces. Parmi les études financées par la NASA on
retrouve des projets concernant des antennes avec des réflecteurs de quelques dizaines de metres
en diameétre.
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A part des miroirs on pourrait imaginer aussi des lentilles déformables. En effet, il existe beaucoup
de systemes qui utilisent des lentilles a la place de miroirs tout d’abord pour des raisons pratiques
car ces derniers sont plus compacts. Il serait surtout intéressant d’avoir des lentilles qui peuvent
modifier leur distance focale. Les appareils photo ou les caméras vidéo par exemple utilisent un
systeme compliqgué composé de plusieurs lentilles, certaines mobiles, pour pouvoir faire varier la
distance focale de 'objectif. Il serait beaucoup plus commode d’avoir une seule lentille déformable
et contrblable. L'ceil est un de meilleurs exemples d’un tel systéeme optique biologique. Une de
dernieres innovations dans ce domaine ce sont les lentilles accordables a base d’élastomeéres
diélectriques [124].

1.5.2 Antennes flexibles et déployables, voiles solaires

Les applications spatiales nécessitent en général des dispositifs tres compacts et légers pour pouvoir
étre facilement transportés. Mais en méme temps, il existe souvent le besoin des structures
occupant des surfaces importantes (comme par exemple les réflecteurs des antennes ou les voiles
solaires) qui peuvent présenter des dimensions pouvant atteindre plus de 100 m [125]. Les
polymeéres électroactifs pourraient étre trés intéressants pour de telles applications car une fois
intégrés dans ces structures ils pourraient étre utilisés pour leur déploiement et leur contréle sans
ajouter beaucoup de masse ou changer leur rigidité. L'utilisation des actionneurs conventionnels
électromagnétiques n’est pas tres réaliste dans ce cas car ils sont normalement assez lourds d aux
éléments magnétiques qu’ils incorporent.

Le concept des voiles solaires n’est pas nouveau mais en pratique elles ont commencé a étre utilisées
que récemment, dans les derniéres années [126]. Elles peuvent étre surtout intéressantes pour
propulser des satellites de petite taille, en orbite, en utilisant la pression du rayonnement solaire.
L'intérét des satellites de petite taille dans ce cas est di aux forces de pression générées par le
rayonnement qui restent assez faibles (= 9 N/km? [127]) car plus le satellite est massif plus de temps
il nécessite pour atteindre une vitesse donnée.

Figure 22 : Exemple d’un mini satellite utilisant des voiles solaires développé par « The Planetary Society » (projet LightSail™ 2014) a
gauche : dimensions du satellite par rapport a une personne; a droite : vue des voiles déployées dans I’espace

On pourrait imaginer des matériaux électroactifs intégrés dans les voiles permettant de modifier par
exemple leur orientation. Mais il faut mentionner que pour le moment on utilise des films de tres
grandes surfaces mais aussi trés minces (de quelques micrométres a quelques dizaines de
micromeétres [128]) donc trés flexibles ce qui veut dire que des supports rigides seront néanmoins
nécessaires, les éliminer juste en utilisant des matériaux électroactifs semble peu probable, mais
ceux-ci pourraient déja réduire les dimensions des plis générés par la tension mécanique, cela

37

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



pouvant conduire a une amélioration importante du fonctionnement). En effet, il est important que
la surface des voiles réfléchisse le rayonnement incident dans la méme direction pour maximiser la
force totale générée, les différentes irrégularités ayant un effet dispersif. En méme temps on se rend
compte que le méme principe pourrait étre appliqué pour faire varier I'accélération du satellite.
Actuellement l'utilisation des voiles solaires semble étre un sujet intéressant, plusieurs projets étant
en cours de développement ou ont été récemment finalisés. Parmi ceux-ci on pourrait mentionner le
satellite IKAROS développé par I'Agence d'Exploration Aérospatiale Japonaise (JAXA) en 2010 [129].
La particularité intéressante de ce dispositif c’est qu’il ne nécessite pas des parties rigides pour
maintenir les voiles sous tension mécanique. Pour cela il est entrainé dans un mouvement de
rotation ce qui permet aux voiles de rester tendues grace aux forces centrifuges imposés et a des
masses placées aux extrémités. A ce jour il est toujours en état de fonctionnement. Le principe d’'une
structure tournante a été repris aussi par la NASA avec le projet HELIOS, toujours en progression. Le
concept prévoit un satellite avec des voiles sous la forme de six bandes en polymeére (0.75 m x 220 m
X 2.74 um) déployées et maintenues tendues grace au mouvement de rotation a l'instar d’un
hélicoptere. Autre projet en cours de déroulement est celui de la société “The Planetary
Society” (LightSail, Figure 22), il s’agit encore d’un petit satellite qui utilise des voiles solaires mais
qui sont fixées avec des supports rigides.

Autres applications qui pourraient étre visées ce sont les antennes spatiales déployables. Comme les
voiles solaires elles ont souvent besoin des surfaces importantes. C'est le cas des réflecteurs utilisés
pour concentrer le rayonnement électromagnétique, qui peuvent atteindre des diametres allant
jusqu’a quelques dizaines de metres [130]. Cela est surtout vrai pour des antennes de type radar
fonctionnant a des fréquences relativement faibles (radio fréquences > infrarouge) actuellement
utilisées pour la télémétrie, mesure de température, en radioastronomie etc. Plus la surface d’une
antenne est importante plus la sensibilité en acquisition et la directivité en émission sont grandes
aussi [131]. Mais contrairement aux voiles solaires dans le cas des antennes il est nécessaire aussi
d’assurer un positionnement précis de la structure avec un controle adapté associé. Plusieurs
modeles d’antennes ont été proposées dans le passé, les antennes utilisées sur des satellites ayant
subi une évolution continue (celles utilisées par exemple sur le premier satellite (Spoutnik 1, 1957)
étaient des simples monopdles).

ANTENNA MEMBRANE
REFLECTOR

'INFLATABLE TORUS

Figure 23 : Structures gonflables. Gauche : Echo le satellite ballon réflecteur; droite : exemple d’antenne gonflable d’un vrai
satellite

Une autre possibilité pour fabriquer des antennes déployables c’est d’utiliser des structure
gonflables [132] (Figure 23). La encore les polymeres électroactifs pourraient étre utilisés pour
corriger certaines irrégularités dues a la déformation non-uniforme de la membrane. En effet, sans
aucun élément actif on ne peut que jouer sur la pression interne.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a effectué une breve description des matériaux piézoélectriques et polymeres
diélectriques, en discutant leur comportement et les parameétres caractéristiques. Cette investigation
bibliographique nous a permis aussi d’identifier les tendances technologiques actuelles. Comme on a
pu le voir il existe d’'une part une tendance générale d’évolution vers des systemes intégrés,
compacts et en méme temps multifonctionnels. D’une autre part une évolution vers des structures
trés larges mais tres légeres et flexibles. Grace a leurs propriétés physiques remarquables (flexibilité,
résistance mécanique et chimique) et a la simplicité de fabrication les matériaux électroactifs
pourraient avantageusement remplacer les matériaux déja utilisés dans beaucoup de dispositifs
existants et contribuer a leur amélioration, voir permettre de concevoir des structures qui sont
irréalisables avec les technologies actuelles.
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Chapitre 2. Optimisation du transfert d’énergie

On est souvent ramené a chercher le fonctionnement optimal d’'un systeme. Dans certains cas
I'objectif a optimiser c’est I’énergie qui est transférée entre des systemes ou extraite d’un systéeme.
Pour trouver les parametres et le fonctionnement optimal la méthode la plus simple c’est de simuler
le comportement et de faire varier les paramétres caractéristiques du probleme mais s'il existe
plusieurs parameétres alors cette méthode peut s’avérer fortement non adaptée. Il faut dans ce cas
traiter un tel probléme avec des outils mathématiques congus a ce propos.

2.1 Considérations physiques sur le transfert d’énergie et son optimisation

On parle de transfert d’énergie mais il est intéressant de voir ce qui se cache derriére cette notion.
Bien évidement pour obtenir une explication satisfaisante il faut faire appel a la physique. Déja, on
peut mentionner le fait que lorsqu’on parle d’énergie d’'un systeme on parle en fait de I'énergie des
particules qui composent le systéme. Il s’agit bien évidement des deux formes possibles d’énergie :
potentielle et cinétique. L'énergie potentielle est directement dépendante de la position dans
I'espace et les distances qui séparent chaque particule alors que I'énergie cinétique dépend de la
vitesse de celles-ci, c’est-a-dire de la maniere dont les positions changent.

Dans la plupart de cas on ne s’intéresse qu’a des quantités macroscopiques dans quel cas on parle
d’énergie potentielle macroscopique et d’énergie macroscopique cinétique qui peut étre vue comme
la superposition d’une énergie cinétique due a la vitesse moyenne des particules et une énergie due
a I’écart de vitesse de chaque particule par rapport a la vitesse moyenne (la chaleur).

La notion de systeme peut signifier un ensemble de particules contenues dans un certain volume
d’espace ou I'ensemble de particules lui-méme, dans ce dernier cas le volume total occupé pouvant
étre variable dans le temps. Lorsqu’on dit qu’il y a un échange d’énergie entre deux systemes cela
veut dire en fait qu’il y a une interaction entre les particules des deux systémes ou un échange des
particules ce qui se traduit par la variation de I'énergie totale de chacun. Pourtant, en vertu du
principe de conservation, I'énergie totale de deux systéme (supposés isolés du milieu externe) ne
doit pas varier, d’ou cette impression de transfert.

Souvent, en pratique on cherche a optimiser I'énergie transférée d’un systéme a I'autre voir extraire
intégralement I'énergie “stockée’” dans un systeme. Mais aussi on préfere que I'énergie transférées
présente une forme particuliere (énergie potentielle, cinétique ou de la chaleur). On voit donc qu’on
peut étre confronté en principe a des problemes d’optimisation variés pour les mémes systémes. On
pourrait imaginer par exemple qu’on veut transférer une quantité maximale de chaleur dans un
systeme mais maintenir la méme énergie potentielle etc.

Bien évidement pour pouvoir influencer I'échange d’énergie il faut qu’un mécanisme de commande
existe (en pratique toujours de nature macroscopique). Il pourrait s’agir d’un circuit électrique, un
interrupteur, une action de I'extérieur. Cela peut se faire par une dépense énergétique mais dans
certaines situations, dans des conditions idéales, celle-ci peut ne pas étre nécessaire.

Souvent, pour des systémes de récupérations d’énergie on a intérét a maximiser I'énergie potentielle
recue. En effet, celle-ci est plus simple a conserver car I'énergie cinétiqgue macroscopique a tendance
a se transformer en chaleur au cours du temps, qui est par contre la forme d’énergie la plus difficile a
utiliser d’'une maniere utile.
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Pour que I'énergie potentielle d’'un systeme évolue comme on vient de le mentionner, il est
nécessaire qu’il existe un repositionnement des particules soit a I'intérieur du systéme soit un influx
de particules de I'extérieur. Sauf pour des transformations trés lentes (régime quasi-statique,
équilibre thermodynamique) cela implique forcement que les particules doivent présenter a un
certain moment une vitesse et donc une certaine énergie cinétique aussi. Si on veut maximiser
I’énergie potentielle finale il faut penser alors a transformer et cette énergie cinétique en énergie
potentielle.
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Figure 24 : Exemple simple illustrant différentes maniéres d’effectuer un transfert d’énergie mécanique : par projection
(gauche) en utilisant une liaison pivot (droite)

Prenons un exemple simple pour illustrer ce phénomene. Imaginons qu’on ait deux plateformes
ayant des hauteurs différentes, situées a une certaine distance D I'une de l'autre. Le but est de
déplacer un objet d’une certaine masse, situé initialement sur la plateforme la plus basse, vers I'autre
plus haute (Figure 24). Deux mécanismes différents sont proposés pour le faire. Le premier consiste
juste a jeter I'objet; I'autre a utiliser une tige rigide trés légere sur laquelle initialement I'objet est
fixé, 'ensemble pouvant étre mis dans un mouvement de rotation autour d’un point fixe tel que
I'objet s’arréte au niveau de la deuxieme plateforme, et a ce moment il peut étre enlevé.

Si dans les deux cas on suppose gu’initialement le transfert d’énergie vers I'objet est idéal, alors on
pourrait comparer I'énergie minimale nécessaire pour le déplacement de I'objet dans les deux cas. Il
est immédiat pour le premier cas que la trajectoire de I'objet sera une parabole et on peut minimiser
I’énergie initiale en choisissant une hauteur maximale de celle-ci égale a la hauteur H,. Mais il est
néanmoins nécessaire qu’une vitesse horizontale existe pour que I'objet se déplace de la distance qui
sépare les deux plateformes. DG au fait que la force de pesanteur ne produit pas de décélération
horizontale cela veut dire que lI'objet présente une énergie cinétique non-nulle au moment de
I'atterrissage, qui est perdue (transformée en chaleur lors de I'impact). Le systeme utilisant une tige
tournante (d’une longueur et un point de fixation judicieusement choisis) permet par contre dans le
cas idéal (masse de la tige tres faible, frottements négligeables) d’utiliser la méme énergie en entrée
que celle transférée (masse objet x g x (H,— H,)). En effet, on peut fournir juste assez d’énergie a la
tige reliée a I'objet pour que celle-ci s’arréte au niveau de la deuxieme plateforme au quel moment
I'objet peut étre enlevé (idéalement sans dépense énergétique).

La question qu’on peut se poser alors c’est pourquoi dans un cas on peut avoir un transfert complet
d’énergie mais pas dans I'autre. Comme on a pu remarquer dans le premier cas I'objet garde tout le
temps une énergie cinétique due a la composante horizontale de la vitesse alors que dans le
deuxieme cas le mécanisme utilisé (tige tournante + point fixe) permet de transformer I’énergie
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cinétique en énergie potentielle de maniere continue. C'est donc ce mécanisme qui fait la différence
mais un tel mécanisme n’est pas toujours présent chaque fois que deux systemes interagissent et
souvent un autre systeme supplémentaire (comme par exemple la tige dans cet exemple) est
nécessaire.

Revenons a I'exemple précédent mais supposons que |'objet n’est pas enlevé lorsque la tige atteint la
hauteur H,. Ce qu’on peut observer alors c’est le fait que celle-ci commence a osciller. Les oscillations
sont en effet des phénomenes liées a des transformations d’une forme d’énergie en autre (cinétique-
potentielle) et peuvent étre souvent présentes dans des systémes, constituant des indicateurs des
phénomeénes réversibles qui peuvent étre utilisés pour optimiser et réaliser des transferts
énergétiques.

Pourtant, les oscillations par elles-mémes ne peuvent pas étre utilisées car on a une transformation
d’une forme d’énergie en autre d’une maniére périodique, accompagnée en méme temps par des
dissipations. Il est donc quand méme nécessaire d’avoir un controle externe pour arréter les
oscillations dans un état ou l'intégralité de I'énergie ou la quantité désirée a été transformée en
énergie potentielle.

Prenons un autre exemple simple. On pose un poids sur un ressort (idéal de masse négligeable) le
but étant d’injecter le plus d’énergie mécanique possible dans celui-ci.

m
(mg)z (mg)
a) E = ok c) E=4—">+

Figure 25 : Deux possibilités d’injecter de I’énergie mécanique dans un ressort en utilisant une masse :
b) en déposant la masse et en attendant I'équilibre
c) en déposant la masse et en bloquant le ressort lorsque celui-ci se trouve comprimé au maximum

On pourrait juste poser le poids et attendre qu’un équilibre mécanique soit établit (Figure 25, b) dans
quel cas I’énergie stockée dans le ressort est égale a : (mg)?/(2k). Autre possibilité c’est de poser le
poids qui va entrainer I'ensemble dans un mouvement oscillatoire et bloquer le ressort lorsqu’il
devient comprimé au maximum (Figure 25, c). Avec la deuxieme méthode I'énergie stockée est
donnée par : 4 (mg)?/(2k). On a donc quatre fois plus d’énergie en utilisant la deuxiéme méthode,
mais il faut utiliser un mécanisme supplémentaire qui bloque les oscillations au bon moment. Celui-ci
ne consomme pas forcement beaucoup d’énergie par rapport a I'énergie injectée dans le ressort.
Cela montre de plus gu’il n’y a pas seulement le probléeme de transformations d’une forme d’énergie
dans une autre mais aussi le probléme de synchronisation de différents phénomenes (dans I'exemple
précédent le blocage du ressort a un moment particulier).
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Figure 26 : Exemple d’un systéme réel (gauche) et un systéeme simplifié utilisant le concept de dipdle (droite)

Mais dans le cas général ce qui se passe dans un systéme peut étre beaucoup plus compliqué.
Souvent on n’a pas "acces” a certaines parties et donc on ne peut pas les controler. Le flux d’énergie
et des particules peut avoir une distribution dans I'espace compliquée aussi, mais heureusement en
pratique on utilise des systemes qui présentent souvent un comportement assez simple. En effet, la
plupart de temps le concept de dipble, quadripdle etc. est appliqué ce qui permet de supposer que
sur certaines portions de I'espace on a un flux de particules ayant une vitesse uniforme et dans
lesquels les potentiels des forces qui agissent sur celles-ci varient de maniere linéaire (Figure 26). On
néglige aussi souvent certaines dimensions comme les sections des cables dans des circuits
électriques ou celles des tuyaux pour un systéeme hydraulique. Dans certains cas on peut avoir un
systeme mixte dans lequel seulement certaines parties sont simplifiées. Dans ces conditions il est
impossible de résoudre le probléeme d’optimisation du transfert d’énergie sans utiliser le systéme
d’équations qui caractérise son comportement. Bien évidement on peut toujours traiter de tels
problémes d’un point de vue purement mathématique mais il est toujours utile de se rappeler qu’en
réalité il s’agit des transferts énergétiques dus a des particules car cela permet d’expliquer plusieurs
phénomeénes qui pourraient sinon paraitre vraiment étranges. De plus, souvent cela permet de
trouver des solutions intuitives a certains problemes de transferts énergétiques.

Prenons encore un exemple simple mais cette fois-ci d’un systeme électrique.

On a deux condensateurs (de méme capacité) un chargé (go) et I'autre déchargé. En voulant
transmettre de I’énergie au condensateur déchargé on les connecte tous les deux ensemble. Lorsque
I’équilibre est atteint on peut constater que chaque condensateur est chargé avec la moitié de la
charge électrique initiale mais I'énergie totale stockée dans les deux représente seulement la moite
de I'énergie initiale.

Les équations macroscopiques du systeme décrit précédemment ne peuvent pas expliquer ce
phénoméne. Une maniere un peu artificielle de le faire est d’ajouter une résistance en série et de
dire que I'énergie “perdue” a été transformée en chaleur dans les connexions. Ainsi, méme si
normalement celles-ci ne présenterait qu’une résistance tres faible, vu que le courant atteint une
valeur trés élevée elle se manifeste. Si un interrupteur est utilisé on dit souvent qu’il s’agit des
pertes par commutation et de maniere complétement injustifiée on pourrait en déduire que c’est a
cause de celui-ci que ces pertes existent. Ce probleme est en fait trés connu au point méme d’étre
élevé au rang de paradoxe par certains auteurs [133], il a été surtout analysé dans le domaine des
convertisseurs dc-dc a capacité commutée [134]. Plusieurs explications possibles ont été données
[135-137] soit en faisant intervenir des pertes par effet Joule, soit du rayonnement. Dans tous les
cas on a affaire a un ““paradoxe’” seulement dans le cas ou les équations macroscopiques sont utilisés
et on oublie la structure microscopique du systéeme. En effet, rien n’empéche que la résistance des
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connexions soit nulle (utilisation des supraconducteurs) mais dans un tel cas les charges électriques
vont étre soumises a un déplacement accéléré et donc par conséquent, la définition d’'un courant
électrique constant partout dans les connexions serait dépourvue de sens. lls existent d’autres
situations similaires a celle-ci. Dans [138] par exemple, les auteurs essayent d’expliquer un
phénomeéne semblable rencontré dans des cables de transmission lorsque ceux-ci, supposés parfaits,
sans pertes, peuvent absorber quand méme de la puissance active lorsqu’ils sont alimentés en
entrée par un pulse de tension.

Cet exemple semble étre un peu similaire a celui décrit précédemment (masse + ressort) mais la
différence réside dans le fait que I’équivalent d’un ressort n’est pas présent. En effet, le méme
phénomeéne se produit lorsqu’un poids (qui n’est pas tres élastique) est laissé tomber d’une certaine
hauteur par terre. Son énergie potentielle a I'état initial c’est I'énergie due a la force de pesanteur,
tant que I'objet est en train de tomber il y a transformation de I'énergie potentielle en énergie
cinétique (macroscopique). Mais une fois la surface de la terre atteinte et le mouvement arrété,
toute I'énergie cinétique ne peut que se transformer en chaleur. On pourrait penser qu’une chose
similaire arrive aux charges électriques qui accélérées par un champ électrique sont arrétées par les
armatures du condensateur. Mais en réalité la similarité n’est pas exacte. En effet, une charge
électrique accélérée crée un champ électromagnétique (qui emmagasine une certaine quantité
d’énergie) contrairement a une particule neutre. Il existe donc une différence fondamentale entre
les particules chargées et neutres car les premiéres interagissent par I'intermédiaire des forces qui
dépendent non seulement de la position mais aussi de la vitesse.

En général, lorsqu’une particule est laissée se déplacer d’'une certaine position d’'une d’énergie
potentielle a I'autre, sous I'action de la force due a la différence de potentiel, on a toujours affaire a
un tel phénomeéne. Dans le cas ol une certaine quantité infinitésimale de charge électrique 6Q
transférée d’un potentiel V; vers un potentiel V, une quantité d’énergie égale a 6Q - (V, —V;) est
transformée forcement en chaleur. Ceci montre qu’il est toujours possible de transformer de
maniere presque compléte une certaine quantité d’énergie macroscopique en chaleur mais pas
I'inverse.

Pour que cela n"arrive pas il faudrait que chaque particule interagisse avec quelque chose pour lui
transférer son énergie cinétique. Si on reprend I'exemple du poids tombant il suffirait d’utiliser un
ressort idéal, comme on I'a vu. Dans le cas des charges électriques I'équivalent de I'énergie élastique
de I'exemple précédent c’est I'énergie magnétique stockée dans un élément inductif. En effet, une
bobine ou un transformateur présentent le milieu dans lequel les charges électriques peuvent
échanger de I’énergie. C’est la raison pour laquelle des éléments inductifs sont utilisé dans le
transport d’énergie électrique, ce qui permet d’obtenir de trés bons rendements (n> 98% [139]).

Souvent de tels phénomeénes sont présents dans des systéemes mais restent cachés. Prenons
I’exemple d’une poutre piézoélectrique actionnée par une force a son extrémité et bloquée a I'autre.
Comme on le sait dans un tel cas on a intérét a utiliser un patch piézoélectrique de longueur plus
petite que la longueur totale de la poutre [54]. Cela arrive a cause du champ de déformations qui
n’est pas uniforme a travers la longueur (prés de la zone bloquée les déformations sont plus
importantes). Si on pourrait regarder ce qui se passe dans |'électrode déposée sur le patch pendant
gue la poutre se déforme on pourrait voir qu’il existe un certain déplacement de charges électriques.
Comme les charges se déplacent sans aucun mécanisme spécial de transfert d’énergie on a alors des
pertes qu’on pourrait minimiser en utilisant un patch plus petit. Une meilleure solution serait
d’utiliser une électrode discontinue. A I'état déformé on pourrait se convaincre alors qu’on a sur
chaque segment des potentiels différents qui sont a I'origine des pertes. Des phénomeénes similaires
se produisent lorsque plusieurs éléments piézoélectriques excités par des forces différentes, utilisés
pour la récupération d’énergie, sont connectés ensemble. Mais cela reste valable dans le cas général
ce qui veut dire que chaque partie d’un tel systeme de récupération d’énergie doit étre équipé d’'un
systeme d’extraction d’énergie séparé, qui peut constituer en soit un tres gros désavantage.
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La nécessité de transformation de différentes formes d’énergie justifie par exemple I'utilisation des
convertisseurs dc-dc pour le transfert d’énergie entre différents systemes électriques. Il est connu le
fait qu’'un condensateur chargé associé a une bobine constitue un systeme oscillant. On peut
imaginer la situation de I'exemple précédent (exemple de deux condensateurs) dans laquelle on
connecte le condensateur chargé a une bobine, on a alors un courant sinusoidal qui s’établit. A un
certain moment on peut déconnecter la bobine et la connecter au deuxieme condensateur, I'énergie
cinétique des charges dans la bobine va générer un courant dans le deuxiéme circuit ce qui se traduit
par le chargement du deuxiéme condensateur (Figure 27). Si la bobine est parfaite on peut avoir un

transfert complet d’énergie et méme transférer des quantités bien précises.
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G

| £

Figure 27 : Transfert d’énergie d’'un condensateur a
I'autre en utilisant une bobine

La structure proposée constitue en fait le squelette de base de la plupart de convertisseurs dc-dc
(élément inductif + interrupteurs). Souvent ceux-ci sont utilisés pour la transformation des tensions
continues, mais méme pour un tel fonctionnement un raisonnement énergétique pourrait étre
utilisé. En effet si on veut alimenter une certaine charge électrique avec une tension constante il
suffit d’utiliser un condensateur chargé dont on compense I'énergie qu’il fournit. Le transfert de
cette énergie se fait grace a une bobine qui est alternativement connectée a celui-ci et a une autre
source (comme un générateur de tension ou un autre condensateur chargé etc.). On sait en pratique
gue ces systemes peuvent présenter des rendements énergétiques tres élevés (n > 90%, [140-142]).

Il est intéressant de mentionner le fait qu’il existe aussi des convertisseurs dc-dc utilisant seulement
des condensateurs et interrupteurs sans éléments inductifs (convertisseurs a capacité commutée). Le
principe simplifié de fonctionnement est le suivant : on peut alimenter au départ deux condensateurs
connectés en paralléle qui donc vont présenter la méme tension; ensuite on les connecte en série et
ils peuvent fournir de I’énergie dans cette configuration sous une tension plus élevée. Le
fonctionnement inverse pour lequel la tension secondaire est plus basse que celle primaire est aussi
possible. Bien évidement normalement on n’a pas de pertes pendant les commutations (changement
de configuration paralléle-série) mais le méme probleme du transfert énergétique se pose lorsqu’on
alimente ces condensateurs ou lorsque de I'énergie est extraite en sortie. Mais méme avec ce type
de convertisseurs on peut atteindre des rendements tres élevés, I'astuce étant de s’arranger pour
qgue les condensateurs ne soient que trés faiblement déchargés lorsqu’ils alimentent la charge
électrique. Ce qui se passe est similaire au cas ol on décharge un condensateur dans |'autre mais
leurs potentiels initiaux sont tres proches I'un de I'autre. Dans un tel cas I'énergie cinétique des
charges transférées pourrait étre assez faible par rapport a I’énergie potentielle échangée grace aux
flux de charges.

Dans certains cas on pourrait avoir un systeme qui échange de I'énergie avec plusieurs d’autres en
méme temps. La on pourrait encore formuler un probleme d’optimisation mais il est nécessaire,
comme dans les cas plus simples, de bien définir I'objectif d’optimisation. Dans de telles situations
utiliser seulement la logique ne sert pas beaucoup. En effet le transfert d’énergie entre deux sous-
parties du systéme peut affecter le transfert entre deux autres. On est obligé donc d’utiliser des
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équations et formuler un probleme mathématique. Mais méme dans ce cas il y a quelques
observations générales qui peuvent étre utilisées.

En revenant ainsi vers des systemes complexes on peut comprendre pourquoi dans le cas général le
transfert d’énergie n’est pas optimal mais cette fois d’un point de vue purement mathématique. Tout
simplement en général il n’existe aucune raison pour gu’il en soit optimal. Si on laisse interagir deux
systemes ou plus entre eux, I'optimalité du transfert énergétique pourraient étre assurée seulement
par chance. En effet, pour un certain objectif a optimiser, pour un systéme donné, il faut assurer un
certain flux d’énergie, la méme chose doit étre faite avec I'autre systéme. Le flux d’énergie optimal
(variation dans le temps) d’un systeme n’est pas forcément le méme pour I'autre. Un moyen pour
améliorer un tel fonctionnement est d’ajouter d’autres systemes intermédiaires ayant comme but de
se comporter comme des systémes d’adaptation. Il s’agit en fait de I'analogie classique d’un systeme
intermédiaire d’adaptation d’'impédance. L’utilisation de tels systemes a été aussi motivé par le fait
que différentes formes d’énergie nécessitent d’étre transformées mais dans le cas général il s’agit
des fonctionnements plus complexes méme si cet aspect est aussi pris en compte.

Systémes en \ ‘ Systéme

interaction d’adaptation

~—~d

Figure 28 : Le transfert d’énergie dans le systeme peut étre amélioré en insérant des
systémes supplémentaires intermédiaires jouant le réle d’un routeur d’énergie

Une telle stratégie d’optimisation du transfert (et pas forcément pour I'énergie) peut étre vue dans
beaucoup d’autres domaines. On pourrait prendre comme exemple les routeurs des réseaux
informatiques, les stocks dans le milieu industriel, les ronds-points sur les routes etc. Le
fonctionnement d’un systéme intermédiaire pourrait étre complexe mais en général quelques
caractéristiques évidentes ressortent. Ce systéme doit déja synchroniser I'extraction/injection de
I’énergie. Cela implique tout d’abord que les systémes initiaux doivent étre isolés I'un de I'autre pour
empécher un transfert énergétique erratique. Il doit aussi comporter au moins un élément de
stockage d’énergie pour conserver |'exces d’énergie qui est injectée et peut-étre méme incorporer
un élément de stockage d’énergie actif comme une batterie pour fournir de I'énergie quand cela
devient nécessaire mais il n’y a aucun apport d’énergie de I'extérieur. De plus, si on tient compte des
remarques précédentes il faut aussi qu’un tel systeme effectuent les transferts d’énergie en faisant la
conversion d’une forme d’énergie en une autre avec le moins de pertes possibles. Finalement, un tel
systeme devrait présenter un comportement adaptable au cas ol le fonctionnement des autres
systemes est variable.

Pour des systémes électriques un exemple possible d’un tel systeme d’adaptation est illustré dans la
Figure 29. Celui-ci est constitué des interrupteurs qui permettent d’isoler ou mettre en interaction
différentes parties, des bobines utilisées pour la transformation de I'énergie potentielle en énergie
magnétique et le transfert vers une capacité interne pour le stockage. Le systeme est symétrique.
Dans le cas idéal celui-ci devrait permettre le transfert d’'une quantité spécifique d’énergie d'un
systeme capacitif vers un autre d’'une maniére commandée.

46

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Figure 29 : Systéeme possible d’adaptation de
transfert d’énergie pour des systemes électriques

2.2 Méthodes mathématiques d’optimisation des transferts d’énergie

Pour l'optimisation du transfert d’énergie dans le cas général la voie logique serait d’utiliser les
équations caractéristiques de chaque systéeme mais pour arriver au résultat désiré plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées. Lorsque les systémes sont linéaires une méthode trés commode
c’est d'utiliser des méthodes fréquentielles : comme ['utilisation des transformées de Laplace ou
Fourier. Une autre possibilité alternative c’est de travailler dans un systeme temporel. Le probleme
avec les méthodes fréquentielles dans le cas général c’est qu’en absence de linéarité on peut aboutir
a des équations tres compliquées. D’autre part, habituellement, il est plus naturel d’aborder le
probléeme d’optimisation dans le temps oU les contraintes sont définies d’'une maniére plus simple.
Mais finalement quelle que soit la méthode utilisée, dans le cas général, souvent, le probléme
d’optimisation se résume a trouver une fonction (et pas la valeur d’'un parameétre) et c’est cette
particularité qui rend de tels problémes tres difficiles. La complexité du probleme dépend aussi de
I’objectif a optimiser choisi.

2.2.1 Exemple de problémes visés

Figure 30 : Systéme constitué d’une source de
tension et une résistance connectées en série

Pour se faire une image du probléme qu’on veut résoudre on peut prendre un exemple simple
souvent mentionné : une source de tension (E) connectée en série avec une résistance (r) (Figure 30).
La méthode classique exposée pour optimiser I'énergie extraite est de supposer que le systéme est
connecté a une certaine résistance qui peut varier. Ainsi, on peut exprimer la puissance extraite en
fonction de sa valeur et trouver son maximum par une analyse simple. Le probleme avec cette
approche c’est qu’on utilise un systéme externe (la résistance ajoutée) or on pourrait se demander si
elle est nécessaire. On peut constater que non. En vertu du principe de la conservation d’énergie,
I’énergie fournie par ce systeme a n’‘importe quelle charge connectée est égale a I'énergie extraite de
la source de tension moins I'énergie consommée par la résistance. Comme le systeme est
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stationnaire on peut parler arbitrairement d’énergie ou puissance. Pour extraire le maximum de
puissance il faut maximiser |'expression:

(3) p() = EI —rl?, 1: courant sortant

On voit toute de suite que pour une configuration optimale il faut que le courant extrait soit deux
fois plus petit que celui en court-circuit (une dérivée de I'expression de la puissance par rapport a la
variable | suffit). D’'une maniere similaire on peut voir que la tension optimale doit étre la moitié de la
tension en circuit ouvert. On n’a pas eu donc besoin de supposer que le systéme était connecté a un
autre systeme particulier pour trouver son fonctionnement optimal. On peut obtenir la tension et le
courant optimaux avec une résistance mais aussi avec beaucoup d’autres systéemes, comme par
exemple une autre source de tension de f.e.m. égale a E/2. On pourrait donc généraliser ce résultat,
c’est-a-dire conclure que pour trouver le fonctionnement optimal d’un systeme il suffit de connaitre
son comportement interne. Dans cet exemple le probleme d’optimisation de I'énergie extraite
coincide avec I'optimisation de la puissance mais dans le cas général ce n’est pas le cas, il faut alors
bien préciser I'objectif a optimiser. Pour illustrer ce fait on peut prendre un autre exemple.

On a un systeme composé d’un condensateur connecté en série avec une résistance (Figure 31). Le
condensateur est initialement déchargé et on veut injecter autant d’énergie que possible dans celui-
ci entre l'instant initial et un certain t. Cela revient en fait pour une certaine quantité d’énergie E,
injectée dans le systeme de diminuer les pertes dans la résistance.

Pour minimiser les pertes il suffit de minimiser I'expression :

(4)A = [ @?

Avec u la tension aux bornes du condensateur. Pour la résolution de ce probléme on peut utiliser
cette fois ci une méthode numérique. Tout d’abord on approche le signal u(t) par une fonction
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Figure 31 : Systéme résistance-capacité
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Figure 32 : Energie maximale qui peut étre transférée au
condensateur sur une durée t

linéaire par morceaux tel que : u; = u(t;). On peut donc faire I'approximation :

(5) A = Yi(tiy1 — t) - (M)Z

tiv1i—t
Pour des divisions de temps équidistantes on a :

(6) A== Ti(uf + ufy; — 2ujui4q)

T
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Vues les conditions initiales on a : ug = 0 alors que les autre valeurs pouvant varier librement. Si A
est minimal alors il atteint un extremum pour un signal optimal u(t), ce qui implique:

A
(7) o 0
On a en méme temps :
A n _
(S)a_ui =2 7 (2u; —uj_q —uj41) pouri<n

Ce qui ameéne a: uj.,; — u; = Cte pouri < n ce qui implique lorsque n — o que u(t) = Cte et donc
I = Cte (le courant rentrant dans le systeme). Avec les conditions finales on obtient :

_ f 2CE,
(O 1= 2RCt+7?
La quantité maximale d’énergie donc qu’on peut transférer a la capacité (E.), en injectant en entrée

du systéme une énergie égale a E,, est égale a:

T
-E
2RC+t 0

(10)Ec =

Ce qui veut dire gqu’on pourrait transférer une quantité d’énergie vers le condensateur avec un bon
rendement seulement si le transfert est effectué sur une période de temps beaucoup plus grande
gue la constante de temps du systéme.

Le résultat obtenu n'est pas évident (Figure 32) mais logique car plus l'intervalle de temps est grand,
une méme quantité de charges électriques peut étre injectée sous un courant plus faible et donc les
pertes ohmiques peuvent étre minimisées. Cet exemple tres simple illustre trés bien ce qui se passe
dans le cas général ou on essaie d'optimiser un transfert d'énergie. On ne peut plus parler
d'impédance ou résistance optimale (pour un systéme électrique, mais bien évidement les mémes
techniques sont utilisées dans d’autres domaines aussi) mais on peut encore définir le courant et la
tension en tant que fonctions temporelles et chercher les fonctions qui assurent une quantité
d’énergie maximale. Le résultat ne dépend que de I'état interne initial du systéeme (capacité
déchargée a I'état initial) et de ses caractéristiques (R, C) et cela reste quelque chose de général.
Etant donné un systéme capable d’échanger de I’énergie avec son milieu les conditions de transfert
optimal peuvent étre établies en fonction des parameétres intrinséques du systeme.

Comme on peut le voir le probléme d’optimisation du transfert d’énergie dans un systéme est facile
a formuler dans des cas particuliers simples comme par exemple des régimes continus ou
harmoniques. Ces théories ont été généralisées pour des cas plus complexes mais toujours pour des
systemes présentant un comportement simple (systeme linéaires par exemple). Cela amene a la
conclusion que dans le cas général le probléeme du transfert d’énergie n’est pas un probleme simple,
ni bien compris. On peut trouver par exemple souvent dans la littérature scientifique des termes
comme impédance, ou adaptation d'impédance, impédance optimale etc. appliqués a des régimes
non-harmoniques ce qui n’est pas du tout précis. Cela montre la tendance générale d’essayer de
simplifier certaines problemes. Mais si on veut étre rigoureux on comprend qu’il faut toujours
commencer par se placer dans un cas général. Le probleme du transfert d’énergie est un probleme
d’optimisation et donc il doit étre bien formulé. Pourtant, il est évident qu’il peut y avoir plusieurs
facons de le faire. Le moyen le plus simple serait d’essayer d’optimiser I'énergie transférée entre
deux systemes et deux instants de temps (t,, t,) (11).

(11) E¢ e, = fttlz p(t) - dt, avec p(t) la puissance instantanée transférée
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Dans certains cas on pourrait aussi ajouter des contraintes supplémentaires. Par exemple, pour des
systémes électriques souvent on a intérét a limiter le courant ou la tension en entrée/sortie. Dans ce
cas l'optimisation de I'objectif en présence des contraintes peut étre trés compliquée. Pire encore, il
peut arriver qu’aucune solution ne puisse satisfaire a toutes les contraintes imposées.

2.2.2 Méthodes fréquentielles

TTT T T TA TTT T T TA

Systeme

Systeme 1
Quelconque :

1
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Figure 33 : Systéme linéaire échangeant de I'énergie avec I'extérieur

Les méthodes fréquentielles sont bien adaptées aux systemes linéaires présentant un
fonctionnement périodique dans le temps et |'objectif a optimiser c’est une grandeur moyenne par
rapport a une période de temps. Mais dans certains cas elles peuvent étre appliquées méme dans le
cas ou le systeme n’est que partiellement linéaire. C'est le cas lorsqu’on a un systeme linéaire qui
peut échanger de I'énergie avec des systemes quelconques (Figure 33). Dans certaines situations le
probléeme d’optimisation global peut se réduire a un probléme d’optimisation par rapport a chaque
harmonique. C’est le cas lorsqu’on a un systeme linéaire caractérisé par des équations linéaires
faisant intervenir que des facteurs constants.

Energie . Energie
mécanique Systeme de électrique
_—> récupération

d’énergie

Figure 34 : Schéma simplifié d’'un systéeme de
récupération d’énergie

En effet, on pourrait prendre comme exemple un systéme de récupération d’énergie mécanique.
Celui-ci pourrait étre considéré comme un systéme de transfert recevant de I'énergie mécanique et
fournissant en sortie de I'énergie électrique (Figure 34). On pourrait avoir une injection d’énergie
mécanique périodique le probleme étant de déterminer la quantité maximale qui peut étre extraite
en sortie (dans un régime de fonctionnement périodique). Si le systeme est linéaire (et si les
équations différentielles caractéristiques présentent que des facteurs constants) I'optimisation de la
puissance en sortie peut étre faite en utilisant une décomposition en séries de Fourier et en
appliquant le principe de superposition. Pour chaque harmonique (k) la linéarité du systéme implique
I'existence d’une matrice de transfert tel que® :

Vi F
(12) (vk) = Hy- (Ik)' avec Vi, Iy, Fi, vx : harmoniques de la tension, courant, force et la vitesse
k Kk

Imaginons par exemple que la force en entrée est imposée. D’apres (12) ona:

Vi = HY I + HYS Fy

? On imagine ici un systéme vraiment simple avec un flux d’énergie mécanique et un flux d’énergie
électrique
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Dans ce cas la puissance en sortie pour un harmonique k est donnée par :
(13) P = Re(ViI) = Re(HK)) - [Ix]? + [Re(HX,) - Re(ly) + Im(HY, ) - Im(I)] - Fy,

Pour que la puissance soit extrémale il est nécessaire que :

0Py _ 0Py — _H—]fZ
(%) Frety = 0 € Gimap — 0 = I = T 2requry Mk
Ce quiamene a:
_ |H}1(2|2 2
(15) Prc = gty (o

La puissance totale optimale étant donnée par la somme de la puissance optimale de chaque
harmonique :

(16) Popt = X Pk

On pourrait procéder de la méme facon pour un systeme présentant plusieurs entrées-sorties et
pour des conditions différentes (par exemple en supposant connue la puissance mécanique et pas la
force comme dans I'exemple précédent). La seule contrainte obligatoire c’est la linéarité du systeme
pour pouvoir appliquer le principe de la superposition et étre capable de rendre le probléme
d’optimisation global équivalent a un ensemble de probléemes d’optimisations plus simples (pour
une certaine fréquence). Une autre facon de voir cette technique d’optimisation c’est d’utiliser le
théoréme de Thévenin pour chaque composante fréquentielle. Ainsi le systeme peut étre vu en
sortie (quel que soit la charge connectée) comme une source de tension sinusoidale connectée en
série avec une impédance complexe. Comme on le sait la puissance maximale en sortie est obtenue
pour une impédance conjuguée de I'impédance interne. On peut ensuite utiliser (16) pour trouver le
fonctionnement optimal du systeme dans le cas général.

Il y a quelques propriétés intéressantes de tels systémes qu’on pourrait mettre en évidence. Tout
d’abord on pourrait remarquer que la puissance maximale en sortie ne dépend pas du déphasage
entre différents harmoniques. On peut aussi remarquer que pour un systeme linéaire donné il existe
toujours un autre systéme linéaire qui est capable d’extraire une puissance maximale (adaptation
d’impédance).

On peut en fait montrer dans le cas général que pour un tel systéeme on peut mettre la puissance
moyenne fournie en sortie pour un harmonique k sous la forme :

(17) Py = A (X? + Y?) + By X + CY + Dy, avec A,B,C,D € R et X,Y n'importe quelles expressions
obtenues aprés une combinaison linéaire des composantes réelles et imaginaires des grandeurs
Fy, vk.

On peut voir toute de suite que cette expression admet un maximum si Ay < 0 (polyndbme de
deuxieme ordre avec deux variables) et que la valeur maximale est donnée par :

2 2
(18) P = Dy — Bkzck, ne dépendant pas de Vy, Ii.
Dans le cas général la puissance P, d’aprés (12) peut étre mise sous la forme d’un polynéme d’ordre
deux ayant comme variables indépendantes les composantes réelles et imaginaires des grandeurs
Fy, k. Si on impose des conditions sur deux parametres parmi les quatre alors en effet on arrive a
une expression de la forme (17) qui ne dépend pas des grandeurs électriques et seulement des
grandeurs en entrée et les parameétres intrinseques du systeme. Cela montre qu’en principe on peut
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avoir des systémes qui pour des conditions données ne peuvent fournir (transférer) qu’une quantité
limité d’énergie quel que soit le circuit électrique connecté en sortie.

2.2.3 Méthodes temporelles

A part les méthodes fréquentielles d'autres techniques d'optimisation souvent plus simples et
élégantes existent. Une de ces techniques c'est le calcul variationnel. Cette méthode a commencé a
étre développée au XVII siecle, étant appliquée pour la premiere fois pour résoudre le célébre
probléme de la courbe brachistochrone [143] posé par Jean Bernoulli (I'objectif étant de trouver une
trajectoire a temps minimal d’un objet se déplacant sous I’action de son poids). La technique a été
ensuite développée par des mathématiciens de premier rang comme Leonard Euler, Joseph Lagrange
et plus récemment par Lev Pontriaguine (application en automatique, aux commandes optimales) et
Richard Bellman (application en économie).

Introduction des Obtention d'un Résolution et
perturbations Application de la systeme analyse des
dans les fonctions condition d'Euler d'equations fonctions
inconnues différentielles candidates

Figure 35 : Algorithme général de la méthode du calcul variationnel

La méthode du calcul variationnel est basée sur la propriété (condition d'Euler) d'une fonctionnelle
de présenter une différentielle nulle au voisinage d'un extremum [144]. Il s'agit d'une propriété
évidente pour des fonctions simple mais contrairement a celles-ci, une fonctionnelle recoit des
fonctions comme arguments et souvent leurs dérivés, ce qui rend le probleme un peu plus
compliqué. La technique (Figure 35) consiste a définir tout d’abord I'objectif a optimiser qui est
fonction de différents parameétres et signaux du probléme. Si ceux-ci subissent des perturbations
infinitésimales autour de leur valeurs optimales, I'objectif ne peut que diminuer (ou augmenter). Si
certaines conditions de continuité et dérivabilité sont satisfaites alors on peut en déduire que la
différentielle de I'objectif par rapport a ses paramétres doit s’annuler au point optimal (condition
d’Euler).

Par exemple pour des problemes d’optimisation dont la fonctionnelle a optimiser est de la
t . , . , .

forme s = ftz F(x(t), x(t), t) I’équation d’Euler devient :
1

w95 = (5)

. . . L, . 1 .
Par exemple si on cherche une fonction x(t) qui maximise I'expression fo {1 - (x%)?+x} alors la
condition d’optimalité implique :

2
(20025 = —1 > x = ==+t +¢

On obtient ainsi une famille des fonctions candidates, pour choisir une seule il est nécessaire
d’utiliser des conditions supplémentaires comme par exemple le fait que la fonction doit s’annuler
aux limites de I'intervalle sur lequel I'intégrale est définie. Dans ce cas on obtientc, = 0 etc; = 1/4
et spax = 1/24.
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Dans le cas général I'’équation (19) n’est pas suffisante car celle-ci n’est valable que pour le cas
particulier pour lequel elle a été obtenue. Mais pour trouver des équations similaires a celle-ci il faut
dans le cas général retourner vers la méthode générale qui consiste a introduire des perturbations
dépendantes des parametres réels et obtenir des équations différentielles a partir des dérivées par
rapport a ceux-ci.

On peut reprendre I'exemple du systéme constitué d’'un condensateur connecté en série avec une
résistance. On pourrait reformuler le probleme tel que pour une certaine quantité d’énergie fournie
au condensateur a l'instant T on cherche a minimiser I'énergie totale injectée dans le systéme.

La fonctionnelle a minimiser c'est I'énergie injectée dans le systeme qui dépend de la tension aux
bornes du condensateur u(t):

(21) E(u) = [ (RC?0? + Ciu)

Supposons que u*(t) c'est le signal qui maximise I'énergie E. On considére des fonctions proche de
u*(t) de la forme:

(22) u(t) = u*(t) + a- g(t) dans ce cas I'optimalité implique %(a =0)=0

En méme temps d’aprés (21): E(a) = fOT(CZR' 2-a-£-0"+C?R-(0")?+C?R-a%- (&)’ +C-
(wW+a-gdu*+a- z'-:)) et donc d’aprés (22) on obtient :

(23) fOT(s -i") =0,Ve=>1i*=0=u*(t) = K-t, avec K = constante.

On trouve que le courant rentrant dans le systéme doit étre constant dans le temps. Ce qui coincide
avec la réponse trouvée avec la méthode numérique.

La méthode du calcul variationnel est un outil trés puissant permettant dans certains cas de résoudre
méme des problemes d'optimisation qui contiennent différentes contraintes (équations
algébriques, inégalités etc.) [143,144].

2.3 Application aux systemes de récupération d’énergie

2.3.1 Systemes piézoélectriques

Prenons I'exemple d’une structure piézoélectrique (une poutre) bloquée a une extrémité et
actionnée par une certaine force a I'autre. Pour une telle structure les équations les plus simples qui
pourraient étre utilisés (modéle a constantes localisées, Figure 36) sont :

I=O£l'l—C0V
(24){F=Mﬁ+Cﬁ+Keu+aV
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1o |

Figure 36 : Modeéle a constantes localisées (schéma électrique) d’une
poutre bloquée-libre actionnée par une force

Ce systeme en lui-méme est linéaire mais la charge électrique connectée en sortie pourrait
présenter un comportement non-linéaire. Si on imagine un comportement périodique on pourrait
effectuer une décomposition en séries de Fourier. Si la force appliquée est sinusoidale alors la source
de tension équivalente fournit de I'énergie que sur la composante fondamentale, les autres ne
génerent que des pertes dans la résistance (C). On est bien dans le cas analysé précédemment
(équations linéaires a coefficients constants). Le transformateur idéal tout comme le condensateur
en sortie ne consomme aucune puissance. Par conséquent, optimiser la puissance en sortie revient a
optimiser la puissance en entrée du transformateur. Cela constitue un probléme classique
d’adaptation d’'impédance, I'entrée du transformateur doit donc se comporter comme une
impédance de la forme :

1
jKew

(25) Ztrans = C = jMw —

Pour un tel comportement la ‘force’ en entrée du transformateur est égale a la moitié de la force
imposée en entrée. La tension et le courant optimaux en sortie devraient alors étre égaux a :
aF  jwFCy

(26)V =5+ 1= (e~ 5)

Par conséquent la puissance maximale qui peut étre extraite est donnée par :

FZ
27) P, =—
(27) Pnax = 72
Lorsqu’une poutre est excitée au niveau de sa base avec des vibrations (structure sismique) les
équations deviennent :

I=a(i—1g) — CoV

28 , avec U, le déplacement de la base
( ){0=Mii+C(u—u0)+Ke(u—u0)+aV Vee U le aeplac

Le modele a constantes localisées n’est pas trés différent de celui précédent (Figure 36). Le
fonctionnement optimal est donc caractérisé par :

_ (a)zMuO)Z _ MZ2aj
(29) Pypgy = (2M00). _ Mo
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Figure 37 : Modele a constantes localisées (schéma Figure 38 : Modeéle a constantes localisées simplifié
électrique) d’une poutre sismique d’une poutre piézoélectrique

Dans un régime optimal 'amplitude du déplacement en bout de la poutre pourrait étre plus grande
que lorsque I'élément piézoélectrique est maintenu en circuit ouvert. Cela montre la différence
fondamentale entre une application destinée a la récupération d’énergie et le contréle de vibrations,
en effet il existe des situations pour lesquelles I'extraction optimale d’énergie électrique d’une
structure ne se traduit pas par une annulation des vibrations.

Pour optimiser la puissance récupérée avec un systéme piézoélectrique, différentes techniques ont
été proposées. Comme on |'a déja vu on est dans un régime optimal lorsque la fréquence d’excitation
du systeme est égale a sa fréquence de résonnance. Imaginons qu’on connecte en sortie du systeme
une simple résistance (r), les schémas précédents peuvent étre simplifiés sous la forme suivante
(Figure 38). Dans ce cas la fréquence de résonnance du systeme est dépendante de r. En effet,
I'impédance équivalente vue par la source de tension en entrée a la forme suivante :

(1-jCorw)

. 1 2.
(30)Z = jMw + Koo +C+a‘r T (Core)?

On a résonnance quand la partie imaginaire de cette expression s’annule. La fréquence de
résonnance peut étre déterminée, elle est donnée par I’expression suivante :

jKeM(coKeaZrZ+cgr2—KeM+J(c0Kea2r2+2cgr2+KeM)2—4c0K§Ma2r2>
2

V2
(31) wr =7 CoKeMr

Pour avoir un transfert maximal de puissance il faut que la fréquence de résonnance soit égale a celle
d’excitation. De plus il faut que :

a?r

(32) Re(Z) =C+ TrCora)?

= 2C

On a donc deux équations mais une seule variable : la résistance connectée en sortie. Il semble peu
probable dans le cas général qu’il existe une valeur de cette résistance vérifiant les deux équations a
la fois, sauf pour certains parametres particuliers.

Pour trouver les configurations pour lesquelles une simple résistance peut extraire la puissance

maximale on peut procéder de la maniéere suivante. On considere la fréquence d’excitation ainsi que

les paramétres mécaniques, imposés et on cherche C, et r pour lesquels on a un fonctionnement
optimal. On obtient :

Mo—— z Mo ———

(33) r = Ca? (%) +1| % Co = et

wC2Zq? <%> +1
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Pour une récupération optimale il faut donc un systéeme qui se comporte comme une impédance
adaptée et qui dépend de la fréquence d’excitation mais pas de I'amplitude de I'excitation
mécanique (grace a la linéarité du systéme). Lorsque I’excitation mécanique présente des
harmoniques la charge doit se comporter comme une impédance adaptée sur chaque fréquence. Le
probleme c’est que I'excitation mécanique peut varier dans le temps et donc la charge doit étre

capable de s’adapter aussi. Pour cela il faut concevoir un systeme de transfert d’énergie spécial.

Une technique possible (réputée par sa simplicité) est la commande non-linéaire (SSHI etc.). Il est
intéressant de rappeler le principe de fonctionnement et de trouver une interprétation simple. Celle-
ci consiste a inverser la tension aux bornes de I'élément piézoélectrique lorsque celle-ci atteint un
extremum. Cela crée I'effet d’une inductance connectée en sortie qui associée avec une résistance
peut améliorer la quantité d’énergie extraite. Pour 'inversion de la tension les deux méthodes les
plus utilisées sont un circuit composé d’une bobine et un interrupteur connectés en séries les deux
connectés en parallele a la sortie de I'élément piézoélectrique (SSHI paralléle) ou en série (SSHI
série).

Lorsque le fonctionnement d’un systéme piézoélectrique peut étre considéré quasi-statique (comme
par exemple des éléments actionnés en compression) alors on peut supposer M =0 et C=0. Dans un
tel cas le systeme équivalent peut étre encore simplifié sous la forme d’une source de courant
connectée en paralléle avec un condensateur.

—_— F
, v
p C0
—_— |V
Fi 39:Sché équival d’ — v
igure chéma équivalent d’un Ip =d- F(t)

systeme piézoélectrique en régime
quasi-statique

Avec cette simplification on peut montrer pour une charge passive (qui ne peut pas retourner
I’énergie comme par exemple une résistance) qu’on a intérét a maintenir la plupart du temps
I’élément piézoélectrique en circuit ouvert et extraire I’énergie toute d’un seul coup lorsque la
charge accumulée sur I'élément piézoélectrique atteint un extremum. En effet, la quantité maximale
qui peut étre transférée vers la charge est constante et fournie par la source de courant équivalente,
on a alors intérét que cette charge soit extraite sous une tension aussi élevée que possible et une
maniere de réaliser ceci c’est de laisser les charges s’accumuler pour les extraire ensuite. Il faut
toutefois faire le transfert lorsque le courant de la source change de sens car sinon la quantité de
charges commence a diminuer. On ne peut pas changer le signe du courant par contre il est possible
d’inverser la charge sur un condensateur avec un circuit oscillant. En effet lorsque le courant devient
négatif on peut inverser la charge en connectant le piézo a une bobine et en le déconnectant apres
une demi-période du systéeme oscillant formé. Ceci peut se faire plusieurs fois de suite et s’il n’y a pas
de contrainte sur la tension maximale ou les pertes alors on pourrait faire cela sur chaque extremum
de la force et ne transférer I'énergie vers la charge qu’a la fin. C'est cette idée qui est exploitée dans
les techniques de types SSHI.

Bien évidement on pourrait obtenir le méme effet en injectant des charges de I'extérieur et dans des
guantités contrdlées mais pour cela un systeme de transfert est nécessaire (comme par exemple des
convertisseurs dc-dc [145,146]).

56

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Lorsque les pertes de I'inversion sont prises en compte la décision d’inverser la charge, de I'extraire
ou de ne rien faire n’est pas immédiate.

Kz F(t)

) /.
L \/\/t

Figure 40 : Elément piézoélectrique avec commande SSHI Figure 41 : Variation temporelle possible de la force
paralléle et extraction synchronisée de I’énergie appliquée sur I'élément piézoélectrique

Pour illustrer ce cas on peut prendre comme exemple le systeme suivant (Figure 40). On a un
élément piézoélectrique actionné en compression. Ce qu’on veut c’est optimiser I'énergie fournie a
la charge (R) sur lintervalle de temps (t;, t;). La résistance R est supposée assez faible pour
considérer que la constante de temps caractéristique de la capacité de I'élément piézoélectrique et
la résistance R est beaucoup plus faible que la vitesse de variation de la force appliquée. Dans une
telle configuration on peut négliger les pertes dues a I'élément piézoélectrique et comme on le sait
pour I'optimisation de I'énergie celle-ci doit étre extraite/ou gardée avec inversion de charges que
sur les points correspondant a des extremums de la polarisation diélectrique (ce qui correspond aussi
pour cette configuration a des extremums de la force). On imagine donc un systeme d’inversion de
charge (inductance + interrupteur K;) mais qui présente des pertes tel que l'inversion n’est pas
parfaite (la charge aprées inversion est égale a a fois la charge initiale, avec a le coefficient
d’inversion). De la méme maniéere I'énergie est transférée a la charge par l'intermédiaire d’un
interrupteur K,. On sait donc que le fonctionnement optimal du systéme doit se faire de la maniére
suivante : en mode normal les deux interrupteurs doivent étre maintenus ouverts mais a chaque
extremum une décision doit étre faite : soit les deux sont laissés ouverts, soit un des deux est fermé
(il n’y a aucun intérét a fermer les deux en méme temps mais il serait possible d’imaginer que
seulement une fraction de I'énergie emmagasinée dans I'élément piézoélectrique est extraite, mais
dans ce cas un circuit différent devrait étre utilisé). Le probléme étant un discret, la théorie des
graphs pourrait étre utilisée. Tout d’abord il est utile de faire la remarque suivante. Si on ne fait pas
d’inversion de charge alors on a intérét de transférer toute I'énergie électrique stockée dans
I’élément piézoélectrique vers R a chaque extremum de la force appliquée. Dans ce cas I'énergie
récupérée est égale a:

o E =3 (%)

S’il n’y a pas de pertes d’inversion (r = 0) alors on a intérét a inverser la charge électrique sur chaque
maximum/minimum et transférer I’énergie vers la charge a la fin de I'intervalle de temps. Dans ce cas
I’énergie totale est donnée par :

_ )’
(35)E = %
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Il s’agit bien évidement de la quantité vraiment maximale d’énergie qui puisse étre récupérée dans
un cas idéal. Lorsque des pertes d’inversion existent on voudrait d’'une part inverser les charges pour
augmenter |'énergie récupérée pour une certaine variation de force mais en méme temps en le
faisant plusieurs fois on risque d’avoir plus de pertes que de gain. Il faut trouver donc un compromis
entre les deux.

Pour simplifier le probléme on pourrait supposer par exemple que la force varie de maniere
périodique. Ce qui se traduit par une méme quantité de charge électrique qui est transférée (q; = -
gis1) sur chaque variation de la force. Dans ce cas on se ramene alors a un probléme mathématique
assez simple. Etant donné un nombre réel situé entre 0 et 1 il faut trouver I'expression qui contient
un certain nombre de termes qui maximise une expression de la forme :

(1+a+--+a™)?
n+1

(36) € =
Pour chaque valeur du coefficient d’inversion on pourrait trouver le nombre de fois successives que
les charges devraient étre inversées sans extraction. On peut montrer en fait que I'expression (36)
admet un maximum pour :

1.256 . . P
(37)n = T qui est un nombre réel dans le cas général

Mais on peut calculer de maniére numérique le nombre d’inversions optimal (entier) pour un
coefficient d’inversion donné (Figure 42).

€25

1.5

0
i A

0 0.2 0.4 o 0.6 0.8

Figure 42 : Valeur maximale de € en fonction du coefficient d’inversion et le nombre
d’inversions le mieux adapté

Comme on peut le voir il faut que le coefficient d’inversion soit trés proche de 1 si on veut obtenir
une quantité d’énergie assez importante (€ ~ Energie extraite). Méme pour un coefficient de 90%,
10 inversions consécutives aménent a une amplification de seulement environ 4.3 par rapport a une
extraction sur chaque extremum de la force. Cela semble ne pas étre trés impressionnant. On
pourrait par exemple injecter des charges externes, si cela est fait aussi avec un rendement de 90%
(par rapport a la quantité de la charge électrique), alors pour une quantité de charge externe trois
fois plus grande que celle due a la polarisation on peut récupérer une énergie nette 4.7 fois I'énergie
récupérée par commutation sur chaque extremum, ce qui n’est pas énorme non plus. Cela montre
gu’en pratique méme si une amélioration de I'énergie est possible en utilisant I'inversion des charges
électriques ou une injection d’énergie de I'extérieur celle-ci n’est pas beaucoup plus élevée que celle
extraite juste par décharge sur chaque extrémum. En effet, soit le coefficient doit étre vraiment
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proche de 1 (inversion parfaite) soit la quantité d’énergie externe injectée doit étre grande par
rapport a I'énergie que I'élément piézoélectrique peut fournir.

En pratique, la force peut souvent ne pas étre périodique (Figure 41) mais méme dans ce cas pour un
intervalle de temps donné on peut essayer de trouver une technique qui maximise I'énergie extraite.
Bien évidement en absence des partes par décharges le fait que les points extrémaux sont situés
dans le temps a des intervalles différentes ne doit avoir aucune importance, ce qui est plus important
ce sont les amplitudes. En effet, pour une telle configuration on récupére de I'énergie sur des
variations de la force.

Méme si peut étre on pourrait trouver un algorithme plus simple on pourrait en pratique pour une
variation de force donnée essayer toutes les combinaisons possibles dans un programme et trouver
celle qui donne une énergie maximale.

On peut se rendre compte d’'une maniére intuitive que lorsque la quantité de charge accumulée sur
I’élément piézoélectrique est assez importante en comparaison avec celle fournie par une variation
de la force alors il n'y a aucun intérét de faire une inversion. Dans un tel cas soit les charges
électriques pourraient étre complétement extraites, soit on pourrait ne rien faire.

Pour se convaincre on pourrait imaginer la situation pour laquelle la force appliquée subit trois
transitions (transfert des quantités de charges électriques : g;, 0, g3 comme indiqué dans la Figure
47).
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Figure 44 : Quantité d’énergie optimale récupérée pour Figure 43 : Quantité d’énergie optimale récupérée pour
différentes quantités de charges normalisées pour chaque différentes quantités de charges normalisées pour chaque
transition (a = 0.875) transition (a = 0.75)
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Figure 45 : Quantité d’énergie optimale récupérée pour Figure 46 : Quantité d’énergie optimale récupérée pour
différentes quantités de charges normalisées pour chaque différentes quantités de charges normalisées pour chaque
transition (a = 0.625) transition (a = 0.5)
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Figure 47 : Evolution de la force présentant trois intervalles de variations; Notation par un nombre en base 3 de la
séquence de la commande du transfert d’énergie en sortie

La séquence de décisions peut étre représentée par un nombre exprimé dans la base 3 (qui est
simple a utiliser dans un programme). Dans les Figure 44-Figure 46 on donne I'énergie maximale et la
séquence optimale (nombre décimal dans les cellules correspondant a la séquence exprimée dans
une base 3) pour différentes quantités de charges électriques injectées sur chaque transition et
différents coefficients d’inversion. Comme on peut le voir lorsque on a une faible variation de la force
on aintérét a lI'ignorer alors que si le coefficient d’inversion est élevé on devrait inverser les charges
(ce qui est toute a fait logique).
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2.3.2 Systémes électrostatiques
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Figure 48 : Capacité variable !t1 Chin' t, to t
Figure 49 : Variation de la capacité Figure 50 : Variation complexe de la capacité
d’un systéeme électrostatique d’un systéme électrostatique

Ceux-ci représentent des systéemes capacitifs variables qui doivent étre obligatoirement chargés par
I'intermédiaire d’'une source d’énergie externe. Méme pour un systéme simple comme celui
constitué d’'un condensateur connecté en série avec une résistance comme on I'a vu (Figure 31) il
existait une technique pour maximiser le rendement. La méme chose peut étre faite pour des
systémes de récupération d’énergie électrostatiques.

Normalement si on peut négliger les pertes dans le systeme, le champ de claquage, I'instabilité
électro-mécanique etc. alors comme dans le cas d’'un systéme piézoélectrique optimiser I'énergie
récupérée revient a synchroniser l'injection et I'extraction de I'énergie et on a aussi intérét souvent a
réinjecter une partie de I'énergie récupérée. En effet, dans un tel cas il faut injecter toute I'énergie
lorsque la capacité (équivalente) est maximale et I'extraire lorsqu’elle est minimale et la quantité
d’énergie récupérée est proportionnelle a I'énergie injectée initialement. Pourtant dans le cas
général le probléeme se complique. Tout d’abord le systeme présente toujours des pertes: la
résistance électrique des connexions et les courants de décharge dans la capacité. Cela veut dire que
le courant devrait étre limité et que c’est possible que I'injection/extraction de I'énergie soit faite
avant ou apres les instants des extrémums de la capacité. La quantité d’énergie qui peut étre
injectée est aussi limitée par le champ de claquage du matériau qui lui dépend de I'état du systéme
(par exemple la déformation pour un film diélectrique).

Pour un systéme sans pertes, si on cherche a optimiser I'énergie récupérée sur un tel intervalle de
temps pour une quantité d’énergie injectée donnée, on observe que pour cela il faut injecter toute
I’énergie électrique disponible dans le systéeme électrostatique lorsque la capacité est maximale
(Cmax) d’un seul coup et extraire toute I'énergie disponible lorsque la capacité est minimale (Cn,). En
effet, pour une énergie donnée une quantité de charges électriques plus grande peut étre introduite
dans un condensateur lorsque sa capacité est grande. On peut montrer que lorsque la capacité est
initialement déchargée et complétement déchargée lorsque I'énergie est extraite alors le gain net
d’énergie est donné par :

Crmax . . L . , .
(38) G =Ejpt - (Cm‘f‘ - 1), avec G = Eqyt — Ejn¢ le gain en énergie ou E.,Einc: énergies extraite et

min
injectée
On pourrait se demander si ce gain pourrait étre amélioré si le condensateur serait initialement pré-

chargé c’est a dire s’il y aurait une charge électrique résiduelle. Mais on peut montrer qu’une telle
situation ne change pas I'’équation (38), une charge résiduelle ne modifie pas le gain d’énergie.

On pourrait imaginer une variation de la capacité du systeme, encore plus complexe comme dans la
Figure 50. On commence par une quantité donnée d’énergie qui peut étre injectée. D’apres le
raisonnement précédent on doit injecter ou extraire I'énergie seulement sur les minimas ou maximas
de la capacité. Méme si ce n’est pas évident il faut injecter/extraire de I'énergie a chaque fois qu’un
extremum est rencontré. Pour montrer cela il suffit d'imaginer qu’on injecte de I'énergie au moment

61

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



ou la capacité atteint un maximum M; mais on I’extrait sur le minimum m;,,. Dans ce cas le gain en
énergie (sous forme de rapport) est donné par :
Cm,

(39) = = -, Eoxt : €nergie extraite, E,j: énergie injectée
Einj  Cmjyy

Par contre si on passe par chaque extremum le gain est donné par :

Cm; Cmiy Oy

(40) Zext — y
EBint  Cm; Cmjyy Cmyyye Cmyyye

On voit en fait que pour un systeme électrostatique idéal on a toujours intérét a accumuler I'énergie
et la réinjecter chaque fois que la capacité attient un maximum. Dans la réalité il peut y avoir
certaines pertes dans quel cas la technique précédente risque de ne plus fonctionner. De plus,
habituellement le systeme récupérateur doit alimenter en permanence une charge électrique. Dans
un tel cas on pourrait utiliser une méthode similaire a celle utilisée pour le systeme piézoélectrique
(20-22).

Cp
R
Cmax
o E;l P11} S—
1
2 ’
1
— C 1
7— p R 1
P : Cmin
: 1 1
- : tl : tz :tq
Figure 51 : Circuit électrique équivalent d’'un t
polymeére diélectrique Figure 52 : Variation possible de la capacité du polymeére

Surtout dans le cas des polymeres diélectriques, souvent il devient nécessaire de prendre en compte
le comportement imparfait des électrodes et les fuites a travers le matériau. On considére comme
dans le cas précédent que la variation de la capacité est imposée. Supposons par exemple que le
systeme est imparfait et que le condensateur modélisant un systeme idéal présente une résistance
connectée en paralléle (R,) et une autre (R;) connectée en série (Figure 51).

Plagcons-nous dans un cas simplifié. On suppose que la variation de la capacité est trés rapide (Figure
52) et qu’a linstant t; la capacité C, est déja chargée avec une charge électrique Qo et donc une
énergie potentielle E;. On cherche a optimiser I'énergie qu’on puisse récupérer sur l'intervalle de
temps det; ats.

Normalement, les résistances dues aux électrodes imparfaites et au courant de fuite dépendent de
|’état de déformation du polymeére, on peut considérer donc que sur les deux sous-intervalles (t,t,)
et (t,,t3) leur valeurs restent constantes (on néglige I'influence du champ électrique sur leur valeurs).

On peut commencer par un raisonnement simple. Tout d’abord on peut remarquer qu’on a intérét a
injecter de I'énergie dans le systéme avant l'instant t, et 'extraire ensuite. En effet, le gain d’énergie
et du a la variation de capacité, il n’y aurait aucun raison d’injecter de I'énergie une fois que la
capacité a atteint sa valeur minimale.
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On peut donc résoudre le probléme d’optimisation en deux étapes. Tout d’abord on peut optimiser
I’énergie totale injectée dans le systeme par rapport a I'énergie potentielle transmise au
condensateur C, a l'instant t,. Ensuite optimiser I'énergie extraite du systéme par rapport a une
énergie finale de C, donnée. En effectuant un bilan énergétique dans le systéme entre t; et t,, on
obtient :

= (& (N2 4 (Bs q* 2 (2R .
(41)E; = ft1 (RS (@*+ (Rp + 1) c2Rp) + R, (Rp + 1) AE,
AE, c’est la variation de I'énergie potentielle du condensateur. L’expression

(41) montre tout simplement que si on veut transmettre le plus d’énergie possible vers le
condensateur il faut minimiser les pertes. Si on requiert que la variation de q soit réguliére on peut
appliquer la formule d’Euler-Lagrange (calcul variationnel) pour trouver sa forme optimale. On
obtient ainsi :

.. 1 R _

(42)§ = K;% - qavecK;? = —5—— (—S + 1) et donc q(t) = AeKt + Be Kt
Cmax RpRs \Rp

Le méme raisonnement peut étre appliqué lorsque I'énergie est extraite du systéme électrostatique.

On arrive au méme résultat sauf que les résistances et la capacité changent de valeur.

Pour trouver A et B on peut utiliser la charge électrique stockée dans C, a Iinstant t;, t, et t;. On
pourrait pour simplifier considérer que le condensateur est déchargé complétement a I’état initial et
final ce qui donne :

_ . sinh(Ky-(t+ty))
ql(t) =Q sinh(K;t;)

A, sinh(K;(t;—-1)
qZ(t) - Q sinh(K,ty)

(43)

Cette expression permet de retrouver la variation temporelle optimale de la tension et du courant en
entrée du systeme.

sinh(Kq-(t+t))

K;icosh(Ky-(t+t1))+
1 ( 1°( 1)) CmaxRp

—a+-1 0.
(44) 1, =q+ CRp Q sinh(K;t;)
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Figure 53 : Rendement maximal du transfert d’énergie sur une période T de temps
vers un condensateur connecté en série avec une résistance R; et en paralléle avec
une résistance R,

On peut montrer d’'une maniére générale alors que pour un condensateur connecté en série avec
une résistance R, et en paralléle avec une résistance R, le rendement présente la dépendance
illustrée dans la Figure 53.

2.4 Conclusion

Le probléme de I'optimisation de I’énergie transférée entre différents systéemes peut s’avérer dans le
cas général tres complexe. Pour cela il est souvent nécessaire d’analyser leur fonctionnement
interne. Une des causes possibles d’'un rendement médiocre peut étre I'absence d’un mécanisme de
transformation de I’énergie cinétique en énergie potentielle des charges électriques. L'utilisation des
éléments magnétiques (bobines, transformateurs) permet justement de réaliser une telle
conversion. Sinon autre possibilité consiste a diminuer les courants et les différences de tensions
électriques dans les circuits (mais cette technique ne fonctionne que pour un régime établi).

Dans le cas général ou plusieurs flux énergétiques interdépendants sont présents on est obligé de
faire appel a des techniques mathématiques. Les méthodes fréquentielles semblent étre plus
adaptées dans le cas d’un fonctionnement périodique et sont simples a utiliser pour des systémes
linéaires. Les méthodes temporelles au contraire peuvent étre utilisées pour des régimes
qguelconques, dans certains cas amenant a des résultats tres simples et généraux. Pour un matériau
électroactif cette technique permet de définir de maniére exacte le rendement de la conversion
énergétique et de trouver les cycles optimaux.
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Chapitre 3. Considérations théoriques sur la récupération d’énergie
avec des systemes utilisant des matériaux piézoélectriques et des
polymeres diélectriques

3.1 Introduction

Les matériaux piézoélectriques et les polymeéres diélectriques présentent des propriétés trés
intéressantes qui ont été déja avantageusement utilisés dans des systémes de récupération d'énergie
mécanique [6,147,148]. En méme temps, chacun de ces matériaux présente des limitations
importantes. Ainsi les matériaux piézoélectriques qui présentent un bon couplage électromécanique
sont souvent tres rigides et par conséquent l'injection d'énergie mécanique ne peut se faire que sous
des contraintes trés élevées. Les polymeéres diélectriques peuvent au contraire étre trés souples
(module d'Young = 1MPa—100MPa) mais leur permittivité diélectrique est souvent assez faible (g, =
2-7) ce qui veut dire que l'injection d'énergie électrique cette fois-ci est problématique car de tres
forts champs électriques sont nécessaires. De plus, les polyméres diélectriques sont des éléments
passifs qui nécessitent une source d'énergie externe pour leur polarisation, ce qui constitue en soi un
désavantage important car rendant l'intégration de tels dispositifs plus compliquée. On pourrait se
demander alors s’il n’est pas possible de combiner ces deux matériaux dans un seul systeme utilisant
les avantages de chacun. On pourrait imaginer différentes configurations dans lesquelles des
éléments piézoélectriques et des structures a base des polymeéres diélectriques sont actionnées par
la méme excitation ou par des excitations mécaniques différentes. Une partie ou l'intégralité de
I'énergie obtenue avec les éléments piézoélectriques pourrait étre transférée au polymére pourvue
que l'énergie électrique totale qui pourrait étre récupérée serait plus importante que celle obtenue
avec un systéme purement piézoélectrique. Cela pourrait paraitre simple mais il existe beaucoup de
guestions qui s'imposent. Tout d'abord il faut voir si une telle association a apres tout un intérét
pratique. En effet, il faut choisir une configuration pour laquelle la présence du polymére améliore de
maniere substantielle I'énergie qu'on pourrait extraire avec un élément piézoélectrique seul. On
pourrait aussi raisonner de maniére inverse. Si on congoit un systeme récupérateur d'énergie a base
de polymeéres diélectriques est-ce que c'est intéressant d'utiliser un élément piézoélectrique ou
d'autres techniques existantes sont plus adaptées dans certains cas? Si un systeme hybride est
intéressant apres tout, il faut déterminer les parameétres de fonctionnement optimaux, la meilleure
topologie et aussi les circuits électriques les mieux adaptées pour différentes configurations.

Pour répondre a ces questions il faut tout d’abord analyser le comportement des systemes de
récupération d’énergie simples, utilisant des matériaux piézoélectriques ou des polymeéres
diélectriques et déterminer quels systémes seraient les mieux adaptés.
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3.2 Récupération d’énergie avec des polymeres diélectriques

3.2.1 Généralités

Les polymeres diélectriques sont utilisés pour la récupération d'énergie en exploitant leur capacité
électrique variable [148], dépendante de leur état de déformation (pour une configuration donnée
des électrodes). Dans ce sens ces systemes constituent une classe particuliere de générateurs
électrostatiques. Dans le cas le plus général la polarisabilité électrique d'un matériau peut étre
dépendante de plusieurs parametres comme |'état et le taux de déformation [149], la fréquence du
champ électrique appliqué [150], la température [151] etc. Les polyméres dont la permittivité
électrique dépend de la déformation sont désignés usuellement sous le terme de polyméres
électrostrictifs. Tous les matériaux sont électrostrictifs d’'une maniére ou d’une autre mais pour des
polymeéres flexibles ce phénoméne se manifeste seulement pour des déformations importantes
[152]. Souvent, pour simplifier les équations caractéristiques on suppose que les propriétés
diélectriques d’un polymeére sont indépendantes de |'état de déformation. La capacité électrique
d’un film constitué d'un tel polymére ne dépend que de la géométrie de la structure, c'est a dire la
distance entre les électrodes et leur surface, mais qui eux peuvent varier d( a une déformation. La
déformation du polymeére joue donc un réle primordial sur la quantité d’énergie qui pourrait étre
récupérée avec un tel systéme. De plus, comme on I'a déja dit un polymeére diélectrique nécessite
aussi une injection d’énergie électrique qui demande aussi une attention particuliére. Il est donc
important de voir les différentes possibilités d’injection d’énergie mécanique et électrique pour
trouver les structures le mieux adaptées. Pour cela il faut modéliser le comportement mécanique et
électrique d’une structure a base de polymere diélectrique en prenant en compte si besoin le
couplage électromécanique.

3.2.2 Injection et extraction d’énergie électrique

R

=

;f Cp R :Zi

t, Crin :t7 t>

Figure 55 : Schéma électrique Figure 56 : Systeme Figure 54 : Variation de la capacité d’'un
simplifiée d’un polymére diélectrique électrostatique idéal systéme électrostatique

Le schéma électrique simplifié qui est souvent utilisé [153] pour un systéme a base de polymére
diélectrique est souvent représenté par un condensateur de capacité variable (C,), une résistance
paralléle (R,) modélisant les pertes dues aux courants de fuite et les phénoménes de relaxation
diélectriques, ainsi qu’une résistance connectée en série qui modélise le comportement imparfait
des électrodes [154] (Figure 55). Les différents composants de ce modele a constantes localisées
dépendent non seulement de la déformation mais aussi du champ électrique (surtout C, dans le cas
ou le couplage électromécanique est important), mais souvent les résistances peuvent étre négligées
[155].
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La plupart des polymeres utilisés sont des matériaux isolants présentant des courants de fuites
extrémement faibles (avec des résistivités allant jusqu’a 10"*Qm). C’est surtout le cas de I'acrylique,
le latex et le silicone, pour ces polymeéres on peut considérer un mécanisme de conduction de type
ohmique. Pour simplifier on pourrait aussi considérer que la résistivité est indépendante de I'état de
déformation [156] mais normalement celle-ci pourrait varier et méme de maniére non-négligeable
[69] (la résistivité augmente avec I'extension du film, par exemple pour le latex elle peut varier 4 fois
par rapport a celle a I'état relaxé, pour une déformation biaxiale de seulement 50%). La résistivité
dépend aussi du champ électrique appliqué, la variation étant exponentielle :

E
(45) 6(E) = oy€efo, o : conductivité, oy, Eg: deux constantes caractéristiques, E : champ électrique
transversal dans le film

Pour d’autres polymeéres, comme par exemple le polyuréthane, des mécanismes plus complexes de
conduction, de type ionique, ont été observés [157].

Quant a la résistance connectée en série elle dépend beaucoup du type d’électrode utilisé. Elle peut
varier entre quelques ohms (électrodes métallique déposées par dispersion [158]) et quelques
centaines de kohms [156] (pour des électrodes a base de graisses conductrices ou polymeéres
conducteurs). La dépendance des résistances de la déformation est aussi fonction de la structure
utilisée. Par exemple pour des électrodes métalliques flambées [159] la résistance des électrodes ne
varie presque pas avec la déformation car ceux-ci subissent que des flexions, au contraire lorsque
I’électrode se déforme en méme temps que le film la variation peut étre treés importante [160]. En
méme temps il faut mentionner le fait que l'influence de la résistance des électrodes sur le
fonctionnement d’un systéme électrostatique est relative au courant qui les traverse. Imaginons par
exemple un polymere a I'état tendu présentant une capacité de 5nF. On veut le charger en
appliguant une tension de 5kV ce qui correspond a une charge électrique de 25 pC. Si on utilise pour
le transfert un courant constant sur un intervalle de temps de 100 ms, ce qui est normalement assez
petit par rapport a la période d’actionnement du polymére (>1s), on obtient comme pertes ohmiques
méme avec une électrode de 1MQ, 6.2 mJ alors que I'énergie électrostatique stockée est de 62.5 m)
(on a donc 10% de pertes). On voit donc que pour que I'influence de I'électrode soit minimisée il faut
gue le transfert des charges électriques soit effectué sur des périodes de temps plus grandes que la
constante de temps de la capacité du polymere et la résistance série équivalente. Il est aussi
intéressant de voir quel est le lien entre les parametres physiques des électrodes et la résistance vue
de I'extérieur. Pour cela on pourrait se placer dans un cas 2D et prendre en considération la
propagation du champ électrique qu’on impose aux extrémités du film (on néglige les courants de
fuite). Si on néglige aussi I'effet du champ magnétique alors on pourrait considérer le comportement
du film similaire a une ligne de transmission (Figure 57).

Ho € C
|—|I
| S
I < 5
L dx
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Si on néglige I'inductance linéique alors I'admittance vue en entrée a la forme :

(46) Y(w) = tanh(v/2iwrcL) /iwi

Lorsque w — 0 alors on retrouve bien Y = iwC. Pour des fréquences plus importantes on peut
utiliser un développement limité. Un développement limité au deuxieme ordre donne :

_ 3
Y(w) = <\/ZiwrcL - %) : /iwi =iwC + %wZRCZ, R : résistance électrique de I'électrode

d’une extrémité a I'autre, C : capacité électrique totale du film

09 o — Approximation C&R
0.8¢ Ligne de
o 0.7} transmission

Figure 58 : Variation de I'admittance du film avec la fréquence, pour un
modele a ligne de transmission et circuit RC

En méme temps le développement limité de I'admittance donnée par un condensateur (C’) connecté
en série avec une résistance (R’) est de la forme: Y(w) = iwC’ + 2w?R'C’2. Pour de faibles
fréquences les deux modeles doivent converger, dans quel cas par identification on trouve :

(47)C’=C R =R/3

L'approximation d’un circuit RC reste valable tant que la fréquence d’excitation électrique reste
faible ou comparable avec I'inverse de RC (Figure 58). En méme temps la formule (47) montre que la
résistance vue de I'extérieur reste comparable a la résistance de I'électrode mesurée entre les deux
extrémités du film. Bien évidemment les résultats devraient dépendre de la position des connexions,
par exemple si on imagine que celles-ci sont situées sur chaque extrémité alors I'admittance en
entrée est donnée par:

sinh(v2iwrcL)v2iwrc
(cosh(V2iwrcL)+1)R

(48)Y(w) = cequiameéneaussiaC’'=C R’ =R/3

On pourrait donc en conclure qu’en premiére approximation la résistance et la capacité vue pour des
fréquences pas trés élevées ne dépend pas de la position des connexions. Dans le calcul précédent
on a négligé I'inductance du film. En effet, normalement les effets du champ magnétique dans les
polymeéres électroactifs sont toujours négligés [80]. Il est intéressant de vérifier si cette simplification
est justifiée et dans quelles conditions.
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D’apres [161] pour une ligne de transmission constituée de deux électrodes de forme rectangulaire
I'inductance équivalente par unité de longueur est de la forme :

(49)1 = “WO' 1 : inductance linéique, Hy : distance entre les électrodes, w : largeur des électrodes

Pour pouvoir négliger I'effet inductif il faut donc que lw < r. La plupart de polyméres sont
amagnétiques (Y, = 1), si on considére Hy = 100 um et w = 1 cm alors on obtient 1 = 10 H/m. Méme
pour des fréquences de 1IMHz on a lw =~ 1073Q/m ce qui constitue une valeur trés faible et donc
négligeable. Bien évidemment ces résultats ont été obtenus pour une configuration 2D,
généralement la forme du film pouvant avoir une certaine influence mais le propos de ces calculs
était seulement de définir des ordres de grandeurs.

Dans le cas ol on néglige les pertes et les contraintes électriques, un polymeére diélectrique peut étre
modélisé par un condensateur de capacité variable imposée (Figure 56). Supposons par exemple
qgue sur un certain intervalle de temps la capacité équivalente subit une variation telle que celle
représentée dans la Figure 54. Si on cherche a optimiser I'énergie récupérée sur un tel intervalle de
temps pour une quantité d’énergie injectée donnée, on observe que pour cela il faut injecter toute
I’énergie électrique disponible dans le systéeme électrostatique lorsque la capacité est maximale
(Cmax) d’un seul coup et extraire toute I'énergie disponible lorsque la capacité est minimale (C,i,). En
effet, pour une énergie donnée une quantité de charges électriques plus grande peut étre introduite
dans un condensateur lorsque sa capacité est maximale. On peut montrer dans ces conditions que
lorsque le polymére est initialement déchargé et aussi lorsque I'énergie est extraite de maniere
compléte alors :

Cmax . ) N . L .
(50) G = €t - ( DX 1), avec G = Eqx¢ — Ejpj le gain en énergie ou gy, Eipj: €nergies électriques

Cmin

extraite et injectée

Gain net d’énergie pour et par

A
Cycle rapport a la méme quantité o
d’énergie électrique injectée > _

S _ hamp maximal
C Q
Charge constante =1 °

Cmin o \\/4 .
- Cycle a charge
Tension 1— Cmin <1 £
constante —Cmax < constante
C C.. >
Champ constant 2-1n % mn C~ 1/Hz Cmn
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Figure 59 : Cycle a charge constante limité par le champ
électrique de claquage. La capacité du film (C) est
inversement proportionnelle au carré de I’épaisseur de

Tableau 8 : Gain d’énergie électrique normalisé obtenu avec les trois
celui-ci (H).

cycles proposés, pour la méme énergie électrique injectée[154]

On pourrait se demander si ce gain pourrait étre amélioré si le condensateur serait initialement pré-
chargé c’est a dire s’il y aurait une charge électrique résiduelle. Mais on peut montrer qu’une telle
situation ne change pas I'’équation (50), une charge résiduelle ne modifie donc pas le gain d’énergie.
Un tel cycle de transfert d’énergie électrique est appelé cycle a charge constante [162] parce que la
charge électrique stockée sur le polymere reste constante pendent sa relaxation. Deux autres cycles
simples ont été proposés auparavant: les cycles a tension et champ constant [163]. Pour chaque
cycle pendant I'étape de relaxation soit le champ soit la tension est maintenue constante. On
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pourrait se demander alors quel est I'avantage de ces configurations. C’'est vrai que pour un
comportement idéal du polymere pour lequel il peut étre considéré comme un condensateur de
capacité variable, le cycle a charge constante est optimal mais cela change si on prend en compte le
champ de claquage du matériau. En effet, pour un cycle a charge constante le champ électrique

augmente en méme temps que la tension (E = %, avec Q la charge électrique, S : surface du film) ce
qui veut dire que I'énergie électrique qui pourrait étre injectée dans le polymere lorsque sa capacité
est maximale pourrait étre limitée par le champ de claquage. Si cela arrive alors le cycle a champ
constant pourrait permettre une injection d’énergie électrique plus importante donc a une énergie
électrique récupérée plus importante aussi. Le cycle a tension constante a été montré de ne pas

fonctionner car on a une consommation d’énergie plus grande que celle extraite [163].

N

Des cycles mixtes ont été aussi proposés [154]. Ainsi on peut par exemple se placer a charge
constante au début de la phase de relaxation et lorsqu’on approche le champ de claquage on peut
limiter le champ électrique en le maintenant constant [164].

L'optimisation de I’énergie récupérée pour un polymére en prenant en compte les différentes
sources de pertes, le couplage électromécanique, I'électrostriction et les différentes limitations
physiques (rupture, champ de claquage, perte de tension mécanique etc.) a été analysé dans
[165,166]. Cela montre que dans le cas général l'optimisation et méme la modélisation des
générateurs utilisant des polymeéres diélectriques peut étre extrémement complexe. Finalement,
I’échange d’énergie électrique se fait par I'intermédiaire d’un certain circuit électrique, les cycles
énergétiques étant imposés par celui-ci, ils peuvent ne pas étre optimaux mais présenter I'avantage
d’étre simples.

3.2.2.1 Connexion série

| k}\lk Q| 5™ C ¢
v &= Oz,
T Cmin C
Figure 60 : Circuit simple de Figure 62 : Equivalence d’un polymeére utilisé
récunération avec tous les en régime de faibles déformations avec un

élément piézoélectrique

Le moyen le plus simple de récupérer de I’énergie avec un polymeére diélectrique c’est d’utiliser une
source de tension connectée en série avec le polymeére et la charge a alimenter [167] (Figure 60). La
variation de la capacité du polymeéere engendre un courant variable dans la charge et donc une
certaine puissance peut étre récupérée. La charge regoit un courant alternatif mais rien n"'empéche
d’utiliser un circuit redresseur pour se ramener en sortie a une tension continue. Lorsque la variation
de la capacité reste faible on peut montrer que I'ensemble source de tension + polymere se
comporte comme un élément piézoélectrique [168]. En effet, on peut considérer que les grandeurs
électriques sont le résultat de la superposition d’'une composante continue et d’une autre variable
(Figure 62). Lorsque par contre la variation de la capacité du polymére est importante le
fonctionnement est plus compliqué.

A | | ‘I N
Viﬁvout Vin{ Vout T \4 R
a) b) B

Figure 63 : Pont redresseurs a) 4 Figure 61 : Connexion série
diodes b) 2 diodes avec interrupteur
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Pour une telle configuration en absence des fuites dans le polymére, toute I'énergie que la source
primaire fournie est restituée pendant un cycle de conversion [169]. Pour une variation de capacité
imposée et périodique on pourrait se demander quel doit le comportement de la charge pour que
I’énergie extraite soit optimale. On peut facilement se rendre compte que la meilleure stratégie c’est
de maintenir la majorité du temps le circuit ouvert et laisser les charges circuler que lorsque la
valeur de la capacité atteint un extremum. On peut par exemple utiliser un interrupteur et une
charge présentant une faible résistance en entrée (Figure 61). L'énergie récupérée dans ce cas pour
un fonctionnement périodique, sur un cycle, est donnée par :
(51) Eeycle = (Cmax;Cmin) V2

Le désavantage de cette structure c’est le fait que le courant dans la charge est alternatif. Bien
évidement on pourrait imaginer une sortie redressée (pont redresseur + charge). Si pour cela un pont
a diode est utilisé alors plusieurs possibilités existent (Figure 63). En effet, il pourrait étre connecté
aussi inversé car I'ensemble source primaire + condensateur est asymétrique. Pour un tel circuit,
pour une tension primaire V,, une tension de sortie V, et une période des cycles T on obtient le
fonctionnement optimal donné dans le Tableau 9.

Pont redresseur Energie récupérée V, optimal Ropt
maximale par cycle

2 diodes + Vlz(cmax - Cmin)z V1(Cmax - Cmin) T
4'Cmax 2Cmax Cmax

2 diodes - Vlz(cmax - Cmin)2 _ Vl(Cmax - Cmin) T
4‘Cmin 2Cmin Cmin

4 diodes Vlz(cmax - Cmin)2 Vl(Cmax - Cmin) T

2(Cmax + Cmin) 2(Cmax + Cmin) 2(Cmin + Cmax)

Tableau 9 : Performance optimale du circuit série avec sortie redressée
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1100
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4 diodes
2 diodes + |]
2 diodes -

Tension (V)

59 59.5 60 60.5 61 61.5 62
Temps (s)
Figure 64 : Variation de la tension aux bornes du polymére pour les trois types
de ponts redresseurs utilisés
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Comme on peut le voir le circuit avec un pont redresseur a deux diodes, inversé permet d’obtenir le
plus d’énergie. On pourrait se demander pourquoi. Pour cela il est intéressant de voir comment les
transferts d’énergie sont effectués pour les trois configurations. Pour cela les trois systemes ont été
simulés avec Simulink pour une tension primaire de 1kV et une sortie optimale, la capacité variable
présentant une variation sinusoidale entre 0.5nF et 2.5nF a une fréquence de 1Hz.

Comme on peut le voir (Figure 64) avec la configuration a deux diodes inversée, 'amplitude de la
tension aux bornes du condensateur variable est la plus élevée. Cette configuration permet donc de
récupérer plus d’énergie que les autres juste parce que c’est la configuration qui permet d’injecter la
plus grande quantité de charges électriques dans le polymére.

TF ]

Figure 65 : Circuit a transfert unidirectionnel
d’énergie

3.2.2.2 Connexion parallele

Autre possibilité de transférer I'énergie consiste a utiliser le schéma de la Figure 65 . La source
primaire de tension fournie de I'énergie lorsque la capacité du polymére dépasse une certaine valeur
(lorsqu’elle augmente), I'extraction s’effectuant lorsque la capacité est minimale ou lorsqu’elle
dépasse une certaine limite. Le transfert des charges électriques comme I’énergie, s’effectue dans un
seul sens de la source primaire vers la charge, la source primaire d’énergie est donc en train de se
décharger pendent le fonctionnement. Des interrupteurs commandés peuvent étre utilisés mais le
plus simple c’est d'utiliser des diodes en tant qu’interrupteurs passifs. Lorsqu’a chaque cycle la
capacité variable est complétement déchargée alors I'énergie nette récupérée par cycle est donnée
par:

1 C 2
(52) Epette = (E ’ % - 1) Cmax V1
min
Lorsqu’en sortie on utilise une tension continue (V,) alors le fonctionnement optimal est obtenu
pour :

(53) Vv, = % . (1 + %), dans quel cas le gain nette d’énergie est donné par :

min

(54) Eperge = - Cmm=ominky2

max
L'énergie nette, obtenue dans le cas optimal est donc la méme que celle obtenue avec la
configuration série (Tableau 9) avec pont redresseur inversé a deux diodes. Ce circuit a été largement
utilisé [148,170,171] probablement pour des raisons de simplicité. Le principal probléme étant la
décharge de la source primaire.
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3.2.3 Excitation mécanique

¢§7 ®¢”

Figure 66 : Partie élémentaire d'un film polymére avant et aprés déformation

Les films minces sont les structures les plus utilisées dans les systemes électroactifs probablement
principalement pour des raisons pratiques. En effet, il est relativement simple de synthétiser des
films de faible épaisseur avec une bonne précision ce qui permet d’appliquer des champs électriques
élevés en utilisant en méme temps une tension modérée. De plus, appliquer des électrodes sur une
surface plane est aussi la technique la moins compliquée. Aussi, plusieurs films peuvent étre
facilement combinés pour former des structures plus complexes et compactes comme des stacks
[172,173] ou des rouleaux [148,174,175].

Déformation uniaxiale Déformation uniaxiale pure Déformation biaxiale

y
L) [
X

1 1 1
A=Ak =—= A =1%2 == =2 A==
\/}\_1 5 M . A
C=2X-Cy C=2%4"-Co c=1x%¢
1 parties fixes — : déplacement B : supports rigides : polymere A : les extensions principales

Co: capacité initiale

Tableau 10 : Variation de la capacité pour différentes configurations utilisant un film polymeére

Pour voir quel est le lien entre la déformation et la variation de capacité on peut considérer une
surface élémentaire d'un film polymére (Figure 66). Le film est supposé étre recouvert sur ses deux
faces de deux couches tres minces et élastiques parfaitement conductrices constituant les
électrodes. Comme les dimensions du film sont trés faibles on peut considérer que la déformation
est uniforme, la variation de la capacité électrique est donnée alors par:
XoYo Xy s . , , oy . , ,
(55) Cy = e~ C= £, Co: capacité du film non-déformé, C: capacité du film déformé, ¢
0
permittivité électrique
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Si on considére que les directions principales de la déformation coincident avec les bords du film (on

. . . Co ) C _ MA S .
imagine un repére avec I'axe z perpendiculaire a la surface du film) alors o= ; 2 ce qui implique si
0 3

le polymere est incompressible (A;A,A3 = 1) :
C
(56) C_o ==

D’apres (56) pour avoir une variation de capacité, il suffit d'imposer une déformation en épaisseur
mais en général un film polymére peut étre déformé de plusieurs maniéres (Tableau 10), les forces
pouvant étre appliquées dans plusieurs directions et certains bords pouvant étre bloqués. La
déformation uniaxiale est réalisé avec des films dont la longueur est assez large par rapport aux
autres dimensions, les contraintes latérales dans un tel cas sont négligeables par rapport a la
contrainte axiale. La configuration uniaxiale pure peut étre obtenue en utilisant un film mince mais
de largeur (dimension latérale a la direction de la force appliquée) comparable a la longueur.
L’approximation qui est faite dans un tel cas c’est le fait que la déformation latérale (en largeur) est
nulle. La configuration biaxiale consiste a détendre le film dans les deux directions dans le plan du
film, pour réaliser cela plusieurs possibilités existent.

La capacité électrique d’un polymere peut étre facilement déterminée lorsque sa déformation est
imposée (comme dans les exemples précédents) mais en pratique de telles interactions ne sont pas
tres fréquentes. Dans bien plus de cas on a affaire a des interactions qui se produisent avec des
forces imposées. Imaginons par exemple qu’on désire récupérer de I'énergie sur une route ou des
voitures et des piétons passent. Dans un tel cas c’est une force qui est imposée (le poids) et on
pourrait se demander quelle est la meilleure maniere de déformer un polymeére pour une certaine
force donnée (déformation uniaxiale, biaxiale etc.) pour optimiser I'énergie récupérée. Dans le cas
idéal fortement simplifié ou des relations linéaires entre les déformations et les contraintes sont
considérées ceci peut facilement se faire.

Déformation uniaxiale Déformation uniaxiale pure Déformation biaxiale
2 4
Cmax ;G 1 1
Cmin 1-— ?0 _ % _ %

Tableau 11 : Expression de la variation de la capacité d’un film pour différents types d’excitations mécanique
(Y : module d’Young, o, : contraite appliquée)

Pour une déformation biaxiale il est plus compliqué d’appliquer une seule force. Une possibilité de le
faire c’est d’utiliser un piston et exercer une pression par I'intermédiaire d’un fluide de couplage, un
montage spécial qui répartit la force sur les bords de la membrane [176] pourrait aussi étre utilisé,
sinon on pourrait imaginer que la force est appliquée dans la direction perpendiculaire a la surface
du film et que celui-ci garde la possibilité de se déformer latéralement (ce qu’on a supposé lors du
calcul précédent Tableau 11). Pour les trois configurations les plus simples (Tableau 10) pour une
force donnée et un certain volume de polymere on pourrait déterminer la performance d’un film
utilisé pour la récupération d’énergie (Tableau 11).
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Figure 67 : Variation de la capacité pour une structure en polymére (module d’Young Y) pour une contrainte o, imposée (gauche)
pour les trois configurations principales et la déformation axiale respective (droite)

Comme on peut le voir (Figure 67), avec la configuration biaxiale on obtient un maximum de gain
énergétique comme dans le cas ou les déformations sont imposées. Il faut toutefois mentionner que
celui-ci dépend aussi de la géométrie de la structure utilisée. Mais dans tous les cas le gain est
augmenté pour des dimensions de la structure plus importantes suivant la direction de la force
appliquée, ce qui est logique car on obtient plus de déformation (pour une méme quantité de
matériau).

Si on regarde les expressions trouvées dans le Tableau 11 on peut s’apercevoir que pour certaines
valeurs de la force appliquée elles deviennent infinies. Cela constitue un premier exemple d’un
comportement instable d’un polymere (d’un point de vu mécanique). En effet, ce qui se passe c’est
gu’en appliquant une certaine force sur un film il se détend mais en méme temps sa section diminue
ce qui entralne une augmentation de la contrainte, ce qui augmente la déformation etc. Pour
certaines valeurs de la force un équilibre s’établit pour d’autres non, dans quel cas une rupture du
film peut se produire. Toutefois les polymeres qui sont sujet a des déformations importantes
présentent un comportement non-linéaire (relations contraintes-déformations) qui peuvent avoir
une importance non-négligeable dans de telles situations. Dans ce cas il est nécessaire de prendre en
compte les phénomenes de rigidification du matériau. Le modele le plus simple et le plus utilisé pour
des études théoriques illustrant ce phénomeéne est le modele de Gent ([165,177,178]).

Autre remarque simple c’est la suivante : lorsque des films de polymere sont utilisés pour la
récupération d’énergie il n’existe aucun intérét d’induire des déformations de cisaillement. En effet,
ce type de déformation ne contribue que trés peu a la variation de la capacité. On a aussi intérét a
induire des déformations aussi uniformes que possible pour utiliser le potentiel maximal du
matériau. Ceci reste d’ailleurs valable pour le champ électrique injecté (on utilise un champ
électrique uniforme). Cela simplifie souvent avantageusement les équations caractérisant le
comportement de tels systémes.
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3.3 Récupération d’énergie avec des matériaux piézoélectriques

3.3.1 Généralités

Les matériaux piézoélectriques ont été étudiés d’un maniére plus intensive que les polyméres
diélectriques probablement parce qu’il s’agit d’une technologie plus mire [179-181]. La
récupération d’énergie mécanique avec des matériaux piézoélectriques utilise le phénomeéne
d’apparition et variation de la polarisation électrique du matériau sous l'action des contraintes
mécaniques. L’avantage de ces structures par rapport aux systemes a base de polymeres
diélectriques c’est qu’elles ne nécessitent pas une source d’énergie électrique supplémentaire.
Contrairement aux polymeres, normalement les matériaux piézoélectrique sont beaucoup plus
rigides et ne se déforment que tres peu (0.1% étant la déformation de référence qu’on trouve dans la
littérature). Cela présente un avantage d’un point de vue théorique car les équations caractéristiques
de fonctionnement restent assez simples (souvent linéaires).

Dans cette partie on se propose de faire une analyse sommaire de principales configurations des
systémes de récupération d’énergie utilisant des matériaux piézoélectriques. Une analyse de leurs
performances est nécessaire pour voir si leur association avec des polymeéres pourrait étre
intéressante.

3.3.2 Transferts d’énergie électrique

De point de vue électrique un élément piézoélectrique peut étre vu comme un condensateur
connecté en paralléle avec une source de tension (Figure 31). La source de courant modélise la
polarisation du matériau engendrée par la contrainte appliquée alors que le condensateur la
polarisation due au champ électrique externe.

i M
*
|
P Co E C
—_ |V =
Fig’ure' 68 : Schéma (%I(-fctrique Figure 69 : Modéle a constantes localisées (schéma électrique) d’une
équivalente d’un élément poutre bloquée-libre actionnée par une force

piézoélectrique

Dans le cas général pour des structures complexes le courant I, dépend du couplage mécanique de
I’élément piézoélectrique et son milieu extérieur. Lorsque la fréquence des forces appliquées est
faible on peut négliger les effets inertiels et ce courant peut étre exprimé en fonction des forces
externes. Sinon une pratique courante c’est d’adopter un modele a constantes localisées adapté
autour d’'une fréquence particuliere [182-185]. Contrairement aux polymeéres les résistances des
connexions et des pertes par des courants de fuite peuvent étre négligées. En effet, vu que ces
matériaux ne subissent pas des déformations importantes et qu’ils sont assez rigides, des électrodes
métalliques assez épaisses sont utilisées qui présentent une trés bonne conductivité. Le courant de
fuite est aussi trés faible et peut étre la plupart de temps négligé.

Pour étudier I'énergie électrique transférée entre I'élément piézoélectrique et I'extérieur il est plus
commode de considérer la charge électrique fournie par la source de courant (Q(t)) que le courant
méme.
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Ainsi par exemple I'énergie maximale par cycle qu’on peut obtenir avec une résistance et pour un
courant I, sinusoidal est donnée par :

_ T[Qrznax
(57)E = —c

Comme dans le cas du générateur a polymeére, pour obtenir une tension continue en sortie on peut
utiliser un pont redresseur a quatre ou a deux diodes mais au moins deux diodes sont nécessaires
pour permettre aux charges de se déplacer dans les deux sens. Le fonctionnement est symétrique car
seulement la variation de la polarisation présente de I'importance et pas le signe et tous les ponts
redresseurs permettent I'extraction de la méme quantité d’énergie dans le cas optimal :

le‘nax
58) E = 7%
(58) 4C
Mais cette énergie dépend bien évidement du circuit utilisé pour réaliser le transfert. Comme on I'a
vu pour améliorer |’énergie extraite, on pourrait réinjecter de I'énergie dans le systeme
piézoélectrique a certains instants. On pourrait aussi assurer une bonne synchronisation entre
I’extraction et I'injection de I'énergie.

3.3.3 Injection d’énergie mécanique

Comme pour les polymeéres, différentes structures pourraient étre utilisées. Les deux principales
configurations sont les systemes vibrants sismiques et les systémes fonctionnant en régime quasi-
statique. Pour les premiéeres on utilise d’habitude des couches minces et pour le matériau actif et
pour le substrat. Cela permet d’obtenir des contraintes élevées grace a I'effet levier de ce type de
structure. Des éléments piézoélectriques simples peuvent aussi étre utilisés (cylindres, anneaux etc.)
par exemple actionnés en compression. Il est simple pour une telle configuration d’estimer la
guantité d’énergie mécanique injectée et aussi I’énergie électrique qui pourrait étre récupérée.

Fy Fy

—

Figure 70 : lllustration du phénoméne d’instabilité mécanique pour des
éléments piézoélectriques actionnés en compression
Si on imagine un tel élément en compression avec V,: son volume, sous |'action d’une force F(t) tel
gue Omax est la contrainte maximale générée. Alors lorsque la force atteint son maximum on peut
estimer les deux formes d’énergie (électrique et mécanique) par:

2 2
d530max

T

2833

permittivité & contrainte nulle, s2; : la suppléance

D 2
S330max

(59) Eclec = Vp Emec = Vp , avec ds;: le coefficient de couplage, €15 : la

Comme on peut le voir les énergies mécanique injectée ainsi que I'énergie électrique due a la
polarisation dépendent de la contrainte appliquée, la dépendance étant quadratique. Pour une force
donnée et un volume donné de matériau piézoélectrique on a intérét a utiliser des structures
présentant une section faible et une hauteur plus grande. On peut remarquer aussi que le rapport
entre les énergies stockées électrique et mécanique est une constante qui ne dépend que des
parametres matériels. Cela veut dire que si on veut récupérer une quantité importante d’énergie
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électrique une quantité importante d’énergie mécanique devrait étre injectée au départ. Le
parameétre qui semble caractériser les performances en génération d’énergie électrique d’un
matériau piézoélectrique c’est le coefficient d35 /1.

Figure 71 : Charge critique pour différentes conditions aux limites (E : module d’Young, | : moment de la section, P, :
force critique, L: longueur de la colonne)

D’une part on a intérét a appliquer une contrainte élevée mais en pratique une certaine limitation
devrait étre respectée pour éviter des problémes de fractures ou de dépolarisation. Autre probléme
qui pourrait intervenir (vu que les éléments piézoélectriques devraient présenter une faible section)
c’est 'instabilité mécanique. En effet, lorsqu’on applique une force axiale en compression sur une
structure présentant une forme allongée, pour des forces élevées la symétrie du probleme n’est plus
respectée ce qui peut impliquer I'apparition d’'une certaine courbure (ce qui veut dire des zones
présentant des polarisations opposées, Figure 70) qui peut se traduire par une diminution de
I’énergie électrique engendrée voir par |'apparition d’une concentration des contraintes locale. Ce
phénomeéne a été déja étudié de maniére intensive pour des colonnes chargées axialement [186].
Pour celles-ci il existe une force critique pour laquelle la colonne peut subir des flexions, mais bien
évidemment celle-ci dépend des conditions aux limites et de la fagon dont la force est appliquée
(Figure 71). Pour une colonne ayant une section circulaire le moment d’inertie de la section est de la
forme: I =mR*/4. Lordre de grandeur de la force critique (avec les notations utilisées
précédemment) est donc donnée par I'expression:

TYAZ

(60) P = ToH?

On peut calculer par exemple pour un élément P194 (c2; = 105GPa) la force critique en fonction des
dimensions (Figure 72). Comme on peut le voir cette force reste assez élevée méme pour des
sections présentant un rayon de quelques millimetres mais le phénomene pourrait quand méme se
manifester lorsque la surface de la section est faible. Autre phénoméne qui pourrait limiter la
contrainte appliquée c’est la dépendance des différentes parameéetres matériels de celle-ci [187] et le
risque de dépolarisation. Pour les céramiques de type douces on a intérét a se limiter a quelques
dizaines de MPa, alors que pour celles de type dures des contraintes qui peuvent aller jusqu’a plus
d’une centaine de MPa peuvent étre appliquées. En dernier lieu la contrainte est limitée par la
fracture du matériau, mais en compression, celle-ci pourrait présenter des valeurs trés élevées,
pouvant dépasser 500 MPa [188].
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Figure 72 : Variation de la force critique avec la hauteur et le rayon Figure 73 : Variation du facteur de mérite (dssgs3) des céramiques
de la section pour un cylindre en P194 P188 et P189 en fonction de la contrainte axiale appliquée

Il est intéressant de voir quelles sont les contraintes qu’on arrive a générer dans des conditions
normales (Tableau 12).

Pression/contrainte

Interaction . .
approximative

Vent (orage, 25 m/s) | 450 Pa
Vagues (1 m en hauteur) | 10 kPa
Pied (personne de 80 kg) | 100 kPa - 250 kPa
Voiture/Camion (contact pneu-route) | 100 kPa - 1 MPa
Roues de trains sur voie ferrée (150 kN/ roue) | 500-1500 MPa

Tableau 12 : Pressions et contraintes générées lors des interactions ordinaires [189-192]

Comme on peut le voir on ne génere pas normalement des contraintes aussi élevées qu’on puisse
appliquer sur les éléments piézoélectriques d’ou l'intérét d’utiliser des mécanismes spéciaux pour
concentrer la force appliquée sur des faibles surfaces.

3.4 Structures de récupération d’énergie hybrides

3.4.1 Introduction

Comme on I'a vu précédemment les polymeéres diélectriques peuvent présenter des densités
énergétiques plus importantes que les matériaux piézoélectriques. De plus, ils présentent aussi
I'avantage d’étre plus souples et facile a intégrer et méme fabriquer. D'autre part la principale
limitation des systemes de récupération d’énergie utilisant des polymeres diélectriques est leur
besoin d'étre alimentés avec des champs électriques élevés qui exigent des circuits d'amplification
spéciaux et une source d'énergie externe. Cela pourrait constituer un handicap important en
particulier pour des applications pour lesquelles I'accent est mis sur l'autonomie et la capacité
d’intégration du systéme.
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Les configurations les plus simples (qu’on a déja vus) impliquent un apport d’énergie électrique,
utilisée pour charger le polymere, le transfert étant unidirectionnel. Cependant, une simple batterie
ne peut pas étre utilisée directement, car normalement il y a besoin des tensions élevées, ce qui
nécessite I'utilisation des circuits d'amplification. Un autre probleme est le fait que la batterie se
décharge dans le temps et une fois qu'elle perd toute son énergie le systéme cesse de fonctionner.
Méme si il y a quelques configurations simples qui sont censées conserver |'énergie de la batterie par
réinjection d'une certaine quantité d’énergie dans le polymere([169], le circuit série par exemple), la
décharge continue a se produire en raison de différentes pertes. La nécessité d'un
approvisionnement énergétique constitue en soi un inconvénient important pour un systéme de
récupération d'énergie parce qu'il compromet sa capacité d’étre autonome.

Des configurations utilisant des convertisseurs d'énergie spéciaux (comme des convertisseurs DC-DC)
sont censés étre a priori plus efficaces. Si ces convertisseurs sont bidirectionnels, I'énergie peut étre
transférée a volonté du polymere vers la charge et vice-versa [193]. En outre, ils pourraient étre
utilisés dans des situations ou le transfert d'énergie doit étre synchronisés ou contrdlée, par exemple
dans le cas ou les excitations mécaniques varient dans le temps. lls sont par contre plus complexes
car ils utilisent des interrupteurs qui doivent étre contrdlés et des bobines ou transformateurs qui
pourraient étre difficiles a intégrer. En fait, des convertisseurs utilisant de condensateurs commutés
(donc sans éléments inductif) pourraient également étre utilisés pour réinjecter de I'énergie
électrique, évitant ainsi les problémes énumérés ci-dessus. Dans [194] et [195], les auteurs décrivent
un tel circuit fait seulement avec des condensateurs et des diodes (qui plus tard ont été remplacés
par des films de polymeére et des couches revétues d'un matériau piézo-résistif qui agissaient comme
des interrupteurs fermés ou ouverts en fonction de la déformation). Une telle configuration leur a
permis de charger un polymére diélectrique, pré-chargé initialement a dix volts, jusqu’a atteindre
une tension de plus de 3 kV, apres quelques centaines de cycles. Ainsi, seulement une petite quantité
d'énergie a été nécessaire pour charger initialement le polymere et commencer la conversion
électromécanique.

Une autre méthode consiste a utiliser des électrets [196-198]. Cela semble étre une solution
intéressante, car un champ électrique permanent signifierait un systéme totalement autonome et un
degré plus élevé d'intégration pourrait étre atteint. Les électrets sont des matériaux qui sont
polarisés de fagon permanente ou électriquement chargés et peuvent donc créer un champ
électrique dans l'espace qui les entoure. lls semblent étre I'équivalent des aimants permanents, mais
d'un point de vue électrostatique. Cependant, les électrets présentent un défaut important, des
charges électriques externes pourrait facilement annuler leur champ électrique, c’est pourquoi
I'analogie entre un électret et un aimant n’est pas tout a fait exacte. Le champ électrostatique d'un
électret attire des particules électriquement chargées (ce qui n’arrive pas a un aimant) et cela est la
raison pour laquelle il ne peut pas étre directement ou indirectement (au cas ou le milieu
intermédiaire présente une certaine conductivité) connecté a un matériau qui contient des charges
libres. En raison de ce probleme, I'électret doit étre placé a proximité du polymere, mais en méme
temps le contact avec des électrodes doit étre évité (un bon exemple de structures possibles est
décrit dans [199]). Cela signifie par exemple qu'il pourrait étre difficile d’utiliser des électrets avec
des générateurs présentant une structure multicouches.

Il'y a eu déja des tentatives de combiner un générateur électrostatique avec un systéme piézo-
électrique afin d'améliorer la quantité d'énergie récupérée [200]. Dans cet article, les auteurs
utilisent un systéme hybride piézoélectrique-électrostatique intégrée dans une chaussure. L'élément
électrostatique étant fabriqué avec de la mousse en polymeére (probablement du polyuréthane) et
relié a la sortie redressée d'un élément piézoélectrique (films empilés de PVDF), il a été conclu qu'il
augmentait I'énergie récupérée. Un autre systéme électrostatique (un microsystéme) alimenté par
des éléments piézoélectriques, récupérant de I'énergie électrique des vibrations, a été proposé dans
[201] et [202]. Les auteurs des deux articles affirmaient qu'une telle approche était originale, mais il
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semble qu'une analyse détaillée du transfert d'énergie et de la performance pour de tels systemes
n'a pas été faite.

Dans cette partie on montre comment l'association des éléments piézoélectriques et polymeres
diélectriques, pourrait étre réalisée pour étre utilisée dans des systemes de récupération d’énergie.

3.4.2 Configurations électriques possibles

L'idée la plus naive qui pourrait étre exploitée serait de transférer des charges électriques, lorsque
I’élément piézoélectrique est polarisé di aux contraintes appliquées, par l'intermédiaire d’'un
interrupteur, vers le polymere qui lui se trouve a I'état tendu et présente une capacité maximale.
Ensuite, le polymere peut étre relaxé et aussi par l'intermédiaire d’'un autre interrupteur toute
I’énergie électrique stockée pourrait étre extraite par une petite résistance (Figure 74).

| — R

i =0 ./o

Figure 74 : Configuration hybride possible

lDout/ l:)piezo Vout lout
X
i 0 . 1 0
min (1 + Cmax) 2 ConinCo poly (1 + Cmax)

Tableau 13 : Parameétres optimaux de la configuration a transfert direct
et unidirectionnel de I’énergie

Eo/Eo

0 L 1 1 1

4 5 8 10
CO/Cmax

Figure 75 : Energie récupérée en sortie du systéme normalisée en fonction de I'énergie disponible
avec I'élément piézoélectrique seul en fonction du rapport des capacités
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Figure 76 : Configuration hybride avec transfert d’énergie directe et unidirectionnel

Bien évidement avec une telle approche la charge électrique aux bornes de I'élément piézoélectrique
change de signe ce qui veut dire que la puissance extraite varie d’une maniere alternative.

Supposons que les deux éléments sont excités en régime quasi-statique, Qg c’est la charge électrique
équivalente due a la polarisation de I'élément piézoélectrique en circuit ouvert, Cpinmax C'e€St la
capacité minimale/maximale du polymeére, Cy: la capacité de I'élément piézoélectrique. L'énergie
électrostatique maximale présente dans I'élément piézoélectrique est donnée par :
Q3

61)Ey ==

(61) Eg = 5
Si on note E; I'énergie qui est transmise au polymere et E, I'énergie qui est extraite alors on peut
montrer :

2 2
([t ). % g owp =L ). C.
(62) El - <1+C—0> Cmax EO g E2 <1+C—0> Cmin EO

Cmax Cmax

On voit donc qu’une telle approche peut fonctionner que si le facteur d’amplification est assez élevé.
Comme on peut le voir (Figure 75) ce type de circuit hybride n’apporte pas un gain d’énergie que si la
variation de la capacité du polymere est importante. En utilisant un polymere, il est difficile d’obtenir
de telles variations. Comme il a été vu, les variations de capacité les plus importantes sont obtenues
en mode bi-axial. La plupart des polyméres peuvent subir des étirements assez importants (jusqu’a
36 fois en surface). Pourtant, en pratique pour des cycles de conversion on n‘utilise pas des
variations aussi élevées [153], méme si on a souvent intérét a préétirer le film [176].

QT

Figure 77 : Configuration unidirectionnelle avec condensateur intermédiaire

L'une de raisons c’est le fait que la tension avec laquelle le polymere est alimenté par la source
primaire est normalement déja assez élevée (de I'ordre de 1 kV), une variation importante de la
capacité pourrait alors amener a une amplification de cette tension a plus de quelques dizaines de
kV, dans quel cas le transfert des charges électriques pourrait étre presqu’impossible de point de vue
des composants électroniques. Cette configuration donc ne semble pas étre tres intéressante.
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Autre possibilité consiste a accumuler des charges et décharger le polymére que d’'une maniere
partielle. Dans ce cas on peut utiliser des interrupteurs passifs (diodes) ce qui permet de simplifier le
circuit. Ainsi, si une synchronisation entre la déformation du polymeére et la contrainte appliquée sur
I’élément piézoélectrique existe, le circuit représenté dans Figure 74 pourrait étre utilisé. Pour
assurer une extraction d’énergie pour la tension alternative générée par I'élément piézoélectrique,
un pont redresseur a diodes peut étre utilisé. Il existe deux configurations possibles [203] a deux et
quatre diodes (comme il a été déja vu). Les deux permettent de transférer la méme quantité
d’énergie mais le pont a deux diodes permet d’aboutir a une tension deux fois plus élevée pour un
courant deux fois plus faible. Si les périodes des excitations de chaque éléments sont les mémes
(TpieZO = poly) alors le pont a deux diodes est plus adapté, le pont a quatre diodes pouvant étre
utilisé dans le cas ol I'excitation mécanique du polymere est deux fois plus rapide que celle de
I'élément piézoélectrique (Tpiezo = 2 * Tpoly) Méme si ce dernier cas semble moins probable. Pour
alimenter la charge une seule diode est suffisante car la tension aux bornes du polymeére ne change
pas de signe. Dans tous les cas pour que le circuit fonctionne il est nécessaire que le niveau de
polarisation maximale coincide dans le temps avec la valeur maximale de la capacité du polymére. La
puissance optimale qui peut étre extraite (Pn.x) avec un tel circuit peut étre comparée avec celle
obtenue avec I'élément piézoélectrique seul (avec sortie redressée).

Les expressions du gain en puissance, de la tension et du courant optimaux pour le cas Tpiezo = Tpoly
en sortie sont donnés dans le Tableau 13. Comme on peut le voir le gain en puissance est
proportionnel a la variation de la capacité du polymére. La tension de sortie aussi, par contre le
courant est approximativement le méme que pour |'élément piézoélectrique seul. On peut
remarquer aussi qu’on a intérét a avoir une capacité du polymere aussi grande que possible par
rapport a celle de I'élément piézoélectrique ce qui peut constituer une contrainte importante sur le
choix de la structure utilisée. En effet, la plupart des matériaux piézoélectriques présentent des
permittivités tres élevées par rapport aux polymeéres diélectriques. Cela veut dire que les structures
piézoélectriques sous forme de couches mince semblent peu adaptées pour une telle configuration.

Dans le cas ol il n’y a pas de synchronisation entre I'élément piézoélectrique et le polymeére ou dans
le cas ou les fréquences des excitations sont différentes un élément de stockage d’énergie
intermédiaire (comme par exemple un condensateur Cp) (Figure 77) peut étre utilisé. Le transfert
d’énergie entre celui-ci et le polymeére peut se faire aussi par une simple diode. Si ce condensateur
est assez large pour pouvoir considérer la tension a ses bornes stable on peut encore calculer la
puissance optimale sous la forme d’une expression littérale. Comme dans le cas précédent, le gain en
puissance par rapport au systeme piézo-électrique seul est proportionnel a la variation de la capacité
du polymeére et de nouveau la capacité du polymere doit étre grande par rapport a celle de I'élément
piézo-électrique, a moins qu'il existe de grandes différences entre les périodes des deux cycles
électromécaniques.

Pont redresseur Prax/Ppiezo Vout lout
Cmax 1 1¢C QO QO 1
i .' CoT - . CoT
2 diodes Cmin 1+ c 0 '?0-1}’ 2 Cminco 2Tp1ezo (1 + 0 * poly )
max !piezo mapriezo
Cmax 1 QO 1
4 diodes Conin CoT, Zomado T CoT
min {4 4% 4 CpinCo piezo (1 + 4M>
max 1piezo cmapriezo

Tableau 14 : Performances optimales pour la configuration a transfert unidirectionnel avec stockage intermédiaire
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La capacité du Cb doit étre choisie de telle sorte que, a chaque transfert de charge électrique, la
variation de la tension a ses bornes reste faible. On peut montrer que pour que cela soit vrai il suffit
que C, >> Cray. Pour voir quelle est I'influence de la capacité Cb du circuit proposé, un circuit avec un
pont redresseur a de deux diodes et avec un condensateur (C,,) et une résistance (R) reliée a la
sortie est simulé en utilisant les parametres indiqués ci-dessous.

Exemple 1 :

I(t) = 1.57 - sin(10mt) pA; Co = 25pF; Cp(t) = 1.5nF + 0.5 - sin(2mt + @)nF
Cout = 3nF; Tpoly = Tpiezo= 0.2s; R=17G{;

1 | | |
\8 Cb=40C|:o
20,9 T~ (,=8C, = NS
= =(p=8Co N
Eos ~— Co=5C, N
G’ N
2 0N\
00,7
£ \\ C+=2Co
» 0,6
2 \
20,5 Ncoo
b=
0,4
0 1 2 3 4 5 6

¢ (rad)

Figure 78 : Variation de la puissance récupérée en fonction du déphasage entre les deux excitations

Les périodes sont considérées les mémes car dans ce cas l'influence d’un éventuel déphasage doit
étre le plus important. L'influence de la valeur de la capacité Cb sur la quantité d’énergie récupérée
est représentée dans la Figure 78. Comme on peut le voir, il n'y a pas besoin d’utiliser une tres
grande capacité, dans notre exemple une capacité huit fois celle de I'élément piézo-électrique
conduit a I'extraction de plus de 85% de la puissance qui peut étre extraite dans un cas idéal. Si
aucun condensateur intermédiaire Cb n’est utilisé, la puissance en sortie pourrait étre dans le pire
des cas, plus de 50% plus petite que dans le cas idéal. Si le déphasage est par contre de 3m/2 aucun
condensateur intermédiaire n’est nécessaire, la puissance extraite étant déja maximale.

Dans cette configuration hybride, il est clair que le polymére joue le réle d'un amplificateur, en effet
I'énergie extraite de I'élément piézo-électrique est multipliée par un facteur proportionnel a la
variation de sa capacité électrique. Une condition importante pour que la configuration fonctionne
c’est que la capacité électrique du polymere soit assez grande par rapport a celle de I'élément
piézoélectrique. Cependant la puissance électrique injectée est celle de I'élément piézo-électrique et
dans le cas général, si celle-ci est faible, cela signifie que le polymere peut n’est pas étre utilisé a sa
pleine capacité.
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3.4.3 Configurations hybrides avec recyclage des charges électrique

Q Q G

Co AC/DC J—
T T

Figure 79 : Circuit préservant la charge électrique en Figure 80 : Circuit préservant la charge électrique
utilisant un condensateur supplémentaire utilisant un condensateur supplémentaire et sortie
redressée

Comme on I'a déja dit il existe certaines configurations possibles qui préservent la charge stockée
dans le polymeére, c’est-a-dire pendant un cycle de conversion, si les pertes sont négligeables, toute
la charge extraite est retournée. Un circuit qui utilise une source de tension qui est connectée en
série avec le polymere et la charge a alimenter fonctionne ainsi. Une autre possibilité d’avoir un tel
fonctionnement, est représenté dans la Figure 79. Pour cela un condensateur supplémentaire monté
en série avec le polymére est utilisé. Si une certaine charge électrique (Q) est initialement placée sur
les deux, la variation de capacité du polymére peut induire un courant dans le circuit. Il est donc
possible de connecter une charge électrique en série qui pourrait extraire I'énergie qui est générée.
Un redresseur pourrait également étre utilisé si une tension continue en sortie est nécessaire. Le
fonctionnement est similaire a celui du circuit a polymére alimenté par une source de tension
connectée en série. Si la quantité de charge Q est connue alors la puissance maximale pour une
tension redressée, pour chaque type de pont redresseur, peut étre déterminée (Tableau 15).
L'expression littérale de la capacité C, optimale peut étre déterminée aussi, sauf pour le pont a
guatre diodes dans quel cas celle-ci est trop complexe, mais elle peut étre calculée de maniere
numérique. De méme maniere les puissances maximales obtenues pour chaque type de pont
redresseur et avec un condensateur C, optimal peuvent étre déterminées (Figure 81).

Pont Pmax Vout Ropt
2
. Qz (Cmax - Cmin)zch Q (cmax - Cmin) (Cmax + Cb)Tpoly
diodes 2 — < —_—
+ 4'Tpolycmax(cb + Cmin) (Ch + Cmax) Zcmax(cb + cmin) Cbcmax
diozdes Q2 (cmax B cmin)zcb _ Q (cmax - Cmin) (Cmin + Cb)Tpoly
- 4'Tpolycmin(cb + cmax)z(ch + cmin) ZCmin (Cb + Cmax) Cbcmin
4 Qz (Cmax - Cmin)zch Q (cmax B Cmin) (cmax + Cb)(cmax + Cb)Tpoly
diodes 2Tpoly(cb + Cmin)(cb + Cmax) (Cb (Cmin + Cmax) + ZCmincmax) 2[Cb(cmin + Cmax) + 2Cmincmax] [Cb(cmin + Cmax) + 2Cmincmax]

Tableau 15 : Puissance et charge optimale pour le circuit a recyclage des charges et avec condensateur série
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Pont C,, optimal value

) 1 1

2 d|0des + Z\/ Clznax + 8Cmincmax - Zcmax
. 1 > 1

2 d|0des - Z Cmax + 8Cmincmax - Zcmin

Tableau 16 : Valeur optimale de C, en fonction du pont redresseur
utilisé

Comme on peut le voir la puissance maximale est obtenue avec un redresseur a deux diodes, inversé.
La différence devient plus importante quand la variation de la capacité du polymére augmente. La
valeur optimale de Cb dépend aussi du rapport Cmax / Cmin mais heureusement elle ne varie pas
beaucoup (Figure 84).

3
8 7 | el Toon : Période de I'excitation
£ N T poly -
A 135 mécanique du polymere
= 6 e = e .
= ’),0 . < ——— Ciin/max : Capacité électrique
=} . s ln \Od%‘ - L . N
O )5 - A-O = minimale/maximale du polymere
2| - ~ZTiodessortiet | ; ' -
S |+ - 2_(3\_\9__,;___---—’“ Q : charge électrique totale placée
= CUIEE A et sur le polymeére et le
o ., Al ..
a 3 _;j//' condensateur additionnel
2_| ‘.-,'4 | Pmax : Puissance maximale qui
Vi peut étre obtenue en sortie
14
0
1 2 3 4 bl C 6 7 8 2 10
max
Cmin

Figure 81 : Puissance maximale normalisée, obtenue avec les trois types de
ponts redresseurs en fonction de la variation de la capacité du polymeére

Jusqu'a maintenant, nous avons supposé que la charge électrique Q était imposée. Dans un circuit
hybride cette charge pourrait étre fournie par un élément piézoélectrique. Le transfert peut étre
effectué a nouveau en utilisant un redresseur (Figure 82). Le condensateur Cb et le polymére
pourraient étre inter-changés mais cela conduit normalement a un fonctionnement identique.
L'inconvénient principal de ce circuit c’est le probléeme de transfert d’énergie de I'élément
piézoélectrique vers C, et le polymere. En effet, comme on vient de le voir la valeur optimale de C,
est assez proche de la capacité du polymére ce qui veut dire que pendant la déformation du
polymeére la tension aux bornes de C, peut varier de maniére importante et donc la quantité de
charges Q pourrait varier dans le temps. Le circuit fonctionne bien lorsque comme dans le cas des
configurations a transfert unidirectionnel d’énergie une synchronisation entre les cycles existe, cela
correspond au cas ou la valeur maximale de la capacité du polymere coincide dans le temps avec un
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Figure 82 : Circuit hybride avec conservation des charges électriques =07 /
E 7 /

Q\U 0,65 /

gresssessssees s , Q © 0,6 //
Gl R L: L oss

: p ’

Ac/DC C, C, Ac/DC /

| [ [ | 0,5

4
Cmax /

Figure 83 : Structure hybride a transfert bidirectionnel avec capacité de Cmin

stockage intermédiaire
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Figure 84 : Valeur optimale de C, normalisée pour une
variation de la capacité du polymére donnée (pont 2 diodes -)
extrémum de la polarisation dans I'élément piézoélectrique. Si on n’a pas de synchronisation alors un
condensateur intermédiaire de stockage peut étre utilisé (Figure 83).

En absence de pertes la charge Q qui est ramenée sur le polymére et le condensateur C,, est égale a:

(63) Q =V, - (Chax + Cp), Vo: tension en circuit ouvert en sortie du pont redresseur

Mais en méme temps il faudrait mentionner que les pertes (surtout les courants de fuite dans le
polymeére et dans les interrupteurs), méme si normalement faibles, pourraient avoir une influence
non-négligeable sur la quantité des charges électriques, finale. Pour I'estimer les approximations
suivantes sont utiles. On peut supposer que la résistivité et la permittivité électrique du polymére ne
varient que trés peu avec la déformation, cela implique alors :

(64) Ry(1) - C() = T

Et aussi que le courant de fuite des interrupteurs est constant (lg), ce qui implique :

(65) Q — IdTErCO+Cb+cmax)+Q0(Cb+Cmax)

e T(Co—Cp—Cmax)+(Cp+Cmax)

Autre probleme c’est le régime transitoire, en effet pour les deux types de configurations proposées,
pour que la récupération d’énergie soit efficace, il faut que le polymere se charge et cela peut
nécessiter une durée de plusieurs cycles méme en absence des pertes. En effet, la récupération
d’énergie avec des polymeres diélectrique nécessite une injection d’énergie électrique importante.
C’est pour cette raison que I'énergie produite par I'élément piézoélectrique doit étre petit a petit
accumulée dans le polymeére (surtout pour la configuration avec recyclage de charges électriques,
connexion série). C'est d’ailleurs pour cela que les différentes pertes qui contribue a la décharge du
polymeére peuvent avoir une influence trés importante sur le fonctionnement du systeme.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a mis en évidence différentes configurations possibles des systemes de
récupération d’énergie, utilisant des matériaux piézoélectriques ou polymeéres diélectriques. On a
proposé aussi quelques configurations hybrides simples qui utilisent les deux a la fois et on a décrit le
fonctionnement de chacun. On a vu de plus quelles étaient les meilleures méthodes pour exciter
électriquement ou mécaniquement les éléments électroactifs.

Deux morphologies hybrides simples ont été identifiées. Dans la premiéere toute la charge électrique
qui est fournie en sortie provient de I'élément piézoélectrique et le polymére est déchargé en
continu. Dans la deuxiéme configuration la charge électrique est périodiquement réinjectée dans le
polymeére et I'élément piézoélectrique sert (en régime établi) juste pour compenser les différentes
pertes électriques. Dans les deux cas ['utilisation d’'un élément piézoélectrique qui produit peu
d’énergie peut nécessiter une durée de temps importante pour que le polymeére se charge d’une
maniéere optimale.

Lorsque le transfert d’énergie est effectué avec des circuits simples on a intérét a choisir un élément
piézoélectrique de faible capacité en comparaison avec celle du film polymére et qui produit une
tension élevée. Une attention particuliére doit étre accordée a I'utilisation des interrupteurs pour
éviter différentes pertes.

Les résultats établis dans ce chapitre doivent nous permettre dans la suite de ce travail de pouvoir
rapidement dimensionner un systéeme de récupération d’énergie simple ou hybride comportant des
polymeéres et éléments piézoélectriques.

88

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4. Travail expérimental sur la récupération d’énergie avec
des matériaux électroactifs

Dans ce chapitre on se propose de valider de maniére expérimentale les résultats trouvés dans les
chapitres précédents sur la récupération d’énergie. Tout d’abord on fait la caractérisation des
matériaux utilisés, ensuite différents systemes de récupération d’énergie sont congus et leur
performance est évaluée et comparée aux résultats théoriques. On réalise aussi des systemes de
récupération d’énergie hybrides (comportant des éléments piézoélectriques et des polymeres
diélectriques) et ainsi on prouve de maniére expérimentale leur utilité.

4.1 Caractérisation des matériaux

4.1.1 Polymeres diélectriques
En tant que polymeres diélectriques les matériaux suivants ont été utilisés : du polyuréthane (PU),
silicone, acrylique, latex et du terpolymeére (P(VDF-TrFE-CTFE)).

Pour le travail de cette thése un seul type de polyuréthane PU75A (Estane X-4977 NAT 039) a été
utilisé. Lors de travaux antérieures [204] il a été montré que d’autres types de polyuréthane ayant
une rigidité plus importante (comme I’'Estane 58888 NAT 021 (PU88A) et I'Estane ETE60DT3 NAT 022
(PU60D)) présentaient des permittivités et phénomeénes de saturation similaires mais étaient plus
rigides. Normalement dans de telles conditions les polymeéres qui sont plus souples présentent un
meilleur couplage électromécanique comme il a été vu dans la partie théorique dédiée a ce sujet. Les
films de PU ont été fabriqués en utilisant la méthode décrite dans I'annexe B.1.

Les films en silicone (Elastosil) ont été offerts® par I'entreprise Wacker spécialisée dans la production
des polymeéres en silicone et différents produits secondaires fabriqués avec ce matériau. On a pu
tester des films de 20pum, 50pum, 100um, 200um et 400um d’épaisseur.

Les films d’acrylique ont été obtenus a partir des mousses adhésives commercialisées par
I’entreprise 3M (VHB4905, VHB4910) de 250um et 1mm d’épaisseur et 2.5cm de largeur (1 pouce).

Les autres polymeres ont été achetés.

* Les films ont été fournis gratuitement par les représentants de I’entreprise Wacker dont on est trés
reconnaissant.
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4.1.1.1 Propriétés élastiques

Pour la caractérisation mécanique des polymeres les montages décrits dans I'annexe (A.2) ont été
utilisés. Tous les polymeres sauf le terpolymeére (qui présente un comportement plastique au-dessus
d’environ 5% de déformation) peuvent subir des déformations importantes (> 100%) et présentent
un comportement hyperélastique. Dans un tel cas, comme il a été vu, plusieurs modeles peuvent
étre utilisés pour leur caractérisation mécanique.
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Figure 85 : Contrainte axiale (de Cauchy) en fonction de I'extension axiale du film déformé de maniére
uniaxiale (en régime quasi-statique)

Dans la Figure 85 on donne les courbes caractéristiques de la contrainte (de Cauchy) axiale en
fonction de I'extension (axiale) pour une excitation quasi-statique (le terpolymére ne peut qu’étre
utilisé pour de faibles déformations). Comme on peut le voir parmi tous les polymeres I'acrylique est
le plus souple. En méme temps en effectuant les mesures on a pu se convaincre du fait qu’il est trés
compliqué de faire en sorte qu’elles restent précises. En effet, lorsque les déformations deviennent
importantes le film voit une variation de sa section et peut glisser entre les mors qui le maintien en
place. Un autre phénomene présent c’est ce qu’on appelle I'effet Mullin [205,206] qui fait que le
comportement élastique d’un polymére varie dans le temps mais se stabilise lors d'un
fonctionnement cyclique. Finalement, il faut mentionner qu’un cycle de déformation est
pratiguement toujours accompagné d’une hystérésis soit a cause du comportement viscoélastique
soit a cause d’autres facteurs (comme par exemple la cristallisation induite par la déformation [207]).

Pour chaque polymere il existe une limite de déformation a partir de laquelle soit le comportement
devient plastique soit le film est endommagé (Tableau 17).
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\ Déformation uniaxiale Déformation biaxiale
Polymeére . . . . . .
maximale réversible maximale réversible
Latex 600%—700% 250%—-300%
Silicone 300%—350% 100%-150%
PU 250%—-300% 150%—-200%
VHB 500%—550% 450%—-500%
Terpolymeére 5% -

Tableau 17 : Déformation uniaxiale et biaxiale maximale réversible de différents polymeéres

Comme on peut le voir (Figure 85) en régime quasi-statique, la relation entre la contrainte axiale de
Cauchy et I'extension peut encore étre supposée linéaire pour des déformations modérées, dans
qguel cas un module d’Young peut étre défini (le coefficient de Poisson est automatiquement égal a
0.5, car on considére les polymeres incompressibles comme il a été déja vu). Cela veut dire en fait
gu’on peut ne pas tenir compte des non-linéarités matérielles, seulement géométriques. Cette
approche coincide avec le modéle hyperélastique Neo-Hookean.

Polymére Module d’Young Module d’Young
(grandes déformations) (faibles déformations)
Latex 2.1 MPa (0-200%) 1.5-1.8 MPa (0-5%)
Silicone 1.6 MPa (0-150%) 1 MPa (0-5%)
PU 7.2 MPa (0-150%) 9 MPa (0-5%)
VHB 96 kPa (0-400%) -
Terpolymeére - 200-220 MPa (0—1%)

Tableau 18 : Module d’Young des polymeéres défini pour un régime de grandes et faibles déformations

Bien évidement on peut aussi définir un module d’Young pour un régime a faibles déformations dans
quel cas, en général, il peut y avoir aussi I'influence de la pré-déformation qui doit étre prise en
compte. Dans le Tableau 18 on donne les modules d’Young équivalents calculés a partir des mesures
effectuées, pour une pré-déformation nulle, un régime de faibles et grandes déformations. Comme
on peut le voir les valeurs pour les deux régimes différent un peu ce qui est logique car un modele
appliqué pour un régime ne doit pas étre obligatoirement adapté pour un autre. La méme chose
peut étre observée pour la modélisation d’un comportement hyperélastique, les parametres du
modele dépendent de I'intervalle de déformations, choisie pour I'optimisation (Figure 87).

Le terpolymeéere ne peut subir que de faibles déformations alors que l'acrylique présente un
comportement un peu spécial (trés visqueux) comme on le montrera plus bas.
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Figure 86 : Evolution du module d’Young du Terpolymére en Déformation (%)

fonction de la fréquence d’excitation (déformation = 1%) Figure 87 : Modélisation du comportement hyperélastique du

silicone en utilisant le modéle de Mooney-Rivlin optimisé pour
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Figure 88 : Réponse de la contrainte a une déformation imposée de 5% pour un film en acrylique (1 mm en épaisseur, 5 mm en largeur
préétiré 2 fois la longueur initiale) pour différentes fréquences (gauche) et la méme chose pour un film en silicone (400um en épaisseur, 1 cm
en largeur) (droite)

Tous les polymeéres présentent en fait des hystérésis lors des cycles mécaniques mais normalement
celles-ci ne sont pas trés importantes et dans une premiére approximation elles pourraient étre
négligées (comme il a été observé lors de mesures). Toutefois, I'acrylique est différents des autres
polymeéres par le fait que son comportement visqueux est trées marqué. Le matériau présente un
certain temps de réponse qui fait que lors des extensions rapides d’un film il faut exercer des forces
plus importantes pour une déformation donnée ce qui fait que le matériau semble étre plus rigide.
Inversement lorsqu’on relache un film tendu, souvent il peut arriver qu’il n’ait pas le temps
nécessaire pour reprendre sa forme initiale ce qui fait que la déformation présente une variation plus
faible que celle qu’il pourrait y avoir dans le cas idéal. Pour la récupération d’énergie cela veut dire
gu’on injecte plus d’énergie mécanique ou qu’on obtient une variation de capacité plus faible (que
dans un cas idéal). Pour solutionner le probleme de la perte de tension mécanique il est souvent
pratique d’utiliser des films pré-déformés [79,208].
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Comme on peut le voir (Figure 88) le comportement d’un film acrylique est fortement affecté par de
phénoménes visqueux méme a des fréquences relativement faibles (0.2 Hz) pour un déplacement
d’environs 1 mm et un film de 4 cm de longueur. Comme le montrent les mesures dans un tel cas on
peut avoir un rapport de presque deux entre la contrainte lorsque le film est en train d’étre tendu et
relaxé. La méme expérience a été répétée avec un film en silicone, et on peut se convaincre que le
module d’Young reste a peu prés constant et I'hystérésis n’est pas trés importante (autour de
qguelques hertz). Par contre pour I'acrylique pour des déformations de quelques pourcents le temps
de réponse (a 75% par rapport a I'équilibre) est estimé a environ 10s.

On a en principe une augmentation du module d’Young apparent avec la fréquence mais comme il a
été vérifié pour le silicone, le latex et le PU cette variation peut étre négligée. Pourtant pour le
terpolymeére on peut observer quand méme une variation substantielle (= 20 %) du module d’Young
dans la gamme des fréquences qui nous intéresse (Figure 86).

4.1.1.2 Propriétés électriques

Un de parameétres les plus intéressants pour les matériaux électrostrictifs c’est leur permittivité
diélectrique. Il faut pourtant faire attention au fait que dans le cas général il ne s’agit pas d’'une
grandeur constante. En effet, dans un film polymeére on peut avoir des phénomeénes assez complexes
qui peuvent amener par exemple a une dépendance non-linéaire de la polarisation en fonction du
champ électrique appliqué. De plus il peut y avoir aussi des courants de fuite, des courants ioniques
et des phénoménes transitoires (dépendance de la polarisation de la vitesse de variation du champ
électrique appliqué) qui peuvent jouer un réle important.
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Comme on peut le voir (Figure 89) la dépendance de la permittivité avec la fréquence, du moins pour
des fréquences pas tres faibles, n’est pas trés marquée. Pour le silicone, le latex et I'acrylique il a été
déterminé que la polarisation varie de maniére linéaire avec le champ électrique méme pour des
champs élevés ce qui n’est pas par contre le cas pour le PU et le Terpolymere. Pour les derniers la
polarisation présente des saturations a partir d’'un certain champ électrique.
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On peut constater aussi que les pertes dues aux décharges dans les polymeres sont trés faibles pour
le silicone, le latex et I'acrylique et beaucoup plus importants pour le PU et le terpolymeére. Pour les
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Figure 90 : Décharge en circuit ouvert de différents polymeéres
(Terpolymeére : 75um, ¢ =1.5cm| PU : 85 pum, ¢ = 1.5 cm|
Silicone : 100um, , =3 cm)

Figure 91 : Décharge statique des éléments piézoélectriques sous
I’action d’une force constante (briquets P189, P188)

premiers celles-ci sont si faibles qu’il est impossible de pouvoir les mesurer directement. La méthode
utilisée consiste a charger un film avec une tension donnée et ensuite observer la variation de celle-ci
dans le temps en utilisant un voltmetre de trés grande impédance d’entrée (TREK 820). Bien
évidement méme dans ce cas on ne peut pas garantir qu’il s’agit de vrais courants de fuite dans le
polymeére et pas des décharges dans le voltmétre lui-méme ou dans (I'air, plastique de la platine
d’expérimentation etc.) mais cela permet néanmoins de faire une comparaison entre différents
matériaux.

Comme on peut se convaincre, le silicone présente des courants de fuites tres faibles (Figure 91). Un
comportement similaire est observé pour le latex et I'acrylique. Le PU est le plus affecté de ce point
de vue, sa décharge étant trés rapide. Les céramiques piézoélectriques aussi présentent une
résistivité trés élevée (Figure 90). Cela est surtout vrai pour des couches minces piézoélectriques
pour lesquelles la tension n’est pas trés élevée et la capacité pas trés faible (en comparaison avec
celle des éléments cylindriques). Par exemple pour un buzzer piézoélectrique la chute de tension en
circuit (tension initiale de 100V, capacité de 75nF) ouvert pendant 5 min est de seulement quelques
pourcents. Pourtant pour des champs électriques élevés le comportement n’est plus ohmique pour
aucun des matériaux, ce qui rend plus compliquée la modélisation.
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Figure 92 : Variation de la capacité d'un film en silicone soumis a
une déformation uniaxiale
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Figure 93 : Variation de la capacité d'un film en PU
soumis a une déformation uniaxiale

La permittivité diélectrique des polymeéres pourrait dépendre normalement de I'état de déformation
mais les mesures de capacité de différents films en silicone, latex, acrylique et PU ont montré que la
variation de celle-ci est assez faible pour pouvoir étre négligée (Figure 92). Cela confirme aussi que la
variation de la capacité dans un tel mode (déformation uniaxiale) varie linéairement avec la
déformation. Le phénomeéne d’électrostriction dans le sens de la dépendance de la permittivité avec
la déformation est donc négligeable. Pour des champs électriques modérés la résistivité pourrait
aussi étre considérée indépendante de I'état de déformation (Figure 94).

90
80

/<>—
o /
50 o
40 e
30 s
o A&
o

0 10 20 30 40 50
Déformation axiale (%)

Variation conductace (%)

Figure 94 : Variation de la conductance d'un film de PU avec la déformation axiale

Autre parametre important pour n‘importe quel polymere électroactif c’est le champ de claquage. En
effet actuellement pour I'actionnement tout comme pour la récupération d’énergie un champ
électrique élevée est nécessaire pour obtenir un bon couplage électromécanique (contraintes
élevées/ énergie électrique importante). Il s’agit d’une caractéristique qui dépend de beaucoup de
parameétres comme la qualité du film ainsi que son état de déformation, I'épaisseur etc. Dans le
Tableau 19 des mesures ont été faites en utilisant de la graisse conductrice et sans prendre en
considération I'impact possible de I'instabilité électromécanique.
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Polymeére Latex Silicone Acrylique PU Terpolymeére

Champ de claquage (MV/m) 16-50 86 30-40 90-110 60-80

Epaisseur 100pm 100pm 250um 50-60um | 40pm

Tableau 19 : Champ de claquage de différents polyméres

4.1.2 Electrodes

Une importance particuliere doit étre accordée aux matériaux utilisés pour la fabrication des
électrodes pour les structures comportant des polymeres diélectriques. En effet, il a été déja montré
gue ceux-ci peuvent avoir un impact non-négligeable sur le fonctionnement. Lors du travail actuel on
a utilisé en tant qu’électrode de I'or dispersé par vaporisation, de la graisse conductrice de carbone,
de la poudre de graphite et du polymere silicone conducteur a contenant des particules de carbone.
Il est intéressant de faire une description succincte de chaque technique et type d’électrode.

4.1.2.3 Graisses conductrices

La graisse conductrice peut étre utilisée avec n’‘importe quel polymere. Il existe plusieurs variétés
constituées de I'huile de silicone et un autre composant conducteur : particules de carbone, d’argent,
de cuivre etc.

100 -
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Figure 95 : Variation de la résistance normalisée de I'électrode
en fonction de la déformation (pour un film utilisant de la
graisse conductrice)

Figure 96 : Film polymére avec des électrodes en graisse de
carbone

Elles peuvent étre utilisées pour de faibles ou grandes déformations. L’application peut se faire
manuellement avec un pinceau et un masque. Bien évidemment I'épaisseur ne peut pas étre
controlée avec une telle technique. Le principal inconvénient des graisses conductrices est leur état
pateux car apres application il n’y a pas de solidification. Il est ainsi tres difficile d’appliquer la graisse
sur une zone bien précise (Figure 96). Autre probleme c’est le fait qu’avec le temps et a cause des
déformations la graisse a tendance a s’accumuler sur certains endroits ce qui peut affecter
I’'hnomogénéité de I'électrode et sa conductivité. Pour d’autres polymeéres (comme le silicone) il a été
observé que I'électrode seche dans le temps méme si la graisse est confinée, encore la rendant pas
pratique.

De plus, I'utilisation de la graisse conductrice ne convient pas si on veut utiliser le polymere dans une
structure multicouches (en actionnement) car dans ce cas il est obligatoire que I'électrode soit solide
sinon le polymeére et le substrat risquent de glisser I'un sur I'autre.

Dans la Figure 95 on donne la résistance mesurée entre les extrémités (sur une méme face) d’un film
couvert d’une couche de graisse conductrice, normalisée par rapport a la résistance a I'état non-
déformé (Ry = 6.5 kQ), (Figure 96) lorsque celui-ci est soumis a une déformation axiale. Comme on
peut le voir la variation de la résistance a une allure exponentielle ce qui parait tout a fait normal car
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si on suppose que la graisse a un comportement d’un liquide incompressible lors de son extension
uni axiale la section transversale doit varier inversement proportionnellement a I'extension ce qui
conduit a I'augmentation observée. Des résistances élevées de plusieurs voire centaines de kQ sont
caractéristiques aux électrodes en graisse conductrice.

Un des avantages de la graisse conductrice est son impact négligeable sur les propriétés élastiques
du film, elle peut étre donc utilisée pour des mesures des parametres caractéristiques des
polymeéres.

4.1.2.4 Poudres conductrices

Poudre de
graphite

acrylique

Figure 97 : Film acrylique avec électrode en poudre de graphite

Autre type d’électrode qui peut étre utilisé c’est de la poudre de carbone ou graphite. Le seul
polymeére sur lequel cette technique a été utilisée (lors de cette thése) c’est le polymere acrylique d
au fait que sa surface est collante (il est utilisé normalement comme bande adhésive). En effet, il est
nécessaire que les particules conductrices adherent a la surface du film pour pouvoir étre
maintenues en place. L'application de la poudre est un peu plus délicate a réaliser que celle de la
graisse conductrice mais une fois faite I'électrode a I'air d’étre plus propre. Pour vérifier le concept,
de la poudre de graphite a été utilisée avec un film d’acrylique (Figure 97). Pour améliorer le contact
électrique entre I'électrode et les fils métalliques, de la graisse conductrice a été utilisée. Les
dimensions de I’électrode a I’état non-déformé étaient de 3.2 cm x 2.5 cm. La résistance mesurée
initiale était d’approximativement 12 MQ mais aprés une déformation elle a augmenté tellement
beaucoup qu’il était impossible de la mesurer avec un analyseur d’'impédance (HP 4284 A). Pour voir
ce qu’il se passe on a appliqué quelques centaines de volts sur les extrémités de I'électrode et on a
mesuré le courant qui la traversait. Une tension sinusoidale d’amplitude de 400V a révélé un courant
d’amplitude de quelque nA et un décalage de presque 90° ce qui indique un comportement capacitif
de I'électrode. Donc il ne conduisait presque pas. Mais méme si cette technique semble ne pas
fonctionner a premiere vue, on montre plus tard que des électrodes en poudre de carbone peuvent
étre quand méme utilisées pour des actionneurs. Cela montre sans doute que le comportement de
I’électrode dépend dans le cas général du champ électrique appliqué. A faible champ les particules
conductrices n’échangent pas des charges électriques mais pour un champ plus élevé des transferts
des charges électriques deviennent possibles. Mais dans tous les cas la conductivité est tres
mauvaise.
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4.1.2.5 Silicone conducteur
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Figure 99 : Influence de la couche de polymére conducteur sur la rigidité du Figure 98 : Les électrodes en silicone conducteur
film et variation de la résistance de I'électrode entre ses deux extrémités en surtout, lorsqu’on utilise du solvant, ont tendance a
fonction de la déformation ne pas recouvrir entiérement la surface du film

(film de silicone 400um x 1cm x 5¢cm + électrode en silicone sur une seule face)

Un autre type d’électrode utilisée a été fabriquée avec du silicone conducteur, fait a base
d’élastomere silicone et du carbone. Deux composants différents sous forme de pate sont utilisés
(ELASTOSIL® LR 3162 A/B) qui doivent étre mélangés dans un rapport massique de 1: 1. Le mélange
obtenu peut étre appliqué sur la surface du film avec une spatule ou a la main. Ensuite, il est mis a
chaud dans un four pour quelques minutes jusqu’a ce gu’il devient dur. Plusieurs températures ont
été testées ce qui a montré qu’une large gamme de 100°C jusqu’a 200°C peuvent étre utilisées. Le
temps d’attente dépend par contre de la température mais aussi de I'épaisseur de I'électrode.
L’épaisseur de I'électrode en utilisant le procédé mentionné plus haut n’est pas tres uniforme. Elle
peut varier entre 50 um et 250 um et voir méme plus, celle-ci étant dépendante de la pression avec
laquelle on applique le mélange de silicone conducteur. Un moyen pour obtenir des électrodes
d’épaisseur plus faible c’est de diluer le mélange avec un solvant comme par exemple du Xylénes. On
peut prendre par exemple 5 g de mélange pour 5 ml de Xylenes ce qui présente une consistance
d’une creme qui peut étre ensuite appliquée sur les films.

Cela permet d’utiliser un pinceau pour I'application mais il a été observé que la répartition n’est pas
tres bonne ce qui nécessite quand méme d’appliquer de la pression pour étaler le produit. Cette
technique nécessite une durée plus importante de temps de chauffage car le solvant doit se
vaporiser tout d’abord pour que la polymérisation puisse se produire mais en revanche des
électrodes trés minces peuvent étre obtenues (= 10 um contre = 50-250 um sans solvant). Autre
probléme qui a été remarqué c’est le fait que le champ de claquage d’'un film peut diminuer
fortement lorsque des électrodes contenant beaucoup de solvant sont appliquées. En effet, le
solvant attaque le film de silicone ce qui peut amener aussi a la diminution de son épaisseur sur
certains endroits ou encore il peut pénétrer dans le polymere et favoriser I'insertion des particules
conductrices (il n’est pas trés claire I'origine de ce phénomeéne) ce qui peut baisser de maniére
drastique le champ de claquage.
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La conductivité électrique dépend de I'épaisseur mais pour une couche d’une centaine de
micrometres et une longueur et largeur de quelques centimétres on obtient des résistances d’un
bout a I'autre d’environ une dizaine de kQ. Les mesures réalisées ont montré aussi que la rigidité des
électrodes n’est pas beaucoup différentes de la rigidité du silicone (1MPa).

4.1.2.6 Métallisation a I'or

Un autre type d’électrode a été fabriqué par dépét (“sputtering’”’) a I'or grace a un métaliseur
Cressigton Sputter Coater 208HR. Cette méthode permet de générer des couches trés minces d’or
(=10 nm) a la surface exposée du film.
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\

Résistance surfacique (Ohm)

«aiznt

411 ¢

fj:gi‘ _ 100 L N
Figure 100 : Allure discontinue de la 10
couche d’or sur un film en silicone 10 30 50 70 90

Temps d'exposition (s)

Figure 101 : Variation de la résistance d’une couche d’or sur un film en silicone
pour différentes durées d’exposition (courant utilisé pour la métallisation de
40maA, film de 1cm de longueur et 3mm de largeur)

Cette méthode a été utilisée avec succes avec des films de PU, Terpolymeére, et Latex. Mais elle ne
semble pas étre bien adaptée pour le silicone et I'acrylique. Déja, il faut mentionner le fait que méme
s’il s’agit d’'une couche métallique trés mince (quelques dizaines de nm) celle-ci ne peut pas
supporter des déformations importantes et se fracture facilement (Figure 100). Or, souvent on a
besoin des déformations relativement importantes surtout pour des applications de récupération
d’énergie.

En effet, 'or déposé sur des films de silicone s’enléve facilement car I'adhérence n’est pas trés
bonne, alors que pour I'acrylique le fait que le film est tres flexible fait que la couche d’or déposé est
endommagée trés facilement. La tenue est meilleure pour le PU et le Terpolymeéere mais méme dans
ce cas il est difficile d’imaginer si I'or déposé constitue un film uniforme et homogéne ou pas. Pour
ces polymeres pour un film de quelques centimetres carrés la résistance entre les extrémités du film
est d’environs quelques ohms. Celle-ci dépend bien évidement du temps d’exposition dans le
métalliseur (Figure 101). Dans le Tableau 20 on résume les différents types d’électrodes, ainsi que les
principales caractéristiques et les polymeéres avec lesquels elles peuvent étre utilisées.

Electrode Conductivité Polymeres Observations

Or Hkk kK Terpolymeére, PU, Latex | Faibles déformations
Poudre de graphite * Acrylique Faible adhérence

Graisse conductrice ok Tous les polyméres Pour des surfaces externes
Silicone conducteur ok Silicone Distribution non-uniforme

Tableau 20 : Différents types d’électrodes utilisées
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En conclusion on peut dire qu’a part les électrodes en or toutes les autres présentent des résistances
de l'ordre de 1kQ —100kQ (résistance équivalente série du film). Cela semble étre une valeur assez
élevée pour une électrode. Mais cela reste relatif par rapport aux courants de charge et décharge du
polymeére et de sa capacité électrique. En effet, par exemple pour un circuit simple a deux diodes le
courant de charge/décharge est imposé par la variation de la capacité du film. Les courants dans un
tel cas restent faibles. Si on néglige la résistance des électrodes, le courant peut étre approximé par :

AC

(66) I =V e

La résistance des électrodes dans un tel cas induit un retard dans le transfert des charges et bien sir
une perte d’énergie. Par exemple pour une tension de 1kV et une variation de 5nF pendant 1s le
courant de charge/décharge est d’environ 5 pA. Maintenant si on essaie de prendre en considération
I'influence de la résistance des électrodes, la chute aux bornes de cette résistance équivalente est
d’environ 5V pour une résistance de 1MQ ce qui est négligeable devant 1kV. Le méme raisonnement
peut étre fait en comparant la constante de temps caractéristique du film avec la période des cycles
électromécaniques. Pour I'exemple précédent la constante de temps est de I'ordre de 5 ms ce qui est
négligeable pour des cycles qui durent une seconde.

La situation est différente si le transfert des charges électriques est fait de maniére rapide (en
utilisant des interrupteurs, bobines etc.). Dans un tel cas les courants peuvent étre bien évidement
plus forts et I'impact de la résistance série aussi (Figure 102).

mA
N
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Tension carrée
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Figure 102 : Courant de charge d’un polymeére utilisant de la graisse conductrice (220 pF) lorsqu’une
tension carrée (-1kV, 1kV) est appliquée

4.1.3 Caractérisation des céramiques piézoélectriques

Différentes céramiques piézoélectriques (PZT) de forme et dimensions variées ont été essayées
(normalement cylindriques sauf les rondelles P189). Les principaux parameétres qui nous intéressent
sont la capacité électrique en absence de forces externes en basse fréquence (Cy) et le couplage
électromécanique (on peut prendre ds; par exemple). Dans le Tableau 21 on présente les parameétres
respectifs déterminés de maniére expérimentale, ainsi que les dimensions des éléments
piézoélectriques caractérisés.
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Tableau 21 : Parameétres caractéristiques des éléments piézoélectriques utilisés

Matériau d;; | Capacité électrique | Diamétre | Hauteur | Masse d3;/el,
(pC/N) (pF 3 100 Hz) (mm) (mm) () | (p)/m’/Pa’)
P762 300 20.1 6.3 15 3.54 9.3
P194 829 92.7 6.3 15 3.6 15.4
P188 547 19.6 2.64 5 0.21 16.7
P189 286 8.41 2.76 5 0.22 11.6
FUJI 391 26.4 5 10 1.85 114
Rondelle P189 290 175 4.7-11 3.3 1.96 10.1

La densité énergétique d’'un matériau piézoélectrique déformé par une force axiale imposée (dans la
direction 33) est proportionnelle au carré de la contrainte et du rapport caractéristique d3;/el..
D’apres les valeurs trouvées dans le tableau précédent on pourrait conclure que le matériau le plus
adapté serait la céramique P188, pourtant il faut ne pas oublier que pour récupérer plus d’énergie il
faut augmenter les contraintes ce qui peut amener a un régime de fonctionnement non-linéaire pour
lequel différents parameétres censés étre constants, peuvent devenir variables. Pour voir quel
matériau est mieux adapté on est obligé alors de faire des tests en réalisant des cycles de maniére
expérimentale. En tout cas il n’y a pas une différence importante entre les densités énergétiques
entre les différentes céramiques.

Pour déterminer les propriétés élastiques des éléments piézoélectriques la méthode suivante a été
utilisée. L'admittance et I'impédance électrique de chaque élément a été mesurée a l'aide d’'un
analyseur fréquence Agilent E5061B. Les fréquences de la premiére résonance (impédance nulle, f,)
et antirésonance (admittance nulle, fy) peuvent étre déterminés ce qui permet de retrouver la
raideur de chaque élément piézoélectrique [209] en utilisant la formule suivante (valable pour un
comportement unidimensionnel) :

(67) s3D3 = fu: premiére fréquence d’antirésonance, H: hauteur de I'élément, p: masse

1
4f2H2p’
volumique

Tableau 22 : Masse volumique et parametres élastiques de différentes céramiques piézoélectriques

Matériau p (kg/m?) s (Pa™) c2:(GPa)
P762 7574 8,5E-12 117
P194 7703 9,5E-12 105
P188 7676 8,9E-12 113
P189 7358 8,2E-12 121
FUJI 9427 6,8E-12 146
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Comme on peut le voir les céramiques piézoélectriques présentent une rigidité assez élevée en
comparaison avec les polymeéres diélectriques. Les électrodes utilisées pour celles-ci n’ont alors pas
beaucoup d’influence sur leur comportement et peuvent étre toujours négligées. Autre particularité
des céramiques piézoélectriques c’est le fait que les courants de fuites sont tres faibles, presque
négligeables devant les courants de fuite dans les circuits de transfert d’énergie ou dans le film en
polymeére (Figure 90).
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Figure 103 : Tension en circuit ouvert pour différents éléments Figure 104 : Courant en court-circuit pour différents éléments
piézoélectriques en fonction de la force appliquée (quasi-statique) piézoélectriques en fonction de la force sinusoidale appliquée
(1Hz)
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Figure 105 : Tension de sortie d'un élément piézoélectrique (FUJI) Figure 106 : Courant de court-circuit normalisé par rapport a la
en fonction de la force sinusoidale appliquée pour différentes fréquence pour un élément piézoélectrique (FUJI) en fonction de la
fréquences force sinusoidale appliquée pour différentes fréquences

La premiére remarque qui peut étre faite c’est que les relations entre le courant en court-circuit/ la
tension en circuit ouvert et la force appliquée reste approximativement linéaires. Méme pour des
forces plus élevées allant jusqu’a 500N il a été vérifié que cette hypothese pourrait étre encore
utilisée méme si un peu de non-linéarités commence a se manifester. Mais pour imposer des forces
élevées avec le montage décrit dans I'annexe A.1 le stack monté ne peut plus étre utilisé car son
déformation est limitée, la force doit alors étre imposée manuellement. Autre observation qu’on
peut faire c’est le fait que les mesures électriques montrent que la capacité électrique apparente de
tous les éléments piézoélectriques utilisés est plus importante que celle mesurée avec I'analyseur en
fréquence. En effet, par exemple la capacité mesurée donnée dans le Tableau 21, des éléments de
type FUJI était d’environ 26pF alors que celle déduite des mesures (Figure 104) est d’environ 43.5pF.
Le méme phénomene est observé pour les autres éléments piézoélectriques. Ce phénomeéne est sans
doute d{ a des capacités parasités qui sont générées lorsque I'élément piézoélectrique est fixé dans
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le montage qui sert a imposer des forces et au fait que la capacité propre des céramiques est assez
faible. Toutefois rien n"'empéche que la capacité totale (en tenant compte de la capacité parasite)
peut étre mesurée et que le modele constitué d’une source de courant connectée en paralléle avec
un condensateur peut étre appliqué.

4.2 Systémes simples de récupération d’énergie
4.2.1 Récupération d’énergie avec des éléments piézoélectriques excités en compression

Il est utile d’estimer la quantité d’énergie qui pourrait étre récupérée avec un systeme purement
piézoélectrique. Pour cela plusieurs circuits pourraient étre utilisés mais le plus simple c’est de
connecter directement une résistance a ses bornes et d’appliquer une force variable.

Comme on peut le voir la puissance récupérée varie de maniére approximativement proportionnelle
avec le carré de I'amplitude de la contrainte appliquée. L'allure de la puissance en fonction de la
résistance connectée montre aussi que l'approximation des éléments piézoélectriques par une
source de courant connectée en paralléle avec un condensateur est acceptable. On peut observer
que les éléments qui présentent une faible section transversale et un rapport dis’/e plus élevé
fournissent plus d’énergie pour la méme force appliquée. Ainsi pour I'élément P194 celui-ci peut
fournir 72 wJ pour une force appliquée de 200 N alors que trois rondelles P189 connectées
électriquement en paralléle et mécaniquement en série donnent pour la méme force seulement 3.1
w. En fait, la charge électrique sur un élément piézoélectrique (en régime quasi-statique) actionné
en compression est déterminée seulement par I'amplitude de la force et le coefficient ds;. Les
dimensions n’interviennent pas directement. Ceux-ci influent par contre sur la capacité électrique qui
a son tour détermine la tension en circuit ouvert pour une quantité de charges donnée. On
comprend alors que deux éléments piézoélectriques faits du méme matériau mais ayant des formes
différentes peuvent fournir la méme quantité d’énergie, c’est le cas des éléments qui ont le méme
rapport section/hauteur.

Figure 107 : Montage simple utilisé pour I'estimation de I'énergie
électrique récupérée avec les éléments piézoélectriques
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Figure 110 : Puissance élément P716 (1Hz)
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Figure 109 : Puissance élément FUJI (1Hz)
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Figure 111 : Puissance 3 x rondelles P189 en // (1Hz)
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Comme il a été montré la réponse des éléments piézoélectriques ne dépend pas beaucoup de la
fréquence (0.1Hz — 10Hz). Dans les Figure 108-Figure 111 on donne la puissance moyenne récupérée
pour différents éléments piézoélectriques et différentes forces (sinusoidales) a une fréquence de 1
Hz.

Puissance (W)

Résistance (GQ)

Figure 112 : Comparaison entre modéle (—) et mesure (®) pour un élément
de type P194, pour trois forces de 80N, 128N, 200N d’amplitude, a 1Hz

Si la fréquence de I'excitation mécanique augmente alors normalement la puissance doit augmenter
aussi de maniere proportionnelle. En effet, comme il a été vu la polarisation en court-circuit et la
tension en circuit ouvert des éléments piézoélectriques ne dépendait presque pas de la fréquence.

Il est intéressant de comparer I'énergie récupérée avec des éléments piézoélectriques excités en
compression avec celle obtenue avec d’autres systemes piézoélectrique comme par exemple les
plaques uni/bimorphes déformées en flexion. Prenons comme exemple un simple buzzer unimorphe.
La capacité électrique a I'état initial est égale a 62 nF. Juste par le simple fait de taper sur lui avec un
seul doigt on génere des tensions de |'ordre de quelques dizaines de volts en amplitude (Figure 113).
Cela veut dire une énergie maximale électrostatique produite d’environ quelques dizaines de pJ par
cycle (15 w/cycle pour le cas présenté dans la Figure 113). En méme temps pour les trois rondelles
P189 pour avoir la méme quantité d’énergie il fallait appliquer une force de plus de 400 N en
amplitude.

En faisant un simple calcul on peut voir que la quantité de matiére piézoélectrique pour un buzzer et
pour un élément cylindrique est a peu prés la méme. Le buzzer génére la méme quantité d’énergie
pour une faible force car en quelque sorte son effet levier est utilisé, la force est beaucoup plus
faible mais le déplacement est beaucoup plus important ce qui fait que la quantité d’énergie
mécanique et donc aussi électrique est au final presque la méme.

En fait on comprend que les deux types de structures sont adaptés pour des excitations mécaniques
tres différentes. Les éléments en compression pour des forces trés élevées et faibles déplacements
et les films et les plaques minces pour des forces faibles, mais déplacements importants. En fait
méme pour les éléments utilisés en compression ont pourrait tenter d’augmenter la quantité
d’énergie mécanique injectée. Pour cela il faut un systeme capable d’amplifier la force appliquée.
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Figure 113 : Tension aux bornes d’un buzzer piézoélectrique excité
périodiquement

Comme on I'a dit les pertes des éléments piézoélectriques sont trés faibles. Ceci a pu étre vérifié lors
des mesures de puissance. Par exemple une force étant appliquée sur un élément piézoélectrique
celui-ci a été déchargé dans une résistance (1kQ) apres différentes durées de temps situées entre 1s
et 1 min (durée pendant laquelle il était maintenu en circuit ouvert) et dans les deux cas il a pu étre
vérifié que I'énergie extraite était approximativement la méme.
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Figure 114 : Tension aux bornes de la résistance pendant la décharge pour différents retards (figure)
et I'énergie récupérée pour chaque retard (tableau)
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4.2.2 Sortie redressée

Le montage expérimental précedent consistant d’un élément piézoélectrique connecté en série avec
une simple résistance est tres simple du fait qu’il ne comporte aucun autre composant. Cela a permis
d’estimer la quantité d’énergie qui pouvait étre récupérée et valider les modeéles utilisés.

Pourtant, en réalité c’est rare qu’une charge électrique puisse étre alimentée d’une telle facon. Dans
le cas général le transfert d’énergie doit étre controlé par des circuits spéciaux mais dans le cas le
plus simple on pourrait déja redresser la tension en sortie de I'élément piézoélectrique avec un pont
redresseur.
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Figure 115 : Courant inverse dans deux diodes utilisées en fonction de la tension
inverse appliquée

Pourtant lorsqu’on utilise des éléments piézoélectriques qui présentent une capacité électrique
faible on obtient d’habitude des hautes tensions et des faibles courants. En effet, si on regarde
I'exemple précédent on avait un courant de court-circuit de I'ordre de 1pA créte a créte et une
tension en circuit ouvert créte a créte aux bornes de I'élément piézoélectrique de I'ordre de 1kV.
Lorsqu’on se place dans un tel régime les problémes liés a des décharges statiques dans différents
composants deviennent critiques.

Tableau 23 : Différentes diodes commercialisées présentant des faibles courants de fuite

Référence Tension inverse max (V) Courant de fuite (25°C)
BAQ35 (Vishay) 140 1nA
BAS116H (NXP) 75 0.003-5 nA
1N4148 (Vishay) 100 25 nA

BAS21AHT1G 250 40 nA (200 v)

CMAD6001 75 0.5nA (75V)

Comme on peut se convaincre (Figure 115) les diodes utilisées habituellement en électronique ne
semblent pas étre vraiment adaptées pour |'application envisagée di au courant de fuite trop élevé
et la tension inverse maximale insuffisante. Inversement, les composants dimensionnés pour des
tensions plus élevées présentent des courants de fuite trop importants.
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Une solution possible pour résoudre ce probleme serait d’utiliser plusieurs diodes de tres faible
puissance (qui présentent les plus faibles courants de fuite) et les connecter en série.

Le méme probléme se pose pour des transistors si ceux-ci sont utilisés. S’ils fonctionnent dans un
régime auto-commandé (comme diodes) alors eux aussi pourraient étre connectés en série. Mais si
la fermeture/ouverture est commandée alors la situation est compliquée par le fait que chaque
transistor nécessite un circuit de commande séparé. Si par exemple des transistors bipolaires ou
mosfet sont utilisés alors I'interconnexion de toutes les bases/portes améne a une distribution
déséquilibrée de la tension entre les transistors a I'état bloqué. Mais dans tous les cas les transistors
ont montré des courants de fuite beaucoup plus faibles que ceux des diodes.

Les condensateurs peuvent étre aussi sujet a des décharges, mais les courants de fuite mesurés pour
des condensateurs de faible capacité (quelques nF) restent négligeables en comparaison avec les
fuites dans d’autres éléments (10 nF : décharge de 100V a 97V pendant 6 min).

Nb de diodes (n) | Vo (V)
10nF 1 118
Rondelle V
P189 xn T out 2 222
3 273
Figure 116 : Circuit avec sortie redressée utilisé pour 4 286

la récupération d’énergie avec un élément

iézoélectrique (rondelle P189
P que ( ) Tableau 24 : Variation de la tension de sortie en

fonction du nombre de diodes utilisé

Pour voir I'influence des pertes dans les diodes le circuit de la Figure 116 a été utilisé. L'élément
piézoélectrique c’est une rondelle P189, a la sortie duguel on connecte un condensateur de 10nF et
un pont redresseur a “deux diodes”. L'élément piézoélectrique est actionné avec une force
sinusoidale de 265N d’amplitude créte-a-créte a 1Hz. Dans ce cas la tension en circuit ouvert est de
345V créte et le courant de court-circuit de 470nA. Si les diodes seraient idéales alors V. aprés une
certaine durée de temps doit converger vers la tension créte de I'élément piézoélectrique lorsqu’il
est en circuit ouvert mais di aux courants de fuites dans les diodes celle-ci peut étre beaucoup plus
faible (Tableau 24). En méme temps méme si on connecte un grand nombre de diodes en série il y
aura toujours un courant de fuite d( au comportement interne de celles-ci, de plus dans un tel cas il
y a aussi la chute de tension parasite qui peut intervenir lorsque les diodes sont passantes (méme si
pour cela il faudrait utiliser un nombre impressionnant de composants connectés en série). |l faut
donc en pratique pour utiliser un tel montage trouver des composants adapté mais pour les tensions
et les courants qu’on obtient il semblerait que de telles diodes (commercialisées) n’existent pas. En
effet, n’importe quel composant est adapté pour une certaine puissance, or en pratique
normalement on utilise des puissances plus élevées que celles obtenues avec les éléments
piézoélectriques. Une solution serait de ne pas utiliser des éléments piézoélectriques constitués
d’un seul bloque mais des stacks. En effet deux éléments piézoélectriques de méme forme, faits de
mémes matériaux et actionnés par la méme force peuvent fournir la méme puissance pour
différentes configurations des électrodes. De plus en utilisant des couches plus minces on augmente
le courant de sortie tout en abaissant la tension ce qui veut dire que I'impact de différents courants
de fuite est moindre. Donc en pratique on serait en fait plutot intéressé a utiliser des stacks mais le
probléme c’est que ceux-ci sont plus difficile a fabriquer que des éléments simples et aussi une
tension élevée est préférable pour des systemes hybrides pour alimenter les polymeres.
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4.2.3 Dalle piézoélectrique

Il existe un intérét de plus en plus marqué vers des structures capables de récupérer de I'énergie sur
le passage des piétons ou des voitures (comme il a été vu dans le Chapitre 1). Dans cette partie on
propose quelques structures qui pourraient étre utilisées a ce propos.

Plaque solide

Elément
piézoélectrique

Matériau flexible = &

Support

Figure 117 : Structure possible d’une dalle piézoélectrique qui pourrait étre
utilisée pour la récupération d’énergie sur le passage des voitures et piétons

Parmi les deux morphologies possibles: couches minces piézoélectriques dans des structures
déformées en flexion et des éléments volumiques actionnés en compression les derniers semblent
étre plus simple a intégrer et aussi plus robustes. Si on imagine un tel systtme de récupération
d’énergie quelques contraintes s'imposent. Tout d’abord on a besoin d’un support qui va maintenir
les éléments piézoélectriques bien orientés dans la direction de la force externe appliquée. Ceux-ci
doivent aussi étre protégés contre les forces tangentielles qui risquent de les abimer (celles-ci
pourraient étre aussi utilisées pour la récupération d’énergie mais il faudrait une structure un peu
différente et des éléments piézoélectriques adaptés). Pour cela plusieurs solutions existent mais une
d’entre elles serait de ne pas actionner directement sur les éléments piézoélectriques, mais venir
appuyer en utilisant une plaque rigide, plaque qui est fixée a la structure principale par
I'intermédiaire d’une couche flexible. La plaque rigide doit permettre en plus de concentrer toute la
force appliquée sur les éléments piézoélectriques ce qui amene a une augmentation de I'énergie
élastique injectée et donc électrique aussi.
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: Elément piézoélectrique
: Piece tampon

: Mousse flexible

: Scotch conducteur
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Figure 118 : Prototype d’une structure piézoélectrique utilisée pour la récupération d’énergie sur la marche

Pour la partie expérimentale le prototype représenté dans la Figure 118 a été réalisé. Celui-ci
comporte de plus une petite piece intermédiaire qui joue le réle d’'un tampon entre I'élément
piézoélectrique et la plaque. Celui-ci permet d’éviter que la force axiale soit appliquée directement
sur les éléments piézoélectriques et qu’il y ait des frottements entre les deux ce qui pourrait abimer
les électrodes.
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Figure 119 : Tension en circuit ouvert de la dalle piézoélectrique en fonction
de la masse qu’elle supporte

Des éléments piézoélectriques cylindriques (FUJI, @ =5 mm, H = 10 mm) sont utilisés placés dans des
trous ayant presque les mémes dimensions que ceux-ci. La structure de base est fabriquée en PVC
alors que la plaque supérieure et les pieces tampon en plexiglass. Pour les connexions on a utilisé du
scotch conducteur. Les capacités électriques et les coefficients de couplage (ds3) des quatre éléments
se sont avérés étre un peu différents I'un de I'autre (Cy = 25.7 pF, 27.2 pF, 27 pF, 28 pF et d3; = 391
pC/N, 381 pC/N, 382 pC/N, 394 pC/N).
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Pour estimer la force qui peut étre exercée durant la marche par le poids du corps un élément
piézoélectrique massive supplémentaire a été utilisé (¢ =5 cm, H =1 cm, Cy= 2.85 nF) associé a un
circuit spécial pour réduire la décharge électrique. Celui-ci a été entouré avec des plaques en
plastique tel que son hauteur dépassait de quelques millimetres pour simuler un appui naturel. Pour
un poids de 81 kg, comme on peut le voir (Figure 120), il 'y a qu’une partie de la force qui est
transmise et celle-ci dépend de la position du pied. En effet, le pied a tendance a s’appuyer sur la
surface qui entoure I'élément et cela dépend de sa position.

800

700} . ]
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Figure 120 : Réponse du capteur de force a I'action de pression du pied pendant la
marche normale

La tension en circuit ouvert de la dalle décrite précédemment qui est fonction du poids qu’elle
supporte est donnée dans la Figure 119. L’énergie électrostatique totale emmagasinée dans les
quatre éléments piézoélectriques peut étre alors estimée a environ 170 p/pas/80kg pour un appui
parfait.

4.2.4 Récupération d’énergie avec des polyméres

Comme dans le cas des éléments piézoélectriques on essaie d’estimer la quantité d’énergie qui peut
étre récupérée avec les polymeéres diélectriques seuls. Pour cela on peut utiliser encore une
configuration tres simple qui ne comporte pas beaucoup d’éléments (diodes, interrupteurs etc.). Le
circuit de la Figure 121 semble convenir trés bien pour cela car le polymére est directement connecté
a la source de tension et a une résistance série.

i
I

Figure 121 : Montage utilisé pour I'estimation de I’énergie récupérée avec les polyméres lorsqu’ils sont
alimentés par une source de tension

N R

Vdc
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Pour la partie expérimentale, tout d’abord un film en silicone de 100 um a été utilisé, avec des
électrodes en polymere conducteur (sans dilution, application manuelle). Les dimensions de la zone
active sont de 2 cm x 5 cm avec une distance passive de 3.5 mm sur les bords latéraux.

Pour imposer la déformation du film on utilise le moteur linéaire contrélable décrit dans I'annexe
A.2. Tout d’abord on peut vérifier que la capacité du film varie de maniere linéaire avec la
déformation (Figure 122).
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Figure 122 : Dépendance de la capacité du film en silicone du déplacement imposé

Pour une variation de capacité de 10%, a 2Hz, la variation de la puissance moyenne avec la tension
continue appliquée, est donnée dans la Figure 123. La force appliquée pour déformer le film (a 10%)
est de seulement 0.54 N créte a créte, ne présentant qu’une légere dépendance de la fréquence
d’excitation, ce qui prouve encore une fois le fait que le comportement visqueux du matériau peut
étre négligé. On peut donc voir la différence entre le comportement des éléments piézoélectriques
qui nécessitait des forces tres élevées de quelques centaines de newtons et les polymeéres qui sont
trés flexibles. La section du film sans électrodes est d’environ 2.7 mm? ce qui veut dire que pour une
déformation de 10% la force appliquée devrait atteindre 0.27 N. En méme temps I'énergie élastique
qui est stockée dans le film est beaucoup plus importante que la quantité d’énergie électrique
récupérée. En effet, par exemple pour une extension du film de 4.8 mm, on a une énergie élastique
injectée d’environ 1.3 mJ, beaucoup plus que la quantité d’énergie électrique extraite par cycle qui
est de 'ordre de 1 pJ.
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Figure 123 : Puissance moyenne récupérée pour différentes tensions de
polarisation (film silicone, 10% de déformation axiale)
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Les résultats des mesures obtenus sont conformes aux valeurs obtenues par simulation (Figure 124).

8 T T T T

—e— 600 Vdc
—v— 500 Vdc A
—a— 400 Vdc

GQ

Figure 124 : Puissance théorique moyenne obtenue avec un film en silicone
(= 10% déformation, 2Hz) pour différentes valeurs de résistances et tensions

Des mesures similaires ont été réalisées sur des films en latex (50um x 1.5cm x 5.5cm) mais en
utilisant des champs électriques et des déformations plus importantes.

Pour les mesures de la puissance le film a été tout d’abord prétendu de 5.5 cm a 7.5 cm et ensuite il a
été déformé de maniére axiale (toujours a 1Hz). Pour un déplacement de 1cm d’amplitude on a pu
mesurer une variation de capacité de 416 pF a 460 pF, pour 2cm une variation de 382pF a 495pF et
pour 2.5cm de 367pF a 504pF, ce qui correspond bien encore a une variation linéaire.

x 10 —e— Déplacement 2 cm
------------- Déplacement 1cm
Déplacement 2.5c¢m
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1.5
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Figure 125 : Puissance extraite pour différentes déformations du film en latex
et différentes résistances alimentées en sortie

—
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Figure 126 : Variation de la tension de sortie (créte) en fonction de sa valeur et 'amplitude de la déformation axiale (modéle et mesure,
film en latex)

Le modele analytigue montre encore une fois une précision satisfaisante surtout pour des variations
de capacité plus importantes (Figure 126, le plus probablement d{ au fait qu’il est difficile d’imposer
une faible déformation de maniere précise vu que le film est trés flexible). On peut encore vérifier
que méme avec un volume trés faible de polymeére (0.04 cm®) et une déformation pas trés
importante (= 40%) on peut obtenir des énergies comparables avec celles obtenues avec les
éléments piézoélectriques. Mais encore une fois la force nécessaire est beaucoup plus faible. Pour le
film étudié, celle-ci pourrait étre estimée a environ 1N en comparaison avec quelques 100N
appliquées sur les éléments piézoélectriques. De plus, celle-ci peut étre augmentée de maniere
significative en utilisant des tensions de polarisation plus élevées car la dépendance est quadratique
(Figure 127).
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Figure 127 : Variation de la puissance récupérée (R=0.5 GQ, 1Hz, 40% déformation, C, = 367pF
->504pF, film latex) en fonction de la tension continue appliquée
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Les autres polymeéres semblent étre moins adaptés a la récupération d’énergie pour les applications
envisagées. En effet, I'acrylique est tres visqueux. De plus, il peut étre facilement affecté par des
phénomeénes d’instabilité électromécanique. Le PU de son c6té présente des courants de fuites
assez élevées ce qui le rend peu pratique pour des fréquences inférieures a 1Hz. Le terpolymere est
mieux de ce point de vue. Méme s’il est beaucoup plus rigide que les autres polyméres sa
permittivité est d’'un ordre de magnitude plus élevée ce qui veut dire que pour une méme force on
devrait récupérer une quantité d’énergie comparable avec celle obtenue avec le silicone ou le latex.
Mais celui-ci est pour le moment assez cher et difficile a synthétiser.

Si on fait une comparaison entre le silicone et le latex on peut déja dire que ces deux polyméres
présentent des propriétés mécaniques et électriques tres similaires. Le latex semble pourtant plus
robuste et peut supporter des déformations plus élevées. Le silicone quant a lui présente I'avantage
de pouvoir étre utilisé sur une tres large gamme de températures (il reste solide méme a 250° C) et
dans notre cas les électrodes en polymeére conducteur qui fonctionnent avec, aussi représentent un
tres grand plus.

. 6.5cm _
o
. l Supports en
Film en Graisse pIapsFt)ique
silicone conductrice

Figure 128 : Film en silicone (100 um) utilisé pour la récupération
d’énergie

La récupération d’énergie avec des polymeéres en utilisant des circuits plus complexes est affectée par
les mémes problémes que la récupération d’énergie avec des éléments piézoélectriques lorsque des
interrupteurs sont utilisés (diodes, transistors). Pour des films de faible capacité électrique polarisés
avec des tensions élevées la nécessité des interrupteurs avec de tres faibles courants de fuite est
encore présente.

Pour vérifier le fonctionnement en récupération d’énergie avec transfert unidirectionnel des charges
électriques un film en silicone (100 um) a été utilisé (Figure 128). Sur les deux faces du film on a
appliqué de la graisse conductrice (largeur 2 cm), ensuite le film a été soumis a des cycles de
déformation (extension de 3cm sur une période de 6s). A I'état d’extension maximale on a appliqué
300V a ses bornes par I'intermédiaire d’un interrupteur commandé. Ensuite, le film étant laissé en
circuit ouvert, la tension a ses bornes a été mesurée avec un voltmetre de tres haute impédance
d’entrée (Figure 129). Quand le film se relaxe et atteint sa longueur initiale on le décharge dans une

résistance de 40 MQ (Figure 130).
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Figure 129 : Variation de la tension aux bornes du film en circuit Figure 130 : Tension aux bornes de la résistance de 40MQ
ouvert lorsque celui-ci est déformé pendant la décharge du film dans celle-ci

Aprés une intégration de la puissance instantanée on trouve :
Er =39 yJ

La capacité électrique du film a I'état non-déformé est estimée a environ 345 pF ce qui veut dire
gu’en théorie la tension a I'état relaxé doit augmenter 1.46 fois. En pratique on obtient une
augmentation de 415 V/ 304 V= 1.37, ce qui reste assez proche de la valeur théorique.

4.2.5 Systémes de récupération d’énergie utilisant des polymeres diélectriques déformés
en compression

Comme on I'a vu dans le chapitre dédié a la modélisation, différentes structures peuvent recevoir
plus ou moins d’énergie mécanique et présenter un caractére plus ou moins compact. Par exemple
les films électroactifs soumis a un champ de déformation bi-axial voient leur capacité électrique
varier de maniére proportionnelle a I'extension plane élevée a la puissance quatre alors que pour un
film soumis a une extension uniaxiale celle-ci varie de maniere linéaire, de plus I'encombrement du
systeme est plus important car pour une variation de capacité donnée le déplacement imposé est
plus important lui aussi.

Pour imposer des déformations bi-axiales dans un film plusieurs structures complexes ont été
proposées. On pourrait se demander pourquoi ne pas utiliser quelque chose de plus simple similaire
aux structures piézoélectriques. On pourrait par exemple fabriquer un stack de plusieurs couches et
juste appuyer dessus. Tout d’abord il est clair qu’une telle structure peut s’avérer tres instable, il sera
alors en pratique utile d’utiliser des structures qui présente un rapport hauteur/diamétre assez
faible.
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Dans ce sens on pourrait commencer par le plus simple et utiliser une mousse en polymere. En effet,
la plupart de mousses utilisées en industrie sont faites avec du polyuréthane. Il est trés simple
d’imaginer une telle couche placée entre deux électrodes solides métalliques, qui peut étre tres
facilement comprimée. Le fait que des électrodes solides peuvent étre utilisées c’est tres commode
cela étant possible grace au caractére poreux de la mousse qui lui permet de se comprimer, sans
aucune déformation latérale. Les mesures montrent en effet qu’on peut obtenir des variations de
capacité trés élevées de presque 10, mais le probléeme c’est que cette capacité reste néanmoins trés
faible de quelques dizaines de pF pour une structure de plusieurs cm®. De plus, les mousses
présentent des pertes toute comme les films de PU ce qui fait qu’en pratique l'utilité de telles
structures semble peu intéressante. A tout cela s’ajoute de plus la présence des cavités remplies d’air
gui amenent a une réduction du champ électrique maximal qui peut étre utilisé (un champ plus élevé
que 3 MV/m peut étre a I'origine des phénomeénes de claquage dans I'air qui peuvent affecter aussi
le polymére).
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Figure 131 : Pour voir 'importance des électrodes flexibles deux Stack acrylique+stotch
stacks en acryliques ont été utilisés : un constitué de 10 films (de 0
1 mm d’épaisseur) collés de maniére directe et un autre de
mémes dimensions mais en utilisant une couche mince de scotch 0 6
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Figure 132 : Variation de I'épaisseur du stack en fonction
du poids appliqué

entre chaque deux films d’acrylique

Autre possibilité consiste a utiliser des polymeres entiers mais ceux-ci nécessitent par contre des
électrodes déformables (le polymeére est peu compressible). L'idée la plus simple serait juste de
comprimer un stack mais la encore plusieurs maniéres de le faire existent. On pourrait Imaginer par
exemple que les deux surfaces extrémes sont bloquées ou que celles-ci peuvent glisser sans
frottement. On peut montrer que dans ce dernier cas il est facile de se rendre compte qu'il s’agit du
cas idéal. Lorsque les surfaces sont bloquées le stack semble étre plus rigide. Cela peut facilement
étre vérifié en utilisant deux stacks fait du méme polymére mais un incluant de plus des couches plus
rigides. Pour le test on a utilisé deux stacks en acrylique (Figure 131) un constitué de dix films (1 mm
en épaisseur, 2.5 cm x 2.5 cm) collés I'un a I'autre et un autre similaire mais comportant des films
rigides entre chacun (du scotch de 50 um d’épaisseur, 2 GPa). En utilisant le montage décrit dans A.3.
on peut déterminer la déformation axiale de chacun en fonction de la force appliquée (Figure 132).
Comme on peut le voir la présence des couches supplémentaires améne a une augmentation
importante de la rigidité globale du stack.

Lorsque les surfaces extrémes du stacks peuvent glisser sans frottement il est immédiat aussi de
montrer que dans ce cas pour un polymére de module d’Young Y et un stack de section initiale S sur
lequel on applique une force F on a une variation de capacité de la forme :

(68)C = Co- (1 +Yiso)2
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Cette variation est donc logiquement, pour une force donnée, plus importante lorsque le matériau
est flexible et la surface de la section est plus petite. Par exemple, pour une force de plusieurs
centaines de N (800 N), qui pourrait correspondre au poids d’une personne, pour un stack en silicone
de 5 cm x 5 cm on doit étre capable d’obtenir une variation de capacité d’environ 75% ce qui n’est
pas mal. Cette variation ne dépend pas de I'épaisseur du stack mais plus celui-ci est épais plus sa
capacité initiale peut étre importante et donc plus d’énergie électrique peut étre récupérée.

b

Polymeére

Figure 133 : Déformation du polymeére de maniére localisée

Pourtant il n’est pas simple d’assurer des conditions aux limites sans frottement. De plus, il est clair
gue dans un tel cas il faut un mécanisme supplémentaire qui va rigidifier la structure pour des forces
appliguées de maniere tangentielle (tout comme dans le cas des éléments piézoélectriques). A tout
cela s’ajoute le probleme de stabilité mécanique, c’est-a-dire il faut empécher que le polymere
subisse des déformations de cisaillement, par exemple. Pour résoudre ces problémes des structures
similaires a celle représentée dans la Figure 138 pourraient étre utilisées. En effet, il a été observé en
pratique qu’en utilisant des stacks qui présentent un rapport diamétre/hauteur élevé la stabilité
mécanique est nettement meilleure mais que la déformation du stack pour une force donnée est
plus faible. Pour obtenir des variations de capacité importantes ce type de structure pourrait étre
déformé de maniére localisée en utilisant des concentrateur de force. Bien évidement dans un tel cas
on a intérét a limiter les électrodes aux zones soumises a des déformations importantes et le
probléme des frottements pourrait étre aussi adressé en choisissant des matériaux présentant des
coefficients de frottement plus faibles.

Quant au stack lui aussi pourrait étre fabriqué de plusieurs manieres en utilisant différentes
configurations des électrodes. Par exemple il est possible d’utiliser des rouleaux qui sont plus simple
a fabriquer ou des électrodes solides sous forme des fils intégrés dans le polymeére etc.
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Figure 134 : Variation de la capacité du stack en fonction de la force appliquée et la surface d’appui

Figure 136 : Différents surfaces utilisées pour la déformation du stack
droite : éléments hémisphériques en teflon (¢ = 6mm)
gauche : éléments hémisphériques en plexiglass (¢ = 1cm )

Figure 135 : Stack en silicone avec des électrodes en
silicone conducteur

Pour vérifier le concept on a utilisé un stack constitué de 9 films de silicone de 400 um (5 cm x 5 cm)
avec des électrodes en silicone conducteur (3 cm x 3 cm) appliquées a la main sans dilution (Figure
135). Le stack a été laissé sécher sous pression pendant quelques jours. La capacité électrique a
I’état non-déformé était de 370 pF (contre 418 pF calculée) et I'épaisseur de 6.2 mm ce qui veut dire
que I'épaisseur augmente d’environ 42% a cause des électrodes et la colle.
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Le montage décrit dans I'annexe A.3 a été ensuite utilisé pour mesurer la variation de la capacité en
fonction de la force appliquée (Figure 134). L'appui a été réalisé par l'intermédiaire des éléments
hémisphériques solides ou par un simple appui plan en utilisant différentes forces axiales. Pour voir
I'influence possible des forces de frottement les mesures ont été refaites en appliquant de I'huile de
silicone sur les surfaces extrémes du stack.

La mesure montre que la concentration de la force au niveau des électrodes améne a une
augmentation de la variation de la capacité électrique (ce qui était prévisible). Par contre on peut
observer aussi que la variation de la capacité du stack ne dépend pas beaucoup de la forme de la
surface d’appui ou du frottement. Cela peut étre di au fait que les déformations restent faibles
(=10%) et que le silicone présente une faible adhérence en général.

On obtient donc facilement une variation de capacité de 90 pF pour un poids de 10 kg. Mais cela
correspond a une déformation en épaisseur de seulement 10%. Pour 20kg on devrait alors pouvoir
obtenir avec le méme stack une variation de 183 pF. On pourrait facilement imaginer un stack 3 fois
plus épais que celui-ci (= 2 cm) et avec le poids d’'une personne de 80 kg on pourrait aussi utiliser une
section 4 fois plus importante. En méme temps le champ de claquage dans le silicone a été mesuré a
80 MV/m, celui-ci étant presque le méme pour tous les échantillons utilisés (de méme épaisseur). Si
on imagine utiliser la moitié de ce champ électrique I'énergie récupérée nette pourrait étre estimée
a environ 280 mJ/pas. Le probléme avec un tel champ électrique c’est que la tension appliquée peut
atteindre des valeurs trés élevées de plusieurs kV. Une technique possible pour I'abaisser serait de
diminuer I'épaisseur de chaque couche. Cette quantité d’énergie est beaucoup plus élevée que celle
qui pourrait étre obtenue avec seulement des éléments piézoélectriques et de plus I'intégration est
plus simple. Il reste pourtant le probleme de la tension de sortie qui est élevée et qui nécessite de
circuits électriques spécifiques, mais comme on a vu des composants électroniques adaptés pour des
tensions élevées existent si la puissance échangée est suffisamment importante.

4.3 Systémes hybrides

4.3.6 Transfert unidirectionnel des charges

2,5
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Figure 137 : Circuit hybride (configurati liele) 0 ' ' '
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Figure 138 : Puissance moyenne obtenue avec I'élément
piézoélectrique seul et avec le circuit hybride (100 N)

Pour pouvoir déja vérifier le concept des systémes hybrides on a utilise un élément piézoélectrique
de type anneau (P189, ds;; = 315 pC/N, Cy = 170 pF, @it = 4.7 mm, @ = 11 mm, H = 3.3 mm) et un
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film en Latex (3 cm x 10 cm x 20 um) avec des électrodes en graisse conductrice. L’actionnement et la
mesure de la force a été faite avec le méme systéme utilisé pour la caractérisation des céramiques.
Tout d’abord I'élément piézoélectrique seul a été utilisé pour pouvoir ensuite comparer les quantités
d’énergie. Pour cela une force sinusoidale de 1 Hz (0 N <> 100 N) a été appliquée tel que la tension
en circuit ouvert aux bornes de I'anneau variait entre 0 V et 190 V. Pour une sortie redressée il a été
mesuré une puissance maximale d’environ 1.25 uW (tension de sortie de 38 V, pont redresseur a
double alternance). La puissance maximale théorique pour une telle configuration est en principe
égale a 1.49 pW mais la différence est due le plus probablement aux courants de fuite dans les
diodes (1N4148) utilisées pour le redressement. Ensuite, pour le circuit hybride un condensateur de
stockage intermédiaire avec des diodes + le polymere ont été rajoutés. Le film polymere a été
ensuite déformé a une fréquence de 1 Hz tel que la capacité maximale était deux fois plus
importante que celle a I'état relaxé (C.,, = 1.86 nF, déflection axiale = 3 cm, Cy.x = 2:Ciin). Pour
trouver la puissance optimale, comme dans le cas précédent, différentes résistances ont été utilisées
en sortie. La variation de la puissance extraite dans les deux cas est illustrée dans la Figure 138.
Comme on peut voir le circuit hybride fournit autour de 1.96 uW pour une tension de sortir de 82 V.
D’apres les formules obtenues dans la partie théorique la puissance maximale devrait étre égale a
2.52 yW. Mais encore une fois il semble que cette différence pourrait étre due aux pertes dans les
diodes. La méme expérience a été répétée en utilisant une force de 150 N en amplitude (1 Hz). La
variation de la puissance est représentée dans la Figure 139.

Théoriquement I'énergie récupérée avec I'élément piézoélectrique devrait étre proportionnelle au
carré de 'amplitude de la force appliquée. Cette fois I'élément piézoélectrique fournit autour de 2.92
MW et on peut faire un simple calcul pour vérifier :

2.92 pW

(69) 1.25 uw

150 N)2

=234~ 225= (100N

Le systéme hybride fournit cette foi autour de 5.25 uW pour une tension de sortie de 137 V. Cela
correspond a une augmentation de puissance de 1.8 fois en comparaison avec celle obtenue avec le
systeme piézoélectrique seul. La valeur théorique est d’environ 5.67 pW.

4 v g \
/“-\- =0=Systéme hybride
2 -

Puissance (uW)
w

== Systéme
1 piézoélctrique
O T T T 1
20 70 120 170 220

Tension de sortie (V)

Figure 139 : Puissance moyenne obtenue avec I’élément piézoélectrique seul et avec
le circuit hybride (150 N)

Comme on peut le voir, la configuration hybride fonctionne comme prévu, a part l'influence des
pertes dues aux diodes. En effet, le courant de fuite des diodes 1N4148 peut dépasser 12 nA. En
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effet, si nous examinons le premier cas (100N) la tension de sortie optimale pour I'élément piézo-
électrique est de 40 V pour une puissance de 1,25 uW ce qui signifie un courant moyen extrait par la
résistance de 31 nA. Comme nous pouvons le voir le courant perdu dans les diodes n’est pas
négligeable du tout. Il faut donc utiliser des diodes spéciales avec des courants de fuite plus faibles,
mais ce probleme a été déja analysé.

D'autre part comme la résistivité du polymere est trés élevée (la résistance électrique maximale du
film a I'état détendu est d'environ 1 TQ), le courant maximal perdu dans le polymere a 40 V, était
d'environ 40 pA. Les pertes dans le polymeére étaient si faibles qu'il n'y avait pas une différence
notable entre la puissance récupérée avec |'élément piézo-électrique seul et la puissance récupérée
avec le systeme hybride, lorsque le polymére n’était pas soumis a aucune déformation; il agissait
juste comme un condensateur stockant de I'énergie.

Autre remarque doit étre faite concernant la puissance récupérée, 5 uW est une quantité tres faible,
certes, mais cela est dii a |la force assez petite qui a été appliquée sur I'élément piézoélectrique. En
effet la contrainte qui pourrait étre appliquée a I'élément piézoélectrique pourrait étre aussi grande
que 40 MPa, dans notre cas, la contrainte maximale était inférieure a 2 MPa, comme |'énergie
récupérée est proportionnelle au carré de la contrainte, cela signifierait une augmentation de x100.

4.3.7 Préservation des charges électriques

N
| 1

N

_; Cpolymére

Figure 140 : Circuit utilisé pour le chargement du polymeére

Pour cette configuration un petit élément piézoélectrique cylindrique (P188) a été utilisé (ds; = 516
pC / N, Co = 20 pF, épaisseur = 5 mm, diameétre = 2,6 mm, masse = 0,2 g). Aussi, un film en silicone
(avec des dimensions approximatives de 5,5 cm x 10 cm x 100 um) avec électrodes en silicone
conducteur, appliquées a la main sur chaque face, et avec une capacité électrique a 20 Hz, a I'état
non déformé de 1,22 nF. Tout d’abord dix condensateurs en polyester, 22 nF chacun, ont été
connectés en série et alimentés avec I'élément piézoélectrique a I'aide du circuit de redressement
représenté dans la Figure 140. En raison de la haute tension de celui-ci, dix-neuf diodes 1N4148 ont
été utilisées a la place d'une seule. La force (harmonique, 1 Hz) appliquée sur I'élément
piézoélectrique présentait une amplitude de 125 N. L'évolution dans le temps de la tension aux
bornes du condensateur est donnée dans la Figure 141. Dans la premiere partie du graphique le
chargement du condensateur peut étre observé, une tension maximale de 1700 V a été atteinte
aprées environ 200 s (200 périodes). Puis |'excitation mécanique sur I'élément piézo-électrique a été
arrétée et le condensateur a été laissé se décharger a travers les diodes. A la fin le condensateur a
été déconnecté du redresseur et laissé se décharger par I'intermédiaire de ses propres courants de
fuite. La méme chose a aussi été réalisée en utilisant cette fois-ci le polymere a la place des

condensateurs (Figure 142).
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Figure 141 : Chargement d’un condensateur en utilisant un Figure 142 : Chargement d’un film de silicone avec élément
élément piézoélectrique piézoélectrique

Premierement, comme nous pouvons le voir a cause des pertes dans les diodes, la tension maximale
est de seulement 1700 V par rapport a la valeur attendue de 2500 V. D'autre part, les pertes dues a la
décharge du condensateur sont beaucoup plus faibles (la chute de tension due a la décharge dans le
condensateur a été estimée a quelques pourcents aprés 6 minutes). Le courant de fuite dans le
polymeére est estimé a 0,85 nA a environ 1,2 kV, cela signifierait un courant de 1,2 nA a 1,7 kV. Si le
pont redresseur serait parfait le méme élément piézoélectrique pourrait alimenter un film 8 fois la
surface de celui utilisé a 1,7 kV (équivalent a un champ électrique de 17 MV/m). Dans ce cas, le
volume du polymére serait de 4.4 cm® tandis que celle de I'élément piézo-électrique est de
seulement de 0,027 cm?, il s’agit donc d’un rapport de plus de 160 a 1.

Figure 143 : Film en silicone et élément piézoélectrique utilisé pour son
chargement

Les deux techniques sont adaptées pour des polymeres qui présentent de faibles courants de fuite
car dans les deux cas les charges électriques doivent étre petit a petit accumulées sur le film. Dans ce
sens le latex, I'acrylique (mais le probleme de sa viscosité reste toujours présent) et le silicone
semble étre de trés bons candidats. Le PU au contraire ne semble pas étre acceptable car méme
utilisé avec une source de tension la performance obtenue n’est pas trés bonne. Le terpolymeére
pourrait fonctionner car les pertes méme si pas aussi faibles que celles des trois autres polymeres
restent beaucoup plus faibles que celles du PU, de plus sa permittivité électrique est beaucoup plus
élevée (= 33) que la permittivité des autres polyméres.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la possibilité d'utiliser des systemes de récupération d'énergie
simples et hybrides combinant des polymeres diélectriques et des éléments piézoélectriques. Pour
les systémes hybrides deux configurations simples ont été étudiées : une dans laquelle la charge
électrique est transférée dans un seul sens, de I'élément piézoélectrique vers le polymére et ensuite
au circuit alimenté et une autre dans laquelle la charge électrique est systématiquement retournée
par le circuit alimenté au polymeére. La premiére configuration semble étre adaptée a des situations
ou I'élément piézoélectrique fournit déja une quantité importante d'énergie. Le polymere pourrait
étre utilisé dans une telle configuration, afin de multiplier I'énergie fournie par celui-ci,
I'augmentation étant proportionnelle en premiére approximation a la variation de la capacité, a
condition qu'elle soit beaucoup plus grande que celle de I'élément piézo-électrique. Cependant
|'énergie de sortie est limitée par I'énergie fournie par I'élément piézoélectrique. La seconde
configuration d'autre part est beaucoup plus intéressante si la densité d'énergie qui peut étre
obtenue avec le polymére est supérieure a celle du matériau piézo-électrique (ce qui est
normalement le cas a I'heure actuelle). Dans ce cas, la charge électrique est accumulée sur le
polymére et en utilisant un condensateur supplémentaire et les phénomenes d'induction
électrostatique la charge électrique peut étre conservée ou au moins réutilisé pendant plusieurs
cycles et en méme de I'énergie peut étre transférée a un circuit électrique. Dans les deux cas,
I'inconvénient de I'utilisation d'un systeme hybride par rapport a une alimentation a haute tension
c’est le temps qu'il faut pour que le polymére se charge a un niveau de tension élevé (ce qui peut
nécessiter plusieurs centaines de cycles) et commencer a travailler dans un régime optimal. Un autre
probléme ce sont les circuits électriques de transfert d'énergie qui doivent étre adaptés a des
tensions tres élevées et faibles courants.

En tout cas, nous montrons dans ce chapitre que des éléments piézoélectriques et des polyméres
diélectriques pourraient étre utilisés ensemble ou séparés dans un systéme de récupération
d'énergie. Les systemes hybrides étant en mesure de faire un bon usage des deux : I'élément piézo-
électrique fournissant I'énergie électrique initiale et celle nécessaire a compenser les pertes plus la
tension élevée et le polymeére sa haute densité d'énergie, son élasticité et sa simplicité d’intégration.
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Chapitre 5. Etude et modélisation des films électroactifs

Dans ce chapitre on s’intéresse au comportement des films minces contenant des couches
électroactives (qu’on va appeler tout simplement films électroactifs). La principale application visée
est celle de changement et contrble de forme des films minces. Différentes structures peuvent étre
utilisées avec différentes conditions aux limites et avec différents mécanismes d’interaction avec le
milieu externe. On voudrait donc étre capable de modéliser ces structures pour trouver les
configurations optimales et comparer leur fonctionnement. Ce chapitre est organisé de la maniére
suivante. Tout d’abord on commence par la mise en forme des équations nécessaires pour
caractériser les films électroactifs en expliquant les hypothéses et simplifications utilisées. La
seconde partie s’articule autour de la modélisation des films électroactifs et la déduction de
résultats généraux sur des structures caractérisées par un comportement a deux dimensions.

5.1 Considérations générales sur la modélisation des films électroactifs

Dans le cas général n'importe quelles grandeurs physiques utilisées peuvent étre définies en fonction
de la position de la structure a I'état de référence (approche lagrangienne) ou a I'état déformé
(approche eulérienne). En effet, n’importe quelle grandeur est définie par rapport a un point
matériel, on peut alors faire cette définition par rapport a la position de ce point a un instant donné
ou suivre le point dans son mouvement. Si on a un régime des faibles déplacements alors les deux
définitions peuvent étre considérées coincidentes, mais ce n’est plus le cas lorsque les déplacements
deviennent importants. Dans notre cas on peut prendre comme état de référence la structure qui
n’est pas alimentée en tension et dont on n’applique pas de force externe. Ces deux facons de définir
les grandeurs physiques aménent a beaucoup de définitions possibles et il semble alors nécessaire de
faire un court rappel.

5.1.1 Cinématique
Si on note X le vecteur-position de n’importe quel point matériel alors son gradient (le Jacobien) c’est
une de plus simple maniéres de caractériser I’état de déformation du milieu:

(70) F = grady (%)

Ce tenseur est définit en utilisant I'approche lagrangienne, le symbole X indiquant le fait que les
dérivées sont faites par rapport a des positions dans I’état de référence. Mathématiquement il s’agit
de la transformation qui a un vecteur reliant deux points infiniment proches dans I'état de référence
attribue le vecteur qui relie les mémes points a I'état déformé. L'inconvénient de ce tenseur c’est
qu’il peut étre variable méme en absence de toute déformation (mouvement de rotation d’un corps
solide par exemple).

Pour résoudre ce probleme on peut dériver d’autres tenseurs. Ainsi on peut par exemple utiliser la
forme bilinéaire qui a n’importe quels deux vecteurs infinitésimaux voisins attribue le produit scalaire
de ces deux vecteurs a I'état déformé. On pourrait faire de méme mais inversement pour deux
vecteurs a I'état déformé et associer leur produit scalaire a I’état initial. Les deux transformations
ameénent aux tenseurs appelés tenseurs de déformation de Cauchy-Green droit et gauche :

f‘T

i
il

(71)C = FTF

Ainsiona: dg()l . dg()z = dil . (=: . dX-)Z ou dil . diz = d§1 . §_1 . d)_()z
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Pour rendre le tenseur des déformations nul lorsqu’aucune déformation n’existe on peut utiliser une
transformation qui soustrait le produit scalaire des vecteurs a I'état final et initial ce qui améne a la
définition des tenseurs de déformations de Green-Lagrange (tenseur lagrangien) et Euler-Almansi
(tenseur eulérien) :

= 1 (= = = 1 = =_4
(72)E=2-(C-1) A=:-(I-B™)

Plusieurs d’autres tenseurs de déformations peuvent étre dérivés mais souvent l'intérét d’utiliser une
définition particuliére est motivé par la précision avec laquelle on arrive a retrouver les résultats
expérimentaux ou la simplification des calculs pour certaines configurations [210-212].

5.1.2 Contraintes et forces

Le tenseur de contraintes peut aussi étre représenté de plusieurs manieres. Le plus utilisé c’est
probablement le tenseur des contraintes de Cauchy qui est un tenseur eulérien. Le tenseur de
Cauchy attribue a une surface élémentaire orientée, dans le matériau déformé, la force élémentaire
avec laquelle, les deux parties isolées du milieu, interagissent. Ce tenseur est symétrique s’il n’y pas
de moment mécanique local généré.

La loi d’équilibre locale faisant intervenir ce tenseur fournit I’équation suivante :
(73) div,(3) = 0

D’une maniére similaire aux tenseurs de déformation on peut définir un tenseur de contraintes
lagrangien qui a une certaine surface élémentaire non-déformée, attribue la force qui agit. Ce
tenseur est appelé premier tenseur de Piola-Kirchhoff (t) et souvent il n’est pas symétrique mais il
peut étre rendu ainsi par une normalisation de la surface, ce qui raméne a la définition du second
tenseur de Piola-Kirchhoff (T).

Entre différents tenseurs de contraintes on a les relations suivantes :

=| |.f‘—1. 5-FT

=l
il

(74)t=|F|-5-F T

La loi de la dynamique peut étre exprimée en fonction de ces tenseurs ce qui peut amener a une
simplification des équations. En effet dans I'équation (73) I'opérateur divergent est définit par
rapport a la géométrie déformée (qui est une inconnue du probleme a priori). L'équation de
I’équilibre utilisant le premier tenseur de Piola-Kirchhoff devient :

(75) divg () = 0

Dans les matériaux électroactifs il est usuel de considérer que le tenseur des contraintes c’est la
superposition des contraintes d’origine élastique et des contraintes électriques [80] :

(76)G = oelec | gélas

Les premiéres sont dues au déplacement des points matériels autour de leur point d’équilibre et il
s’agit des forces de courte distance, alors que les deuxiemes représentent l'interaction entre des
particules chargées (dipoles et charges libres) et leur distance d’action est beaucoup plus importante.
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5.1.3 Régime de faibles et grandes déformations, déplacements et rotations
Pour décrire les déformations le tenseur d’Euler-Lagrange est le plus souvent utilisé [213,214]. Si
celui-ci est exprimé en fonction du champ de déplacements on obtient I'expression suivante :

(77) E = 5 [grad (u) + grad (@) + grad ()" - grad (u)]

Lorsque le champ de déplacements est assez faible alors les déformations restent forcément trés
faibles aussi. Dans ce cas le produit de deux tenseurs dans I'expression (77) peut étre considéré
négligeable. Avec cette simplification on obtient le tenseur de déformation souvent utilisé :

(78) & = - [grad (i) + grad (@)"]

Pourtant il faut remarquer que des faibles déformations n’impliquent pas toujours des petites
déplacements ou rotations. L'exemple le plus simple qui illustre ce phénomeéne est une poutre tres
longue et tres mince actionnée par une force applique a son extrémité.

90° /

Figure 144 : Hélice solide tournant autour d’un axe
La déflection dans un tel cas pourrait étre comparable a la longueur de la poutre méme si les
déformations restent assez faibles. Un régime a faibles déformations ne permet pas de simplifier le
tenseur E pour arriver a €. Par exemple pour un corps solide en rotation le facteur des deux tenseurs
dans (77) est loin d’étre négligeable. Si on considere par exemple une hélice solide qui tourne autour
de son axe de 90° (Figure 144). On peut montrer que le tenseur & exprimé dans un repére orienté
selon I'axe de rotation comporte des composants qui sont égaux a 1 alors gu’il n’y a aucune

déformation. Le tenseur £ pourrait par contre étre utilisé lorsqu’il est définit dans un repére mobile
qui tourne avec le systeme.

Contrainte de Cauchy
7

-------- Contrainte nominale

Contrainte

N
>

Déformation
Figure 145 : La relation entre les contraintes et les déformations peut devenir non-linéaire a cause de s
variations géométriques

La méme chose peut arriver avec une structure électroactive lorsque des rotations importantes sont
générées ce qui veut dire qu’une attention particuliere doit étre accordée a la fagon dont différents
tenseurs sont utilisés et définis. Lorsque les déformations restent faibles (<10%) on considere
souvent que celles-ci présentent une dépendance linéaire des contraintes élastiques (c.a.d. la loi de
Hooke est applicable). Les matériaux peuvent étre isotropes ou anisotropes ce qui fait que le
comportement élastique est caractérisé par deux (par exemple le module d’Young et le coefficient
de Poisson) ou plusieurs parameétres. Mais, lorsque les déformations deviennent plus importantes
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des non linéarités se manifestent celles-ci peuvent avoir deux causes a leur origine. Ainsi, on peut
distinguer les non-linéarités géométriques et les non-linéarités du comportement élastique du
matériau. Les premiéres arrivent a cause du fait que pour des déformations non-négligeables les
tenseurs définis d’'une maniére lagrangienne ou eulérienne commencent a différer. Ainsi par
exemple méme s’il existe une relation linéaire entre le tenseur de Cauchy de contrainte et le tenseur
de Green-Lagrange celle-ci n’est plus vérifiée si on considere le méme tenseur de déformation et les
contraintes de Piola-Kirchhoff. L'exemple tres simple qui illustre ce phénomeéne c’est un simple fil
tres élastique et incompressible auquel on applique une force en extension. Lorsque la déformation
longitudinale atteint 50%, la section diminue de 50% aussi. Il y a donc un facteur de deux entre les
contraintes de Cauchy et de Piola-Kirchhoff, et donc si on utilise celles-ci lors des mesures
(contraintes nominales) alors la caractéristique de comportement élastique du matériau n’est pas
linéaire mais hyperbolique et cela méme si la relation entre la contrainte de Cauchy et la
déformation est linéaire (Figure 145).

Autre type de non-linéarité peut se manifester lorsque les déformations sont tres importantes au
niveau du matériau méme. Celle-ci est caractéristique aux matériaux trés flexibles comme par
exemple les élastoméres. En effet, ceux-ci sont trés élastiques (hyperélastiques) grace a leur
structure moléculaire constituée par des chaines tres longues qui sont reliées seulement a certains
endroits [215]. A I'état initial les chaines moléculaires sont fortement repliées sur elles-mémes, les
déformations importantes étant possibles grace au mouvement de rotation des molécules qui sont
reliées entre elles par des liaisons simples. Mais une fois que ces chaines deviennent tendues, des
forces de plus en plus grandes sont nécessaires pour produire des déformations. Ce qu’on voit alors
est une sorte de saturation de la déformation. Dans ces conditions on ne peut plus utiliser des
équations linéaires qui relient les contraintes aux déformations. De nouvelles formulations sont alors
nécessaires. Lorsqu’on utilise des matériaux isotropes et uniformes il est plus simple de raisonner en
faisant intervenir I'énergie élastique due a la déformation. Ainsi on commence par postuler une
certaine dépendance de la densité d’énergie élastique en fonction de la déformation et on en déduit
ensuite les contraintes en appliquant le principe des travaux virtuels. Cette approche est une de plus
utilisées actuellement. Si on note la densité volumique de I'énergie élastique W (par rapport a la
configuration de référence), alors celle-ci ne devrait dépendre que des invariants (par rapport a
n‘importe quel changement de base) des tenseurs de déformations. Les trois invariants le plus
souvent utilisées sont les suivants :

I, = trace(C) = A2 + A3 + A3
1 =\2 =
(794, =27 - B+ 23 -5 +2F- A5 =1 [(trace(C)) - trace(Cz)]
I3 =J%2=2}-2% 2% = det(0)

Dans les définitions précédentes /112 représentent les valeurs propres du tenseur de déformations C
tel que défini dans (71). La fonction W (14, I, I3) peut étre approximée de plusieurs manieres ce qui
ameéne a de différents modeles hyperélastiques possibles. Les plus utilisés a I’heure actuelle ce sont
les modeles de Mooney-Rivlin, de Gent, Neo-Hookean, Ogden, Arruda-Boyce etc. [216]. Certains
modeles sont basés sur des expressions empiriques d’autres sur le comportement moléculaire du
matériau. Mais tous ces modeles ne sont que des approximations de la vraie énergie ce qui veut dire
gue souvent pour un matériau on peut avoir un modele qui peut étre plus adapté que I'autre pour
certaines conditions et que normalement la précision est améliorée en utilisant des modeéles
comportant beaucoup de parametres qui peuvent étre ajustés en effectuant des tests expérimentaux
[217,218].
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Souvent cette fonction est simplifiée par le fait qu’on suppose que le matériau est incompressible ce
qui implique :

(80)I; = 1 etdoncque W = W(I,1,)

Méme si cette hypothése est souvent utilisée il faut toutefois mentionner que sa validité dépend
aussi de la nature du probléme. En effet, si on prend comme exemple le caoutchouc naturel celui-ci
présente un module de compressibilité beaucoup plus faible que celui de I'acier. En effet le module
de compressibilité isostatique de I'acier est d’approximativement 150 GPa contre quelques GPa pour
le caoutchouc [219]. Pourtant, ce sont les polymeéeres qui sont considérées incompressibles
habituellement et la principale raison c’est le fait que la notion d’incompressibilité doit étre
interprétée de maniere relative et le module d’incompressibilité doit étre comparé aux autres
coefficients élastiques (module d’Young de 1 MPa pour le caoutchouc contre 200 GPa pour 'acier.

Comme on I'a dit le tenseur des contraintes élastiques peut étre retrouvé, une fois la densité
d’énergie élastique définie, en appliquant le principe des travaux virtuels (la variation de I'énergie
élastique doit étre égale au travail des forces externes qui provoquent les déformations). Le
raisonnement est simple est peut étre expliqué de maniére succincte. Pour cela on peut imaginer un
volume élémentaire de matiére (1) a I'état de référence autour d’un certain point (noté O). Ensuite
on peut supposer qu’on applique une force externe pour amener ce volume a un certain état de
déformation d’'une maniére quasi-statique (ce qui permet de supposer I'énergie cinétique
négligeable a tout moment). Le déplacement d’un point au voisinage immédiat d’'un point A,
contenu dans le volume élémentaire de matiére, peut étre approximé par :

Le travail des force externes effectué sur ce volume sur un certain instant initial et un certain t est
donné par :

W 7= f([?-d§]T-6a’A)z f([f-d§]T-aao+[f-d§]T.[5}?-07\])

as TdS
- j[?-d§] .5ao+f(d§T-[?T-aﬁ]m)= f(dﬁT.[?T-sﬁ]m)
as as das
0

Ce quiameénea:
1 ([(—— - =
= f v (0A) O [6F7 - 7]

_
1

1
T

W = %US ((OA" - [67T - ]} - d§)} - { | aivfoar - o7 ;]}} -

T

Et donc en passant aux limites :

oW
(82)dW = 21] tij : dFij = tij = aT]]

On peut aussi en déduire les contraintes de Cauchy, en utilisant les formules de passage (74) :

LLET
OF F

Dans le cas général I'équation d’équilibre local (73) associé a un comportement hyperélastique

ameéne a des équations fortement non-linéaires sauf cas particuliers. C’est le cas lorsqu’on considere
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les déformations uniformes et lorsqu’on travaille dans un repére orienté dans les directions des
déformations principales (dans quel cas le tenseur gradient est diagonal). Dans un tel repére on a:
(84) oj; =1'Z—X\:'7\i
Si on considere que le matériau est incompressible alors le passage de (82) a (83) n’est pas possible
car on ne peut faire varier chaque composant du tenseur F de maniére indépendante. En effet, il faut
assurer que son déterminant reste égal a un (] = 1, condition nécessaire pour assurer la condition
d’incompressibilité). Lorsque le matériau est incompressible on peut avoir un tenseur des contraintes
non-nulles en absence de toute déformation. Cela veut dire qu’il est impossible dans cette situation
d’en déduire le tenseur des contraintes a partir de I'énergie élastique. On peut montrer que dans un
tel cas le tenseur des contraintes de Cauchy a la méme forme que dans (83) plus un tenseur diagonal
ayant les méme éléments sur la diagonale et qui ne dépend pas de la position :
(85)7 = [F| - ZH - FT—p-T
dF
Comme on I'a déja dit il existe plusieurs modeles qui expriment la densité volumique d’énergie
élastique en fonction des déformations (Tableau 25). Le modeéle Neo-Hookean est sans doute un de
plus simple car il s’agit en fait de la loi de Hooke exprimé par rapport a des contraintes nominales et
qui prend en compte les non-linéarités géométriques [220]. Le modéle de Gent est aussi assez simple
et de plus il peut prendre en considération le phénoméne de saturation des déformations [78].
Quant au modele d’Arruda-Boyce celui-ci est remarquable par le fait qu’on essaie de faire intervenir
des parametres caractéristiques microscopiques du matériau [221].

Modeéle Matériau compressible Matériau incompressible
1
Neo-Hookean W=C¢Cy - (11—3)+5~(]— 1)? W=¢; (I, -3)
1 . .
— . _ i R _ 2i = . — 1
Yeoh N CRCED IV EDICHUED
i=1.3 i=1.3
. 1 . . .
Mooney-Rivlin W= Z [Cij (=31 -3)+ D J- 1)21] W= Z Cj- (I, =3)- (I —3)
i ' i
1 . . . @
Ogden W= o (A =3) o - DA | W= D e (A A - 3)
1 1 1 1 1
W=p (s =-3N+==—=- G -9D+... | += W=p- (=1 -3) +—
Arruda-Boyce (2 Fz_oq ) b (2 ! 20N
< > _1n(])> -(If—9)+...)
_H I, -3 _ Bk _11—3
Gent W——E~]m~{ln(1— - )+2~1n(])} W= 3 Im ln(l i )

Tableau 25 : Dépendance entre la densité d’énergie élastique et les déformations, pour différents modeéles hyperélastiques [222,223]
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Mooney - Rivlin est aussi un modeéle qui est souvent utilisé, normalement avec deux ou trois
parameétres. Méme si dans beaucoup de publications on voit des comparaisons entre la précision de
différents modeles, il faut remarquer qu’en réalité le modeéle qui comporte le plus de parameétres sur
lesquels on peut jouer est aussi le plus précis. Bien évidement dans certains cas, par chance, un
modeéle méme comportant peu de parametres peut décrire trés bien le comportement d’'un matériau
particulier mais cela ne garantit pas la méme précision pour d’autres. En fait, on pourrait imaginer
une infinité de tels modeéles qui revient a approximer la densité d’énergie élastique par différentes
fonctions.

5.1.4 Contraintes électriques

L'application d’un champ électrique dans un matériau diélectrique se traduit par I'apparition des
contraintes (on les appelle ici de maniére conventionnelle contraintes électriques). Mais le
mécanisme microscopique qui génere ces contraintes peut étre tres différent pour chaque type de
matériau électroactif.

Lorsque le matériau actif est piézoélectrique on suppose souvent que les contraintes électriques
générées présentent une dépendance linéaire en fonction du champ électrique appliqué. Les
équations peuvent alors étre utilisées. Mais cela reste valable seulement dans le cas ol le champ
électrique n’est pas tres élevé dans le cas contraire des non-linéarités peuvent se manifester
[224,225].

On peut avoir des phénoménes complexes aussi dans les matériaux purement diélectriques. La facon
la plus simple de modéliser ces contraintes c’est par l'intermédiaire des contraintes de Maxwell
(tenseur eulérien) définies de la maniére suivante [226] pour un matériau isotrope et présentant un
comportement diélectrique idéal :

—\2 —\ 2
“C'1  Figp - )

I

(86) Tmaxwell = E®D —

En effet, dans le cas général les champs magnétiques contribuent aussi aux contraintes générées.
Mais souvent pour des structures électroactives le champ magnétique est considéré négligeable ce
quiamenea:

—\2

(87) OMaxwen = EQD — - (2)

I

Si on prend un film diélectrique idéal mince et on applique une tension électrique sur les électrodes
situés sur les deux faces (dans quel cas le champ électrique peut étre supposé uniforme et
perpendiculaire) alors d’aprés la formule précédente on obtient dans un repére orienté avec son axe
z suivant 'épaisseur :

R2
= .E2
(88) OMaxwell = 0 ET 0

2

Comme on peut voir on génére des contraintes perpendiculaires compressives mais aussi latérales
ayant tendance a détendre le film. Si le matériau peut étre supposé incompressible alors I'ajout d’'un
tenseur diagonal constant aux tenseurs des contraintes ne modifie pas les équations dynamiques. On
peut par exemple soustraire € - E2/2 de tous les éléments diagonaux de I'expression précédente ce
gui amene a une seule composante non nulle :

(89) 0X; = —e - E2, oM : contraintes de Maxwell
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La formule (89) est souvent utilisée pour les films électroactifs (diélectriques) comme on peut le voir
dans la plupart des articles concerné par ce sujet [164,227-229]. Mais souvent son interprétation est
moins claire. Ainsi par exemple on peut rencontrer dans la littérature spécialisé dans le domaine,
I'idée conforme laquelle les déformations qui se produisent dans un matériau diélectrique sont
directement liées a I'attraction des charges électriques placées sur les électrodes. Pourtant cette
explication du phénomene semble ne pas étre vraiment satisfaisante. Comme il est expliqué dans
[80] cette hypothése semble marcher seulement si le matériau est incompressible, sinon les
déformation latérales d’un film ne peuvent pas étre expliquées seulement par l'attraction des
électrodes. On pourrait par exemple imaginer un film diélectrique qui est placé entre les armatures
d’un condensateur (sans aucun contact) alimenté en tension. On peut alors observer méme dans ce
cas une déformation dans le film sans qu’aucune charge (libre) soient placée directement sur le film
[230]. Par conséquent il semble plus logique que les contraintes électriques générées sont dues a la
polarisation locale et a I'interaction de ces dip6les en plus de 'interaction des charges libres.

Mais on pourrait déja se demander pourquoi dans un matériau piézoélectrique les contraintes
présentent une dépendance linéaire alors que dans un matériau diélectrique celles-ci sont
quadratiques. Méme s’il n'y a pas de réponse simple a cette question car il faut analyser le
comportement microscopique de chaque matériau, une dépendance quadratique semble naturelle
du fait que la force qui est exercé sur un dipole est proportionnelle au champ électrique généré par
les autres charges et de plus le moment du dipéle—-méme doit étre proportionnel au champ aussi
pour un diélectrique idéal (d’olu une relation quadratique).

Mais habituellement on utilise plutot une approche thermodynamique pour en déduire les équations
caractéristiques des matériaux électroactifs. Cela implique I'application du principe de la
conservation d’énergie et d’autres hypotheses supplémentaires (température constante,
transformation adiabatique etc. durant une transformation) en faisant abstraction de la structure
microscopique du matériau [164] mais en supposant un certain comportement macroscopique
prédéfini.

En utilisant une telle approche on peut montrer qu’un matériau diélectrique électrostrictif dont la
permittivité dépend de la déformation génere des contraintes électriques qui different un peu de
celles décrites par la formule (87). Ainsi pour un matériau dont la permittivité dépend de la
déformation £(44, 1,, 43) on obtient dans un repére orienté selon les axes principaux de déformation
et un champ électrique axial (suivant z) [80,152] :

2 2
M _ ¢E de }\1'E
( 011 e . —

2 on 2
M _ €E?  9g A,E?
G = —_— —_—
(90) | 22 > T, 2
M eE?2 0 AzE2
0‘ = —— —_—
k 33 2 T s 2

Souvent, surtout lorsque les déformations restent faibles on suppose que la permittivité varie de
maniere linéaire en fonction de celles-ci. On peut alors dans un tel cas utiliser des équations
matricielles pour relier le champ électrique local aux contraintes électriques générées :

(91) Sgjec = M - [Ef; E3, E33 EZ3 EZ ES,]T
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5.1.5 Remarques supplémentaires

Bien évidemment les équations qu’on a présentées ici ne servent qu’a modéliser un comportement
électromécanique simplifié. Il existe normalement beaucoup d’autres aspects qui pourraient étre pris
en considération, comme par exemple le comportement visqueux, plastique ou hystérétique des
matériaux. Le comportement électrique est aussi marqué par des phénomeénes transitoires, des
courants de fuite, hystérésis etc. Néanmoins, |'application visée dans ce travail (controle et
changement de forme) ne fait pas intervenir a priori des variations temporelles importantes et
beaucoup de phénoménes mentionnés précédemment peuvent étre négligés.

5.2 Modélisation des films électroactifs présentant un comportement
bidimensionnel

On peut montrer que dans certains cas on peut ramener un probléme tridimensionnel a un probléme
bidimensionnel. Méme si cela peut sembler une simplification importante cela permet souvent
d’identifier les principales difficultés qu’on peut rencontrer lorsqu’on modélise de telles structures.
Le systéme qu’on veut étudier est un film comportant plusieurs couches parmi lesquelles des
couches électroactives (ou actives) (piézoélectriques ou électrostrictives) et des couches passives
(substrat, colle, électrodes) (Figure 146).

Electrode <=
Z:) Couche active

;ﬁ Electrode

Z:) Substrat

Colle &=

Figure 146 : Exemple de vue en coupe d’un film électroactif

Se ramener a un probléme a deux dimensions est une approche naturelle pour des structures comme
des plagues ou poutres actionnées en flexion [231-233] ayant des longueurs importantes par
rapport a I'épaisseur et la largeur. Mais méme dans ce cas il existe plusieurs maniéres de déduire les
équations caractéristiques, moyennant telle ou telle hypothése. On peut par exemple obtenir un
modele a deux dimensions en supposant que les déformations latérales sont nulles (déformations
planes) ou inversement que les contraintes latérales sont nulles (contraintes planes). La premiére
hypothese est plus adaptée pour les structures qui présentent une largeur comparable a I'épaisseur
alors que la deuxiéme lorsque la largeur du film est beaucoup plus importante que son épaisseur et
lorsque la déflection est due a des forces et pressions qui sont appliquées perpendiculairement a la
surface du film.

Le comportement d’un film électroactif est différent par exemple de celui d’une plaque en flexion
par le fait que les couches actives génerent (par I'intermédiaire des contraintes électriques) et des
moments mais aussi des forces qui ont tendance a produire des déformations longitudinales non-
négligeables. De plus, les moments générés sont bidirectionnels a cause des matériaux électroactifs
qui sont le plus souvent orthotropes. Mais dans certaines conditions on peut considérer que la
déformation est unidirectionnelle (forme du film, utilisation des éléments rigides comme des fibres
paralléles etc.). Dans ce qui suit on va supposer que la déformation est toujours nulle dans une des
directions du film électroactif. Cela va permettre dans un premier temps de se familiariser avec le
probléme. Mais celui-ci doit étre tout d’abord formulé en termes d’équations et parametres et c’est
ce qu’on se propose de faire.
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5.2.1 Comportement élastique

Le film est constitué des couches actives et passives. On considere que les déformations restent en
général faibles (< 5%) et donc que la relation entre celles-ci et les contraintes d’origine élastiques est
purement linéaire. Si le matériau est isotrope et uniforme alors on peut appliquer la loi d’"Hooke. En
méme temps on peut montrer que méme si le matériau est orthotrope pour de telles structures
(couches minces) il peut étre considéré comme isotrope et uniforme, et un module d’Young et un
coefficient de Poisson équivalents peuvent étre calculés. Dans les équations suivantes on va utiliser
des notations généralisées. On note par Y le module d’Young et par v le coefficient de Poisson mais
on les considere d’une maniere implicite comme des fonctions de la position dans le film (suivant
I’épaisseur).

5.2.2 Contraintes électriques

L'application d’un champ électrique externe dans les couches actives se traduit par I'apparition des
contraintes électriques. Pour les matériaux piézoélectriques la dépendance de ces contraintes du
champ électrique est linéaire alors que pour les matériaux électrostrictifs, quadratique.
Normalement pour des matériaux orthotropes il n'y a pas de contraintes de cisaillement. Ici on
suppose que ces contraintes sont connues sans se poser la question de leur dépendance avec le
champ électrique et le type de matériau. Ainsi on note par G®°¢ le tenseur des contraintes
électriques et par 5125 |e tenseur des contraintes élastiques. La contrainte totale est définie d’apres

(76) comme la somme de ces deux tenseurs.

5.2.3 Comportement et hypotheses simplificatrices

La loi de la dynamique est alors appliguée au tenseur de contraintes totales alors que les
déformations sont reliées aux contraintes élastiques par I'intermédiaire de la loi d’"Hooke. Comme on
s’intéresse a des transformations trés lentes on considére comme négligeables les effets inertiels (au
moins pour le moment). Cela veut dire que I’équation locale de la dynamique se réduit a :

(92) div() = 0

On va considérer seulement des structures dont I'épaisseur est beaucoup plus faible que les autres
dimensions. Dans ces conditions comme sur chaque surface du film la contrainte normale s’annule
elle doit étre trés petite a I'intérieur du film aussi. Si on utilise un film plan a I'état initial et un repére
avec son origine placée a l'intérieur du film, I'axe x orientée suivant la longueur et z suivant
|’épaisseur alors cela se traduit par :

(93) o33 =0

Comme le film est mince sa forme a I'état déformé dépend en premiere approximation que de la
déformation moyenne et le gradient de déformation en épaisseur. Cela permet de simplifier souvent
les équations et permet de se ramener d’un probléme général a un modele de type poutre ou plaque
[234-236].

Cela revient quelque part a supposer que le champ de déplacements varie de maniére linéaire dans
I’épaisseur du film. Et donc par conséquent que les déformations présentent une variation aussi
linéaire. Pourtant comme on va le voir par la suite cela n’est pas tout a fait conforme a la réalité. En
effet, méme si les déformations ayant une orientation dans le plan du film peuvent étre considérées
linéaires avec une bonne approximation, souvent la déformation perpendiculaire a la surface du film
dans une telle structure multicouche est discontinue mais celle-ci n’a que peu d’influence sur la
forme globale du film.

Il est intéressant de montrer comment les équations classiques d’un film minces actionné de
I'extérieur peuvent étre déduites, pour pouvoir ensuite faire une comparaison avec le
fonctionnement d’un film électroactif et définir différentes grandeurs qui seront utilisées par la suite.

134

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Film passif actionné de I’extérieur (2D).

Supposons un film multicouche, mince, uniforme en longueur sujet a différentes conditions aux
limites et sous I'action des forces et moments externes appliqués. On considére un repéere (xOz)
orienté avec |'axe z suivant la direction perpendiculaire au film et on prend un certain plan dans le
film pour lequel la position en épaisseur est considérée nulle (il s’agit d’un plan de référence pour
lequel z = 0).

L'hypothese du champ de déplacements linéaire en épaisseur implique que le déplacement axial de
n’importe quel point est donné par :
. . . . 5 du, . 06
(94) u = uy + 6 - z et donc que la déformation axiale principale est de la forme” g, = o + > Z

Dans I'expression précédente u, représente le déplacement axial du point situé a l'origine (sur le
plan de référence) et B c’est le gradient de déplacement qui est aussi en premiére approximation
I'angle formé par la section du film a I'état déformé avec la normale au film a I'état initial.
L'application de la loi de Hooke donne de plus (le film étant passif toutes les contraintes ont des
origines élastiques) :

€11 (011 — V- 033)

(95)

i

€22 =5 (032 =V - 011)

Et I'hypothese des déformations planes :

A T Y du, , 08 )
(96) 11 = 0; ce quiaméneaoyq = vz (ax +5 2

L’équation locale d’équilibre (73) implique :

do do
11 9913

(97) ox 0z
direction y du film. L’équation (97) est valable pour n’importe quel point en épaisseur mais dans
notre cas (due a I’'hypothese de la distribution linéaire des déplacements) on a besoin seulement de
deux équations. Celles-ci peuvent étre obtenues en utilisant des valeurs moyennées dans |I’épaisseur
du film. On a par exemple :

= 0 car on considére 0,1, négligeable puisque on n’applique pas de forces dans la

0

r d —_——
(60-11 + 60'13) — 0 % + [613]§i = O
(98) "t ox - 0 ce qui implique
Lo (24 %2) g :
zZ ox 0z 9 /[ (z:011) Z
Z 2
T [z - 043l — J,013=0

Dans I'expression précédente les termes qui comportent la contrainte de cisaillement 043, sont nuls
car celle-ci s’annule sur les deux surfaces du film.

On peut noter: Ny = [ o;1 % T3 = [ 0135 % M, = [ z- 0y, et comme on peut le voir on fait
apparaitre de maniere naturelle les forces généralisées utilisées dans les théories des poutres et
plaques.

> Ici on travaille avec le tenseur de déformation définit pour de faibles déformations et

déplacements, voir (78)
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Si on utilise la formule (96) alors on arrive a :

0 M= (e () - () R )R ¢
e DRMCE AT

- . . . Y
Dans ce qui suit, on utilise les notations suivantes : [_x = fz (Zk . 1_V2). On a donc:
Ny _
ax
(100) oM, B
o 3 =0
Autre équation locale fournie par la loi d’équilibre c’est :
60'13 _ 6T13 _
(101) ke 0o o = 0
Donc on peut mettre le systeme (100) sous la forme :
(102) 0x — ox? Z ox?
A 1.63u0+1 .63_9—0
x> Z  9x3 z* 5% T

En fait on peut montrer qu’in peut toujours choisir un plan de référence tel que I zy = 0, si c’est le
1-v2
cas les équations précédentes sont équivalentes au systeme découplé suivant :

25

Souvent, lorsqu’aucune force n’est appliquée dans la direction axiale du film on considere que N = 0
ce qui implique immédiatement uy, = 0 si le repere est choisi de maniere a ce que le systeme (103)
puisse étre utilisé. Cela fait apparaitre donc de maniére naturelle aussi le plan “neutre” utilisé tres
souvent dans la théorie des poutres et plaques.

Le systeme (103) peut étre complétement résolu étant données les conditions aux limites du film et
les forces appliquées, pourtant comme on peut le voir il ne fait pas intervenir du tout la déflection
verticale. Pour la faire apparaitre il faut encore utiliser quelques hypothéses supplémentaires. Due a
I’épaisseur du film assez faible par rapport a sa longueur et la facon dont celui-ci est actionné,
localement on peut considérer que les déformations de cisaillement sont négligeables devant la
déformation axiale principale. Cela implique d’apres la définition de la déformation de cisaillement:

(104) 2 + 8 =0

Il'y a quelques remarques qu’on pourrait faire a propos de cette équation. Le paramétre 6 ne varie
pas dans I'épaisseur alors qu’on n’a fait aucune hypothese quant a la variation de la déflection
verticale. Cela veut dire qu’on admet a priori que le gradient de la déflection verticale en longueur
est beaucoup plus important que celui en épaisseur. On peut donc négliger la variation de la
déflection dans la méme section. Cette hypothése est appelle le principe d’Euler-Bernoulli dans la
théorie des poutres.
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D’autres théories existent, qui prennent en compte les déformations de cisaillement (poutre de
Timoshenko) mais celles-ci semblent nécessaires seulement si I'épaisseur de la structure devient
relativement importante.

Une autre question qui pourrait étre posée est la suivante. Dans I'équation (104) qui relie la
déflection verticale au gradient de déplacement axial, on néglige la déformation de cisaillement alors
que dans I'équation de I'équilibre mécanique (100) la contrainte de cisaillement est prise en
considération. Or les deux sont proportionnelles, en vertu de la loi de Hooke. La raison pour laquelle
on peut faire la simplification dans un cas mais pas dans I'autre est due au fait que I'’équation (104)
reste purement locale alors que I'équation (100) méme si présentée sous forme locale doit étre
développé globalement pour prendre en compte toute les forces externes appliquées. En effet, si on
a comme probleme un film bloqué-libre dont on applique une force verticale a I'extrémité on est
obligé de prendre en compte la contrainte de cisaillement car celle-ci méme si localement n’a pas un
effet considérable, sur des distances importantes di a |'effet levier, génére un moment mécanique
qui quant a lui est proportionnel a la déformation axiale.

En utilisant les équations (103) et (104) on obtient un systéme d’équations découplées faisant
intervenir que les déplacements vertical (w;) et axial (ug) du plan de référence :

azuO

~0
0x?
(105) . d*wo

=0

Z2 ox*
Si le film est uniforme alors il s’ensuit immédiatement que u, présente une variation linéaire par
rapport a la longueur alors que la déflection verticale (wy) une variation polynomiale d’ordre trois,
qguel que soient les conditions aux limites.

Autre observation qu’on peut faire c’est le comportement d’une telle structure lorsque certains
parameétres sont modifiés. Par exemple on n’a pas besoin de résoudre aucune équation pour se
rendre compte que pour les mémes conditions aux limites un film qui est plus long est équivalent a
un film plus court mais plus épais etc. Cela permet d’obtenir des résultats généraux qui dépendent
gue de la configuration dans laquelle le film est utilisé.

Comme on a pu se rendre compte la modélisation méme d’un simple film élastique n’est pas
immédiate est fait intervenir une bonne dizaine d’hypothéses. Les équations obtenues et les
définitions qu’on a fait seront tres utiles par la suite lorsqu’on va modéliser les film électroactifs. On
a pu aussi se convaincre que les équations des plagques peuvent étre obtenues a partir des
hypotheses définies d’'une maniére claire est précise.

5.2.4 Film électroactif en régime de faibles déplacements

Quelle est la différence alors entre le comportement du film précédent et un film électroactif ? Tout
d’abord c’est le fait que l'alimentation des couches actives d’un film électroactif génére des
contraintes locales contrairement au cas précédent ol des forces externes étaient appliquées. Déja
les équations (95) doivent étre modifiées pour un film électroactif car dans une couche active la loi
de Hooke doit faire intervenir les contraintes élastiques et plus les contraintes totales. Comme on
fait I’'hypothese de la superposition de deux types de contraintes on obtient :

__Y vV__elec elec
(106) 011 = ;= &11 + [~ 7,033 + 011

O
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Normalement les matériaux actifs utilisés sont orthotropes et ne générent pas des contraintes de
cisaillement. Les contraintes électroactives doivent aussi étre prises en compte dans les équations
qui relient les forces généralisées au déplacement (99) :

auO Ouo

a0 . GL:)
(107)Ny =1+ =241, —+ NP # My =1, - 2+ 12—+ M}
Avec: NP = [ oo % M3 = [ z- 0.

Les autres équations et hypotheéses restent les mémes sauf si le film présente des propriétés
discontinues suivant la longueur. En effet on pourrait imaginer que les parametres |, [, 1,2, N‘l), Mg
soient implicitement des fonctions de la position dans la longueur du film. En pratique, il s’agit des
fonctions constantes par morceaux.

Dans ce cas les équations a résoudre ont la forme suivante :

a

&(1%+N0)=0

On pourrait ainsi commencer par analyser le probleme simple d’un film uniforme pour différentes
conditions aux limites. On pourrait déja regarder la déflection maximale qu’on peut obtenir pour un
champ électrique donnée. Autre parameétre qui est souvent mentionné pour les actionneurs
électroactifs c’est la force bloquée qui représente la force nécessaire pour ramener un certain point
du film déformé a I’état initial.

Film bloqué-libre :

Le film est complétement bloqué d’un c6té et libre a I'autre ce qui implique :

. O N ? ,, 0 T
w(0) =0 < a—V:(O) =0 ¢ Iz -a—x‘;v(L) =-M, % a—);v(L) =0. Ce qui implique
immédiatement d’apres (108) :

(109) w(x) = —1;/[—0 x2%u) = % - X
2
La déflection maximale est obtenue a I'extrémité libre du film :
(110) Wyay = 72 - 12
2
Et la force bloquée (Fy) aussi a I’extrémité du film est normale a celui-ci est égale a :

3M
(111) Fyy = 57

Film bloqué-bloqué :

L'influence du champ électrique se manifeste seulement aux bords des zones actives alimentées mais
comme celles-ci sont bloquées la déflection et le déplacement axial doivent rester nuls :

(112) wx) =0+ ux) =0
Bien évidement on ne peut pas définir une force bloquée car on n’a aucun déplacement en premier
lieu.
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Film appuyé-appuyé :

Contrairement au cas précédent, les bords du film peuvent tourner librement mais le déplacement
d’un point de la section située a I'une des extrémes reste bloqué. Lorsque les points bloqués
appartiennent au plan de référence alors dans un repere centré au milieu du film dans la longueur,
on obtient :

(113) w(x) = %:2 . (L:z— XZ) Sux)=0

La déflection maximale est obtenue au centre du film est atteinte au milieu du film et est égale a :

Mo
8

(114) Wppax = 12

1,

La force bloquée définie au centre du film est donnée alors par :
(115) Fy; = 6 %
Film bloqué-appuyé :

Le film est complétement bloqué d’un c6té alors qu’a I'autre la section peut librement tourner
méme si le mouvement de I'extrémité du plan de référence est bloqué aussi.

Celaaménea:
3
(116) w(x) = L (x2 - X—) sux)=0
41,2 L
Et une déflection maximale atteinte pour x = 2L/3 de :

M
(117) Wipax = 27.;’22 - L2

La force bloquée pour le méme point est égale a :

(118) Fy =222

Comme on peut le voir la déflection est maximale pour la configuration bloqué-libre, pour des
conditions appuyé-appuyé celle-ci est 8 fois plus faible et 27 fois plus faibles pour les conditions
bloqué-appuyé. Pour des conditions aux limites de type bloqué-bloqué la déflection est nulle (Figure
147). Quant au déplacement axial celui-ci est toujours nul sauf pour la configuration bloqué-libre
dans quel cas la déformation axiale du plan de référence est constante. La force bloquée est

maximale pour la configuration appuyé-appuyé.
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Figure 147 : Distribution de la déflection verticale d’un film électroactif uniforme alimenté en tension sur toute sa surface pour
différentes conditions aux limites (M, > 0)

La force bloquée et la déflection maximale permettent d’évaluer |I'énergie mécanique maximale que
I"actionneur peut fournir a une éventuelle charge mécanique. En effet, comme le fonctionnement est
linéaire pour un champ électrique donné la déflection d’un certain point doit varier de maniere
linéaire aussi en fonction de la force appliquée. Cela implique immédiatement que I'énergie
mécanique maximale que le film peut fournir est donné par :

Fp1'w
(119) Emax — bl 2max
Configuration Bloqué-Bloqué Bloqué-Libre Appuyé-Appuyé Bloqué-Appuyé
E’nergle 3 MS 3 MS | M(Z)
meécanique 0 — — _
maximale 4 1,2 8 1,2 36 1,2

Tableau 26 : Energie mécanique maximale qu’un film électroactif peut fournir pour différentes configurations

Le Tableau 26 donne les expressions de I'énergie mécanique maximale qu’un film uniforme peut
fournir pour différentes conditions aux limites. Comme on peut le voir la plus grande énergie peut
étre fournie par un film bloqué-libre.

Comme on I'a vu le déplacement axial pour un film uniforme est non-nul seulement pour la
configuration bloqué-libre. Il est intéressant de faire une comparaison entre celle-ci est la déflection
verticale. Le rapport entre la déflection verticale maximale et le déplacement axial maximal est
donné par :

w
120 = = 7
W e ™ ok ™ o0 ()

max _ MolL _ fZ(Z'GO)'fZ(l—LVZ) L=0 (L)
H

Cela montre que le déplacement axial est normalement négligeable devant la déflection axiale car
L > H et souvent il n’influe que tres peu la forme du film actionné.
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Bien évidemment le film peut étre alimenté seulement sur certaines portions et avec des tensions
différentes. Il est utile alors de remarquer que pour des conditions aux limites données le probléeme
est linéaire par rapport a la distribution de la tension (et donc du moment imposé My et la force
axiale No).

/I | N \
N\ = 7 b=

Z

Figure 148 : Un film électroactif (en régime de faibles déplacements) est équivalent a un simple film dans lequel on applique des
moments et forces aux bords des zones actives

On pourrait par exemple imaginer que le film contient trois patchs répartis dans la longueur. A faibles
déplacements on peut considérer que la forme du film dans le cas général c’est la superposition de la
forme pour chaque patch alimenté séparément.

Si on prend par exemple un film bloqué-libre contenant plusieurs segments (patchs) alors un seul
segment alimenté donne a I'équilibre une courbure seulement sur le segment alimenté, le reste du
film reste droit. La déformation axiale est aussi non-nulle seulement sur la zone alimentée.

Pour un film bloqué-bloqué alimenter un patch placé au milieu (tel que My > 0) améne a une
déflection dans le sens positif. DG au principe de superposition, le fait que I'alimentation uniforme du
film améne a une déflection nulle implique immédiatement que I'alimentation des patchs latéraux
avec la méme tension produit une déflection opposée a la précédente et de méme amplitude et cela
reste en fait valable pour n‘importe quelle position des patchs.

On peut facilement montrer que pour un film bloqué-bloqué, avec trois zones actives, une déflection
maximale au centre est obtenue lorsque la longueur de la zone centrale est égale a la moitié de la
longueur totale du film, dans quel cas la déflection au centre et la force bloquée sont données par :

(121) Whax =

My 2 o My
. L DG F — 2
321, “Fp=6-7
Donc pour la configuration bloqué-bloqué la déflection est toujours plus petite que pour les autres
conditions aux limites pour un méme champ électrique.

On pourrait alors essayer de résoudre le probléme suivant généralisé. Etant donné un film
électroactif quelle est la forme qu’on peut obtenir dans le cas général et comment il doit étre
alimenté pour obtenir la forme désirée. Pour cela on pourrait encore imaginer que le film est
uniforme sur chaque segment et qu’on peut alimenter n’importe quelle zone avec des tensions
différentes. Dans un tel cas on peut montrer que la déflection est polynomiale par morceaux ayant la
forme :

(122) w;(x) = a;x3 + b;x% + ¢;x + d;

La solution peut-étre alors déterminée en utilisant les conditions aux limites et les relations de
continuité a travers chaque zone active ou passive. Celles-ci imposent :

w(x™) = w(x*)
w'(x7) = w'(x")
I, -w'x")+My =1f,-w'(x?) + M¢
W) =15 w(x)

(123)
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Mais en fait, on pourrait passer par une formulation plus simple de point de vue calculatoire
directement en exploitant I’équation (108). En effet, on peut initialement supposer que les grandeurs
I,, et My varient de maniére continue suivant la longueur du film. Dans ces conditions on a comme
solution générale :

(124)we) = A+B- [ () dx+ - [ (&) ax+D- (5 )dx 57 (M ) ax

Pour déterminer les quatre constantes il faut juste utiliser les conditions aux limites car les relations
de continuité entre différentes zones sont automatiquement satisfaites grace a cette forme
intégrale, d’ou I'intérét de la méthode. Dans le cas ou le film peut étre considéré uniforme de point
de vue élastique I'expression (124) peut étre mise sous la forme :

(125)w(x) =A+B-x+C-x?>+D-x% - = [ (f MO) dx

IZZ

Si on reprend I'exemple d’un film bloqué-bloqué alorson a:

OL(foxMo) dx_ifOLMde % D= —H.LIZZfOL(J.OXMo)dX-l-

e — DS — 3
A=0 % B=0 % C=->

LZI fMde

Ce qui équivaut a:

(126)w(x):(LZI Iy (M) ax — jzszMde).x (m NI o —— Jy Modx)
=2 (o Mo ) dX

IZZ

Pour illustrer la méthode on peut prendre un exemple concret. On considéere un film de 2 cm de
longueur constitué de deux couches : substrat (100 um, module d’Young de 2 GPa, coefficient de
Poisson de 0.4) et la couche active électrostrictive (25 um, module d’Young de 100 MPa, coefficient
de Poisson de 0.48, permittivité électrique 50). On imagine qu’on peut appliquer un champ
électrique quelconque dans la longueur (en pratique pour imposer un certain champ électrique on
utilise des électrodes ce qui implique que celui-ci doit étre constant par morceaux dans la longueur).

Tout d’abord on peut calculer les paramétres caractéristiques du film: z, = 50.8 pm < [,, =
2.1le—4Pa-m? % My =K-E? < K= 1.2e — 18 Pa- m? avec z, la distance entre le plan de
référence (I, = 0) et la face inférieure du film.
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Utilisant la formule (126) on peut alors facilement calculer la distribution de la déflection suivant la
longueur du film pour une certaine distribution du champ électrique. La solution obtenue présentant
une forme intégrale peut trés facilement étre implémentée dans un simple script Matlab pour étre
calculée (quelques lignes de code). Les résultats peuvent étre alors comparés avec ceux obtenus avec
le logiciel de simulation par éléments finis, Ansys. On pourrait imaginer par exemple que le film
contient quatre zones différentes qui peuvent étre alimentés de maniere indépendante.

x 10
1.5 T T T T T T
P a
d1]2]3]|af Ansys
1A / — Modéle
— simple
= X
9
S
£ 05F a
(]
>
[
e
3
= 0
N
o
0.5 c -
- 1 | 1 | 1 1 1 | 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
x (m)

Figure 149 : Déflection verticale pour différentes zones alimentées (20 V/um) : Alimentation de a) zone 2; b) zone 1+3; c) zone 1

Comme on peut le voir pour cette exemple, la différence entre les résultats obtenus avec Ansys et le
modele linéaire simple est assez faible (Figure 149). Ce qu’on peut observer aussi et qui reste un fait
assez général c’est que l'application d’'un champ électrique dans un certain segment influe
principalement sa courbure et pas sa déflection. La déflection est quant a elle trés dépendante des
conditions aux limites et de I'influence des zones voisines.

On peut trouver des solutions intégrales similaires a (126) pour différentes conditions aux limites
(Tableau 27). De la méme maniére que pour le cas bloqué-bloqué on peut alors facilement calculer la
distribution de la déflection verticale pour n’importe quelle distribution du moment des contraintes
électriques donnée (My).
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Configuration Distribution de la déflection verticale
. . C
Bloqué-Bloqué wx)=3:C,—L-C;) -x%— (2 : TZ - Cl) - x3 — Wy (%)
Bloqué-Libre w(x) = =Wy (x)
. ) 3C C
Bloqué-Appuyé w(x) = —2x2 — =23 — W, (x)
2 2L
Appuyé-Appuyé w(x) = LCyx — Wy(X)
L L/X x / X
C—lf(M)d ’C—lffM dX’W()—lffM dX
1= 1,2 0J)aX % Ly = 1,12 0 * WolX) = Iy 0
0 0 \0 0 \0

Tableau 27 : Distribution de la déflection verticale d’un film plan pour différentes conditions aux limites (forme intégrale)

La déformation d’un film électroactif est toujours un phénomeéne délocalisé, pour illustrer cela on
pourrait regarder la déflection obtenue lorsque la zone alimentée en tension est de trés faible
longueur (quasi-nulle). Il est déja clair que dans le cas d’un film bloqué-libre I'effet de I'alimentation
d’une zone de trés faibles dimensions se traduit par I'apparition d’un angle du film a I'état déformé a
I’endroit ou la tension est appliquée. Mais, il est aussi intéressant de voir ce qui se passe lorsque des
conditions de type bloqué-bloqué ou appuyé-appuyé sont utilisés. Suivant les formes intégrales
données dans le Tableau 27 on peut montrer que pour un film bloqué-bloqué on obtient :

127) W) (2xo— 1) - x3— (Bxo —2) - x%, x < xq
(127) /(MOLZ Tl - 1) 23— Brg—2) - x2—x + >
. Ax) X x X x4 —=x+x9, X > X9

72

Avec x, : la position de la zone alimentée normalisée par rapport a la longueur totale du film; Ax:
longueur de la zone alimentée; x: position d’'un point dans le film normalisé par rapport a la
longueur totale du film (L).

Pour un film appuyé-appuyé avec les mémes notations on obtient :

SR I e S
I

72

Comme on peut le voir (Figure 150) diminuer la longueur de la zone alimentée en tension
n’augmente pas la localisation de la déflection. On peut voir aussi dd a la linéarité du probleme qu’en
principe pour un film appuyé-appuyé on ne pourra jamais obtenir une déflection négative si le
moment induit par les contraintes électrique est toujours positif (comme dans le cas d’un film
unimorphe électrostrictif). En effet, on peut par exemple approximer la distribution du champ
électrique par une distribution constante par morceaux dans quel cas la déflection c’est la somme de
la déflection due a I'alimentation de chaque zone élémentaire.
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Figure 150 : Distribution de la déflection verticale normalisée pour différentes positions de la zone active (la position peut étre identifiée par
le changement rapide de pente) pour un film bloqué-bloqué (gauche) et appuyé-appuyé (droite)

Cela améne immédiatement a la formulation du probléme d’une maniére inverse, lorsque pour un
film et conditions aux limites données on cherche a trouver la distribution du champ électrique qui
donne a I'équilibre une certaine déflection.

5.2.5 Optimisation de différentes couches

Comme on peut le voir pour n‘importe quelles conditions aux limites dans un tel régime la quantité
My/1,, joue un réle trés important. Plus elle est grande plus I'effet, en terme de changement de
forme en réponse d’un champ électrique appliqué est important. On pourrait alors se demander
dans quelles conditions il devient maximal. En fait, on peut montrer que dans certaines conditions les
épaisseurs de différentes couches peuvent étre ajustées pour avoir un comportement optimal.

Pour une structure composée seulement de deux couches c'est simple de trouver les paramétres
pour lesquels le fonctionnement est optimal. Ainsi pour un substrat donné si on veut maximiser le
rayon de courbure (quel que soit le champ électrique) il suffit que le rapport des épaisseurs de deux
couches respecte la condition suivante:

H, 1 3[-a+2+2V1-a 3 a _ _ G n .
(129) H, — 2 ( f " + /—a+2+2«/ﬁ 1) avec a = Go (valable méme si a > 1, en

passant par des nombres complexes), Ho, H; : Epaisseur du substrat et de la couche active ; Gy, Gy:
élasticité en flexion du substrat et la couche active.

Ainsi, par exemple pour un substrat fait avec le méme matériau que la couche électrostrictive on
voit que son épaisseur optimale doit étre la moitié de I'épaisseur de la couche active. Pour une
structure unimorphe la configuration optimale consiste d’un substrat et une couche active, il n'y a
aucun intérét de rajouter d’autres couches. On pourrait faire une étude similaire pour une structure
bimorphe. L'intérét d’'une telle structure pourrait étre le déplacement dans deux sens d’un film
bloqué-libre lorsque seulement des couches électrostrictives sont utilisées. Pour un film bimorphe
dans lequel les couches actives ont la méme épaisseur (H,) et rigidités en flexion (G;) on obtient :

Hy _ l 3 |-a+1++y1-2a 3 a _ _ &
(130) 4 =3 <\] P e W e 1) aveca =

Pour une configuration bimorphe pour laquelle le méme matériau est utilisé partout, le rapport

. (- 3-1
optimal des épaisseurs est de ‘FT
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Figure 151 : Rapport des épaisseurs optimal pour un rapport des rigidités donné (pour une structure unimorphe et
bimorphe)

Comme on peut se convaincre (Figure 151) I'épaisseur de la couche active devrait étre presque
toujours comparable en épaisseur avec le substrat pour un fonctionnement optimal. Le rapport
optimal des épaisseurs varie aussi de maniere presque linéaire dans un systéme logarithmique en
fonction du rapport des raideurs. On peut aussi voir quel est I'impact de la variation de I'épaisseur
d’une des deux couches sur le rapport My /1.

30

251

10° 10’ 10

H,/Hg
Figure 152 : Rapport Mo/l normalisé par rapport a I'épaisseur et rigidité du substrat et la contrainte électrique (o,) en
fonction du rapport des épaisseurs pour différents rapports des raideurs (g = G1/Gy) (film unimorphe)
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Lorsque la rigidité de la couche active est beaucoup plus faible que celle du substrat la quantité
M,/1,, est presque la méme pour les configurations unimorphes et bimorphes. Mais lorsqu’elles
sont comparables entre elles alors on peut avoir des différences importantes (Figure 153).

14 o : —— unimorphe. _
— bimorphe

(:
Iz2 ?

10°
H;/H,

Figure 153 : Rapport M/l normalisé par rapport a I'épaisseur et rigidité du substrat et la contrainte électrique (c,) en
fonction du rapport des épaisseurs pour différents rapports des raideurs (g = G;/Gy) (film unimorphe, bimorphe)

Une structure bimorphe est intéressante lorsqu’on utilise un matériau électrostrictif en tant que
matériau actif, car dans un tel cas les contraintes électriques générées présentent toujours le méme
signe et pour certaines conditions aux limites comme par exemple un film bloqué — libre on peut
obtenir qu’une déflection unidirectionnelle avec une structure unimorphe. Pourtant des fois on n’a
pas la possibilité d’utiliser des structures bimorphes, c’est le cas lorsque le substrat joue le réle d’un
réflecteur d’un miroir ou d’'une antenne et il serait impossible d’ajouter une couche qui pourrait les
couvrir. La solution a un tel probléme pourrait étre |'utilisation de deux couches actives a la place
d’une seule situées de méme c6té du substrat.

Pour que la structure puisse prendre une courbure dans les deux sens il faut que le moment généré
dans la section du film puisse étre et négatif et positif en fonction de la couche active alimentée.
Pour une telle configuration aussi on pourrait se poser la question sur les épaisseurs qui optimisent le
fonctionnement. Utilisant un raisonnement simple on peut se rendre compte qu’on a intérét a choisir
de telles épaisseurs de couches pour avoir le plan de référence pour lequel I, = 0 situé a I'interface
entre les deux couches actives. En effet, dans tous les cas pour pouvoir obtenir un moment et négatif
et positif il faut déja que ce plan soit situé au niveau du matériau actif. Si ce n’est pas le cas, alors on
ne peut pas obtenir des moments opposés. Si par contre ce plan se trouve dans les couches actives
on comprend trés simplement qu’on a intérét alors que la surface de séparation entre celles-ci soit
située au méme niveau.
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Figure 154 : Structure possible d’un miroir électroactif (utilisant des couches électrostrictives)

HZ/HO ~

10° 10 10° 10 10
G1/Gg

Figure 155 : Epaisseur optimale normalisé de la couche active extréme en fonction des raideurs des couches et I'épaisseur de
la couche active intermédiaire normalisée (h; = H;/H,)

Cela implique qu’il n’y a jamais d’intérét d’alimenter les deux couches actives en méme temps méme
avec des champs différents car d’aprés la condition précédente les deux moments générés par
chacune seront de signe opposé.
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G1/Go

Figure 156 : Moments des forces électriques normalisés générées par chaque couche électroactive pour différents rapport des
épaisseurs

Comme on peut le voir dans une telle configuration on peut avoir une dissymétrie importante par
rapport au fonctionnement d’une structure unimorphe. En effet normalement le moment généré par
la couche intermédiaire est tres faible sauf dans le cas ou la rigidité du matériau actif est beaucoup
plus grande que celle du substrat. Pour résoudre ce genre de probléme une méthode possible qui
pourrait étre utilisée serait de ne pas coller directement la couche active sur le substrat mais de
réaliser un couplage mécanique spécial (comme il sera vu par la suite).

Couche active

Substrat
rigide

Figure 157 : Pour rendre le film plus flexible on peut utiliser un substrat avec des “trous”
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Comme on I'a vu si le substrat est trés rigide alors les déflections peuvent étre trés faibles. On
pourrait alors se demander s’il n’y aurait pas des moyens pour le rendre un peu plus flexible. On
pourrait par exemple fractionner le substrat (Figure 157).

Méme si le film devient avec cette technique plus flexible pour des actions (forces, moments
externes) cela n"améliore pas le fonctionnement électromécanique. En effet, lors de 'application des
forces externes la déflection d’un tel film est plus grande du fait que les déformations se concentrent
dans les régions ou le substrat est absent mais par contre lorsqu’on applique un champ électrique
dans ces régions on ne génére aucun moment. Il peut y avoir par contre une déformation axiale
beaucoup plus importante mais celle-ci n’a pas toujours une influence importante sur la forme du
film. On pourrait par contre utiliser sur certaines zones un substrat ayant une épaisseur plus faible,
dans quel cas on peut amplifier la courbure.

Cela peut étre vérifié en prenant un exemple réel (unimorphe : substrat 100 um, module d’Young de
2 GPa, coefficient de Poisson de 0.4, couche active de 100 um, module d’Young de 250 MPa,
permittivité de 50, champ électrique appliqué de 10 V/um). La longueur totale du film est de 3 cm et
le substrat est composé de trois segments. Comme on peut le voir (Figure 158) la simulation par
éléments finis confirme le raisonnement qu’on a fait. La déflection en bout du film diminue en effet
lorsqu’on réduit la surface du substrat.

350

300 //
— 250 e
E r
2 200 s
S Diélectrique
S // x3 Sub
9 150 ubstrat |
% / . L .
8 100 7 e R

K " | 10 mm "l
50—
0 *
0 2 4 6 8 10 12

L (mm)
Figure 158 : Déflection en bout d’un film bloqué-libre unimorphe avec substrat segmenté

Si au contraire on reprend le film précédent mais on diminue I'épaisseur du substrat sur certaines
zones (mais pas en I’éliminant complétement) on peut obtenir une certaine amélioration (Figure
159). On peut voir par l'intermédiaire de cet exemple un phénomeéne assez général : la performance
d’un film électroactif dépend de ses propriétés locales et pas globales.

Normalement d’autres couches comme la colle ou les électrodes doivent étre souvent pris en
compte. Dans certains cas une couche intermédiaire de colle pourrait amener a une amélioration du
fonctionnement. C'est le cas lorsque la présence de cette couche n’augmente pas beaucoup la
rigidité en flexion du film mais augmente le moment du aux contraintes électriques a cause du fait
gue la couche active est éloignée du plan médian.
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Figure 159 : Déflection en bout d’un film électroactif avec substrat segmenté de différentes épaisseurs (droite), en fonction de
I’épaisseur du substrat (Ansys)

5.3 Conclusion

Les équations obtenues précédemment restent valables lorsque les déplacements obtenus en
réponse de I'application d’'un champ électrique sont tres faibles et la géométrie du film déformé peut
étre considérée confondue avec sa géométrie initiale. Souvent cette condition n’est pas respectée il
est alors nécessaire de construire des modeles plus complexes. Dans le cas général c’est possible
gue les déformations axiales (qu’on a négligé aussi) influent aussi sur la forme du film électroactif et
il serait utile d’estimer cette influence.

Dans tous les cas ce chapitre nous a permis de définir les principaux parameétres qui interviennent
lors de la modélisation des films électroactifs. On a vu aussi que des modeles simples peuvent étre
utilisés lorsque certaines hypothéses sont vérifiées. Ceux-ci ont permis de voir comment optimiser le
couplage dans un film électroactif et comment les contraintes de Maxwell agissent localement.

Un film électroactif est caractérisé de point de vue mécanique par deux parametres : une rigidité en
extension et une autre en flexion et les contraintes de Maxwell se manifestent localement par
I'intermédiaire d’'un moment mécanique et une force orientée dans le plan du film. Différentes
couches qui constituent le film électroactif peuvent étre optimisées pour améliorer la déformation a
|’état actionné mais la déformation totale dépend de I'action localisée du champ électrique appliqué
et des propriétés élastiques locales aussi.

Différentes conditions aux limites peuvent étre utilisées (blocage, appui simple, bords libres) et le
champ électrique peut étre appliqué de maniere sélective ce qui peut amener a une déformation
complexe.
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Chapitre 6. Travail expérimental sur ['actionnement et le
changement de forme des structures minces utilisant des matériaux
électroactifs

Dans ce chapitre on se propose de valider de maniere expérimentale les résultats trouvés dans le
chapitre précédent et de montrer que le changement de forme des structures utilisant des films
électroactifs est possible méme si sous différentes conditions certaines difficultés peuvent se
manifester. Tout d’abord la caractérisation des films électroactifs est discutée et différentes
méthodes pour la réaliser sont analysées. Ensuite plusieurs polymeres sont testés intégrés dans des
films électroactifs de type bloqué-libre ce qui permet de vérifier la validité des modeéles et I'influence
des différentes parametres comme les électrodes, la colle ou le poids sur le fonctionnement. On
montre ensuite que le fonctionnement des films électroactifs utilisant plusieurs zones actives est
possible et un prototype ayant de grandes dimensions a été réalisé. On finit le chapitre par la
réalisation pratique des structures couplées et on montre leur intérét.

6.1 Méthodes de caractérisation des films électroactifs

Le comportement d’un film électroactif d’un point de vue électrique dépend directement du
comportement des couches actives incorporées. Comme les déformations restent normalement
faibles on peut en pratique considérer que la capacité électrique (ainsi que d’autres parametres
comme la résistivité des polyméres ou des électrodes) de celles-ci reste constante.

Quant au comportement mécanique d’'un film électroactif, comme il a été vu celui-ci peut étre
caractérisé par trois parameétres caractéristiques (notés respectivement I, I, et I,,). Si on choisit une
référence dans I'épaisseur du film tel que I, = 0 alors le nombre des parametres est réduit a deux. Il
s’agit de la rigidité en extension (I) et en flexion (I,,). La rigidité en extension pourrait étre mesurée
directement en utilisant une configuration uniaxiale (par exemple avec le montage déja utilisé pour
la caractérisation des polyméres). Le probleme c’est que pour que cette rigidité (I) puisse étre
directement mesurée il faudrait qu’on assure que les déformations latérales dans le film soient
maintenues nulles. Or pour un tel montage ce sont plutét les contraintes latérales qui sont
négligeables. Cela semble évident pour des films tres flexibles mais lorsque ceux-ci sont rigides cela
n’est pas si évident que ca car les bords bloqués peuvent avoir une influence non-négligeable. Pour
Voir ce qui se passe en réalité une simulation par éléments finis peut étre réalisée, ce qui permet
d’estimer I'influence des conditions aux limites dans le film sur la valeur de la rigidité déterminée en
utilisant cette technique (Tableau 28).

Tableau 28 : Valeur du module d’Young d’un film déterminé en utilisant la déformation et la force appliquée dans une configuration
uniaxiale (Y : module d’Young réel du film, coefficient de Poisson 0.4, | : largeur du film, épaisseur de 100 um)

I=0.5cm I=1cm I=1.5cm =3 cm
Y =100 MPa 100.5 MPa 100.9 MPa 101.4 MPa 102.7 MPa
Y =1GPa 1.01 GPa 1.01 GPa 1.01 GPa 1.03 GPa
Y =10 GPa 10.1 GPa 10.1 GPa 10.1 GPa 10.3 GPa

Les simulations montrent que le blocage des extrémités n’influe presque pas sur la valeur du module
d’Young déterminé en utilisant la force dans le film et la déformation axiale imposée dans celui-ci
(Tableau 28) tant que la largeur du film est plus faible que son longueur. Méme pour une largeur de 3
cm et une longueur de 5 cm la valeur déterminée ne differe que de quelques pourcents par rapport a
la vraie valeur. Mais en pratique il a été remarqué que pour que la mesure soit précise il est aussi
important que le film reste plan ce qui est plus compliqué a assurer lorsque celui-ci est plus large.
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Lorsque le film est composé de plusieurs couches la méme méthode donne le module d’Young
moyen et pas la rigidité en extension équivalente (I). Pour déterminer celui-ci on pourrait mesurer le
module d’Young de chaque couche ainsi que la rigidité en flexion et ensuite en déduire les rigidités
en flexion et extension du film entier.

Pour mesurer la rigidité en flexion d’un film uniforme plusieurs méthodes peuvent étre utilisées. On
pourrait par exemple faire vibrer le film et déterminer les fréquences de résonance et a travers
celles-ci remonter aux parametres mécaniques. Autre possibilité c’est d’exercer sur le film une
certaine force en régime quasi-statique et mesurer sa déflection qui aussi peut étre reliée aux
parametres élastiques du matériau. On peut montrer que la premiére fréquence de résonnance (en
flexion) d’un film rectangulaire uniforme bloqué-libre est donnée par :

1.76 |15
(131) fO = E K,

Avec L : longueur du film, I, : rigidité en flexion, |, : masse par unité de surface du film

Pour vérifier la méthode un film en mylar de 5 cm de longueur, 1 cm de largeur et environ 100 um en
épaisseur a été utilisé (Figure 161). La masse volumique du plastique est estimé a 1417 kg/m?, en
utilisant une balance de grande précision. Cela implique :

I, = 0.142 kg/m?

1000
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Figure 160 : Excitation impulsionnelle du film Figure 161 : Film de mylar utilisé pour les mesures de rigidité

Le module d’Young du mylar a été estimé a environ 3 GPa. Pour que le film soit mis en mouvement
d’oscillation un bref impact lui a été appliqué (Figure 160). En utilisant la formule (131) on peut en
déduire 1,,. Dans notre cas la fréquence de résonance mesurée est égale a 12.5 Hz. Si on considére
un coefficient de Poisson de 0.4 on obtient avec la formule précédente autour de 11.3 Hz, une valeur
qui n"est pas tres éloignée (10 % de différence). Mais il ne s’agit pas d’une mesure précise non plus,
en effet pour un coefficient de Poisson qui varie entre 0.3 et 0.5 la fréquence de résonance varie
entre 10.9 Hz et 12 Hz.

153

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Figure 162 : Impact non-négligeable de la force de pesanteur sur différentes structures

Autre méthode possible simple pour estimer la rigidité c’est de se placer dans un régime statique et
laisser le film se déformer sous |'action de son propre poids. En effet, pour certains paramétres un
film placé de maniére horizontale peut changer de forme de maniére considérable (Figure 162).

oo
Ui
2]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 164 : Forme d’un film de longueur normalisée pour différentes  Figure 163 : Position de I'extrémité du film pour différentes valeur
valeur de I (132) de I avec (X, Y\) position de extrémité du film

Il est possible de montrer que pour un film bloqué-libre sa forme a I'état déformé sous I'action de
son propre poids est donnée par I'équation :

2 2 3
(132) % = fl’rl—p~ (L—1) - cos(0),1 € [0, L] qui peut étre mis sous la forme % = gIIpL -(1-%x)-
ZZ 3 ZZ
cos(0), x € [0,1] et on peut noter T’ = gIIp—L
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Il s’agit d’'un probleme non-linéaire mais qui peut étre résolu d’'une maniére générale par des
méthodes numériques (Figure 163,Figure 164). Si on veut utiliser ce phénomeéne pour déterminer les
propriétés mécaniques des films alors on comprend que la sensibilité de cette méthode sera plus
grande pour ' € (5; 15). Si le film est trop rigide alors sa déflection a I'équilibre sera trop faible pour
gu’elle puisse étre mesurée avec précision, si au contraire il est trop souple ou trop long alors le film
déformé est quasi-vertical.

Pour vérifier le concept un film en plastique de 95 um d’épaisseur a été utilisé. La masse volumique a
été déterminée en mesurant la masse d’un film de dimensions connues, celle-ci a été estimée étre
égale a 1431 kg/m’. Un film de 2 cm de largeur a été fixé 3 une de ses extrémités et maintenu a cet
endroit en position horizontale; pour différentes longueurs, la position de I'extrémité du film a été
mesurée. Le module d’Young du matériau est d’environ 4 GPa.

Tableau 29 : Position de I'extrémité d’un film en plastique sous I'action de son poids (calculée et mesurée)

Longueur du film X mesuré X calculé Y mesuré Y calculé
10cm 9cm 8.9cm 4.2 cm 4.2 cm
12cm 9.4cm 9.2cm 7 cm 7.6cm

Si on considere un coefficient de Poisson de 0.4 alors le calcul donne une position de I'extrémité
assez proche de celle mesurée (Tableau 29). On peut vérifier que I'influence du coefficient du Poisson
sur la forme du film a I'état déformé n’est pas trés importante (Figure 166) mais une variation de
celui-ci entre 0.3 et 0.5 peut amener a une erreur d’environ 10% de la rigidité calculée. Cela veut dire
gu’en principe si on ne cherche pas beaucoup de précision la raideur en flexion pourrait étre
approximée par (si le coefficient de Poisson de chaque couche est approximé a 0.4) :

1

() - 72}dZ

: 0.1

y 02 é é

Figure 165 : Film déformé par son propre poids (photo)
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X

Figure 166 : Forme du film (simulation) pour différents coefficients
de Poisson (0.3, 0.4, 0.5)
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Les substrats utilisés sont en général assez souples (plastique, module d’Young de I'ordre de quelque
GP et une épaisseur de = 100 um). On pourrait alors se demander quelles doivent étre les rigidités et
les épaisseurs des films acceptables pour que I'influence du poids puisse étre négligée. Encore une
fois on peut remarquer que l'influence du poids d’un film est trés sensible aux dimensions. Si on
prend par exemple un film en plastique (module d’Young de 1 GPa, 0.4 comme coefficient de
Poisson, densité de 1000 kg/m? 100 um d’épaisseur) bloqué-libre on obtient: ' = 1e4L3 (L:
longueur du film). Ce qui veut dire que le poids commence a se manifester de maniére visible méme
pour un film de 5 centimétres de longueur ([ = 1).

Bien évidement ce phénomeéne est indésirable lorsque les films électroactifs sont utilisés en pratique.
Comme on peut le voir on a intérét que I reste inférieur a 1 si on travaille avec un film placé de
maniere horizontale. L'influence du poids est d’autant plus importante que le film est long car I est
proportionnel au cube de la longueur (132). Lorsqu’il s’agit d’un film bloqué aux deux extrémités la
déflection induite reste assez faible, le calcul étant plus simple on peut montrer que la déflection au
centre du film, imposée par le poids, est donnée par :

4
(134) wy = 3g81 ZE
Certains matériaux (comme par exemple le scotch double face ou les électrodes) ne peuvent pas étre
utilisés directement lors des mesures. En effet, par exemple pour le test uniaxial il est tres important
que le film soit bien plan ce qui est presqu’impossible de réaliser avec un scotch. |l est aussi trop
flexible pour faire des tests en flexion. Quant aux électrodes ceux-ci sont toujours fabriqués sur un
substrat. Une méthode possible de caractériser de tels matériaux c’est d’utiliser directement le
substrat associé a la couche a caractériser, pourvu que les paramétres du substrat ont été déja
déterminés. C'est ainsi que le module d’Young du scotch double-face a été estimé a environ 12 MPa.

Méme si différentes méthodes de caractérisation ont été essayées celles-ci ne se sont pas avérées
vraiment précises (erreur = 10%). Mais en méme temps si on cherche juste a simuler le
comportement de telles structures d’une maniére approximative alors celles-ci pourraient s’avérer
suffisantes.

6.2 Structures unimorphes simples

6.2.1 Films bloqué-libres

Parmi toutes les configurations uni- ou bimorphes les films électroactifs qui présentent une certaine
liberté de mouvement (condition sur les bords de type bloqué-libre par exemple) subissent aussi les
plus grandes déflections lorsqu’ils sont actionnés. Comme il a été vu celles-ci sont dues dans un tel
cas presqu’en exclusivité a la courbure du film engendrée par les moments des forces électriques.

- Paramétres du film :

- Capacité électrique = 479 pF

- Résistance série = 15.5 kQ

- Epaisseur totale = 410-480 um

- Premiere fréquence de
résonnance = 2 Hz

4cm

9cm

Figure 167 : Film unimorphe utilisant du silicone comme matériau
électroactif
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La premiére structure testée consiste d’un film électroactif réalisé en utilisant un film de silicone de
200 um d’épaisseur collé a un substrat en plastique de 100 um d’épaisseur (3.5 GPa) avec du scotch
double face (50 um, module d’Young = 12 MPa). Pour diminuer I'influence de la force de pesanteur le
film est fixé de maniere a ce que son plan soit parallele a la verticale et son axe est maintenu
horizontal.

Déflection (mm)
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Figure 169 : Due aux faibles courants de fuite le film arrive a
maintenir sa forme courbé méme apres la déconnexion de la source
de tension principale pour de longues durées de temps (6 kV)

Figure 168 : Dépendance de I'amplitude de la déflection en extrémité
de I'amplitude créte de la tension appliquée

La variation de la déflection de ce film en fonction de la tension appliquée est représentée dans la
Figure 168. La mesure indique une déflection inférieure a celle calculée pour un cas idéal ou
I'influence des électrodes, de la courbure latérale ou la présence des contraintes parasites serait
négligeable. Les mesures peuvent étre refaites avec le méme film mais en utilisant de la graisse
conductrice sur la surface externe du film. Ces mesures ont montré que pour un tel film la principale
limitation peut venir de la présence des contraintes résiduelles ainsi que I'influence du poids (Figure
171) et pas des électrodes. Avant d’analyser les résultats il faut mentionner que le film avec des
électrodes en graisse conductrice est plus flexible mais il garde plus ou moins le méme poids en
raison de la couche épaisse de graisse appliquée. De plus, cette fois-ci le film de silicone a été collé au
substrat tout en étant attaché a son propre film (de protection). Ceci a apparemment conduit a la
génération dans le film de silicone des contraintes résiduelles qui combinées a I'action du poids
conduisait a une déflection méme plus faible que celle obtenue avec une électrode solide. La mesure
a été aussi répétée pour une position verticale du film et il a été observé que le fonctionnement était
plus instable lorsque le film était placé de maniere horizontale, son plan étant paralléle a la verticale
(Figure 171). En effet, la déflection subit un changement rapide lors de la variation de la tension
appliquée ce qui constitue un signe concluant de la présence d’'un comportement instable. Cet
exemple est assez intéressant parce qu’il montre les limitations possibles de I'utilisation des films
électroactifs souples ou longs.

On peut observer aussi que les courants de fuite dans le film de silicone restent tres faibles. En effet
on peut par exemple charger le film et ensuite ouvrir le circuit. On peut remarquer alors que celui-ci
reste courbé pendant plusieurs minutes lorsqu’il est laissé en circuit ouvert (Figure 169).
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Les fréquences de résonance de telles structures restent assez faibles, de I'ordre de quelques Hz.
Cela peut poser des problemes d’une part si I'actionnement du film doit étre dynamique et précis car
on excite des vibrations parasites. Mais d’une autre part ce phénomene pourrait étre méme utile si la
précision n’est pas un objectif et ce qui compte plus c’est 'amplitude de la déflection. Méme s’il
s’agit d’'un systéme résonnant assez amorti I'amplitude de la déflection peut étre sensiblement
augmentée en excitant le film a sa fréquence de résonnance (Figure 170).

Autre observation qu’on peut faire c’est le fait que pour les dimensions données du film, son poids
n’est pas du tout négligeable. Le film final aprés dépo6t des électrodes (en silicone conducteur) est
assez épais (= 450 um). Méme si le film est posé avec son plan paralléle a la verticale lorsque sa
déflection devient importante on peut observer sa tendance de se plier.

7 6
x— Graisse conductrice, FV
6 5 ==@==Sijlicone conducteur, FH
— e==fll==Graisse conductrice, FH
5 —_
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5* =
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&= Q2
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Figure 171 : Comparaison entre la déflection du méme film
utilisant une électrode solide ou de la graisse conductrice et pour
différentes positions (FV : film vertical, FH : film horizontal)

Figure 170 : Variation de 'amplitude de la déflection en bout du
film en fonction de la fréquence de la tension appliquée (Tension

Un moyen de diminuer l'influence du poids c’est de placer le film en position verticale avec
I’extrémité libre orientée vers le bas. Cela reste tres efficace si les déflections induites restent faible
mais si celles-ci sont plus importantes alors I'influence de la force de pesanteur devient comparable
au cas ou le film est horizontal. De plus, pour différentes positions du film différents modes de
résonnances sont excités lors de I'actionnement.

Acrylique Poudre de
A (250 um) A graphite
7

A

1.5cm

Substrat en
acier (50 um)

Figure 172 : Film unimorphe : acrylique + substrat en acier
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Contrairement au silicone I'utilisation de I'acrylique ne nécessite pas de colle car il s’agit déja d’'un
scotch, mais pour que I'adhésion entre celui-ci et le substrat soit possible il faut que I'électrode
intermédiaire soit déja solide et appliquée sur le substrat. La métallisation avec de I'or semble étre Ia
plus adaptée dans ce cas. Autre possibilité c’est d’utiliser directement un substrat qui est déja
conducteur. Pour vérifier le concept on utilise la structure représentée dans la Figure 172.
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Figure 173 : Evolution de I'amplitude de la déflection du film en Figure 174 : Variation de la déflection en bout du film avec la
fonction de la tension appliquée fréquence (pour une tension de 4kV)

Le substrat de ce film est constitué de I'acier de 50 um d’épaisseur (dimensions : 1.5 cm x 6 cm),
module d’Young de 200 GPa et un coefficient de Poisson de 0.33 (valeurs courantes). L'acrylique a
été directement colle sur le substrat et sur sa surface externe une électrode a été fabriquée en
utilisant de la poudre de graphite appliquée a I'aide d’un masque (dimensions d’électrode : 4.5 cm x
1.5 cm).

L'amplitude de la déflection en bout du film (a 1 Hz) mesurée et calculée est donnée dans la Figure
173. On peut se convaincre que le modele permet de retrouver plus ou moins les valeurs mesurées.
La fréquence de résonnance du film est approximativement de 7 Hz et on peut remarquer que méme
si I’épaisseur du polymere est 5 fois celle du substrat le facteur de qualité du film reste assez élevé,
I"amplitude a la résonance étant environ 10 fois plus grande que celle en dehors de celle-ci.
L’électrode en graphite montre une résistance trés élevée (plusieurs dizaines de MQ). Probablement
a cause de cela la capacité mesurée a faible champ électrique est de seulement 20 pF a la place de
100 pF qu’on devrait normalement avoir. Pourtant, comme on peut le voir pour des champs
électriques élevés le fonctionnement est assez conforme au comportement idéal ce qui peut
suggérer que |'électrode en poudre de graphite présente un comportement compliqué en fonction
du champ électrique utilisé.
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Déplacement (mm)

Figure 175 : Déflection a I’extrémité du film en fonction de la tension
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appliquée (acrylique + substrat plastique souple) en fonction de la fréquence d’excitation (tension créte de 4 kV

L’énergie nette consommée par le film pour un cycle reste assez faible de I'ordre de 0.13 pJ/période
ce qui est beaucoup plus faible que I'énergie électrostatique totale injectée dans le film d’environ
800 wl/période (Figure 176). C'est une conséquence directe du fait que les pertes ohmiques dans
I'acrylique sont trés faibles tout comme dans le silicone) et donc celui-ci se comporte comme un
condensateur idéal.

Autre possibilité d’utiliser I'acrylique c’est d’appliquer directement I’électrode sur le substrat et
coller le polymére ensuite (Figure 177). Dans notre cas cette idée a été réalisée en utilisant un film en
plastique de 70 um d’épaisseur et plus souple que le substrat précédent, présentant un module
d’Young de 700 MPa. Celui-ci a été métallisé par “sputtering’”’ (40 mA, 40 s, sans support). Comme on
peut voir la déflection calculée pour un film a deux couches idéales est beaucoup plus importante
gue celle mesurée en pratique. Cela pourrait étre d d’'une part au champ de déformations qui n’est
pas forcement plan ou encore (ce qui est plus probable) a I'influence du poids qui impose une
certaine déformation parasite.

/ Acrylique

2 cm > Electrodes

\ 4 \

| Substrat

5cm

Figure 177 : Dimensions du film électroactif utilisant de I'acrylique et un substrat
en film plastique métallisé
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Figure 176 : Variation de la puissance moyenne consommée par le film
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Figure 178 : Déflection d’un film bloqué - libre simple, avec 2 fils Figure 179 : Déflection d’un film bloqué-libre (film plastique
rigides et avec 4 fils rigides (limitant sa courbure latérale) en métallisé + acrylique) pour différentes périodes de la tension (en
fonction de la tension appliquée dehors d’une résonnance)

Pour voir quel est I'impact de la courbure latérale sur la déflection du film, des fils rigides sont
rajoutés de maniere a limiter celle-ci. Tout d’abord on colle 2 fils (en cuivre de = 500 um de diametre,
un au milieu et un autre a I'extrémité libre), ensuite on utilise 4, aussi espacés de la méme distance.

On peut en effet remarquer (Figure 178) que la courbure latérale du film diminue la déflection de son
extrémité. L'ajout des éléments rigidifiant peut améliorer le fonctionnement. Mais en méme temps
utiliser beaucoup de tels éléments n‘améne pas forcement a une amélioration importante de la
déflection (la déflection avec l‘utilisation de 2 fils est approximativement la méme que lorsque 4 fils
sont utilisés). L'ajout des éléments rigides conduit a une amélioration du fonctionnement aussi en
diminuant I'influence du poids sur la déformation.

L'acrylique c’est un polymeére tres visqueux (voir la caractérisation des polymeres) mais les mesures
montrent que lorsque celui-ci est collé sur un substrat beaucoup plus rigide (comme par exemple le
film dont la déflection est représenté dans la Figure 179) alors celle-ci n’a pas une grande influence
sur I'amplitude du déplacement. En effet on peut voir que la déflection ne varie presque pas pour
différentes périodes de la tension comprises entre 3 et 8 s, alors que pendant la caractérisation de
I'acrylique il a été observé qu’il nécessitait une durée de plusieurs secondes pour arriver a un

équilibre.

Figure 180 : Déformation du film acrylique + plastique sous I'action des tensions élevées
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Le méme substrat et la méme technique (sauf le collage car on utilise dans ce cas du scotch double-
face de 50 um) a été utilisé avec un film de PU (= 75 um). On peut voir que dans un tel cas le modéle
et les résultats expérimentaux sont en bonne concordance, du moins pour des tensions pas tres
élevées. En comparaison avec le film utilisant de I'acrylique celui-ci est plus léger car plus mince c’est
donc probable que cela soit la raison pour laquelle le comportement du film reste celui qu’on attend.
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Figure 181 : Déflection a I'extrémité du film en fonction de la tension
appliquée (film substrat plastique + PU)
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Figure 182 : Déflection d'un unimorphe utilisant du terpolymére en Figure 183 : Variation de la déflection du film lorsque celui-ci est
fonction de la tension appliquée maintenu en circuit ouvert (tension initiale 1.6 kV)

162

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Le terpolymere a été essayé avec un film de 5 cm de longueur et 1 cm de largeur avec un substrat de
100 um (4 GPa) et collé avec du scotch double-face (50 um). Comme on peut le voir dans un tel cas
encore le modéle donne de bons résultats. Les pertes par des courants de fuite dans le terpolymére
ne sont pas aussi faibles que dans le cas du silicone, I'acrylique et le latex mais elles sont
suffisamment faibles pour qu’un film chargé initialement a 1.6 kV et ensuite laissé en circuit ouvert
garde sa forme déformée pendant un certain temps (Figure 183).

Ces tests montrent que les contraintes de Maxwell et les modeles simples permettent d’expliquer
suffisamment bien le comportement des films électroactifs bloqués-libres. On a pu observer aussi
I'influence négative de différents facteurs sur le comportement des films électroactifs utilisés dans
une telle configuration. Le poids peut étre un vrai probleme, I'influence de celui-ci augmentant tres
sensiblement avec la longueur du film et son épaisseur. Le comportement pourrait étre aussi
perturbé par des contraintes résiduelles générées lors du collage de différentes couches. Finalement
les électrodes peuvent avoir aussi une influence non-négligeable mais cela reste vrai plutot pour le
silicone conducteur. Quant aux électrodes en or celles-ci ne semblent pas présenter un impact
sensible sur la rigidité du film, le plus probablement d( au fait qu’il ne s’agit pas vraiment d’une
couche continue mais plutot fragmentée.

6.2.2 Films segmentés avec les bords bloqués

Les films électroactifs qui sont plus ou moins bloqués sur leurs bords présentent des déflections
beaucoup plus faibles que les films qui sont laissés se courber en toute liberté. Les déformations
axiales peuvent aussi avoir un effet loin d’étre négligeable mais par rapport aux films bloqués-libres
|’avantage de ces derniers c’est que leur déformation peut étre rendu plus localisé. Pour contréler la
forme du film différentes régions du polymeére peuvent étre alimentées avec différentes tensions.
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Figure 184 : Film électroactif segmenté bloqué-bloqué (PU) mis en place (gauche) dimensions du film (droite)
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Pour vérifier le concept on utilise un film de PU d’une épaisseur approximative de 70 um et un
substrat en mylar (3 GPa, 100 um) collés I'un a I'autre a I'aide du scotch double face (100 um). Trois
électrodes rectangulaires en or (tel que présentées dans la Figure 184) ont été fabriquées a I'aide
d’un masque et un pulvérisateur cathodique (Cressington 208 HR). Une distance d’environ 3.5 mm
séparait chaque électrode l'une de l'autre. Le film a été placé ensuite dans le banc de
positionnement de précision (fabriqué pour cela, Figure 184) avec ses extrémités bloquées.

Une tension sinusoidale décalée (0 < V,,.x) d’une période de 2 secondes a été appliquée sur un ou
plusieurs électrodes. En alimentant d’abord les zones actives situées aux extrémités du film il a été
observé (en utilisant un interféromeétre laser OFV5000) que cela améne a une courbure positive dans
le sens du substrat. En alimentant que I’électrode centrale un déplacement dans le sens inverse a été
obtenu. La déflection du centre du film en fonction de la tension appliquée et les électrodes

alimentées est donnée dans les Figure 185 - Figure 186.
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Figure 185 : Amplitude du déplacement en alimentant les patchs Figure 186 : Amplitude du déplacement en alimentant le patch
latéraux du film en fonction de la tension appliquée central du film en fonction de la tension appliquée

On a pu remarquer que pour une tension créte a créte de 2 kV le courant a commencé a présenter
des saturations et des variations incontrolables (signe des décharges par des claquages) ce qui aurait
pu étre la raison pour laquelle la déflection calculée était plus élevée que celle mesurée en pratique.
Un tel comportement est assez caractéristique aux films électroactifs utilisant des électrodes en or.

Comme prévu le courant était a peu pres en phase avec la tension délivrée ayant une amplitude
créte de 3.5 pA (pour une tension de 2 kV créte-créte, lorsque la partie centrale du film était
alimentée) ce qui veut dire une puissance moyenne d’environ 1 mJ dépensé dans le polymere.
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Figure 187 : Différence entre la déflection au centre obtenue par  Figure 188 : Différence entre la déflection au centre obtenue par
simulation avec un modeéle 3D ou 2D (éléments finis, simulation avec un modéle 3D ou 2D (éléments finis, alimentation
alimentation des zones latérales) de la zone centrale)

Le film a été modélisé par des éléments finis (Ansys v.13, éléments de type solid227) mais comme on
peut le voir une certaine différence entre les calculs et les résultats pratiques existe. Plusieurs causes
peuvent étre a l'origine de ces écarts. C'est possible par exemple que le scotch avec sa structure
particuliere ne transmette pas trés bien les forces axiales générées au substrat. D’autre part c’est
possible aussi qu’en pratique le film n’est pas vraiment plan ce qui peut affecter aussi la déflection.

La méme structure peut étre modélisé en deux dimensions (hypothése des déformations planes)
pour voir si la courbure latérale affecte la déflection ou pas. Comme on peut le voir (Figure 193-
Figure 196) la déformation latérale du film diminue en principe la déflection mais pas beaucoup.

Méme si les éléments finis ne permettent pas de reproduire avec une bonne précision les résultats
de mesure on peut quand méme les utiliser pour visualiser la forme du film a I'état déformé dans un
cas idéal. En effet, il est trés complique de faire ceci en pratique en utilisant un interférometre car
plusieurs points sont nécessaires.
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Figure 189 : Déflection verticale, alimentation de deux derniéres zones (1.6 kV)
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Figure 190 : Déflection verticale, alimentation de la zone centrale (1.6 kV)
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Figure 192 : Déflection verticale, alimentation de toutes les zones (1.6 kV)

En alimentant différentes régions du film différentes formes peuvent étre obtenues a I'état déformé.
On peut obtenir une déflection et positive et négative comme il a été montré dans la partie
théorique. Pourtant cet exemple montre de plus que la déformation axiale pourrait jouer un réle
non-négligeable sur 'amplitude de la déflection. En effet, avec Ansys on peut visualiser les
déformations dans une section (segment passant par le centre du film). On peut voir déja que celle-ci
varie de maniere linéaire mais aussi que la déformation axiale moyenne n’est pas négligeable. En
effet on trouve avec les éléments finis une déformation axiale moyenne lorsque I'électrode centrale
est alimentée avec 1.6 kV de 6e-6 alors que la valeur maximale atteinte au niveau de la surface
supérieure est de 15e-6.

Cette déformation peut étre calculée en utilisant un modeéle simple dans quel cas on obtient :

(135) € = N, /I, avec Nq: force électrique axiale, | : rigidité en extension, € : déformation axiale
moyenne

Dans notre cas on obtient | = 302kN/m et pour 1.6 kV on a Ny =1.9N/m ce qui implique
€ =6.3e — 6 ce qui trés proche de la valeur obtenue avec des éléments finis. Il s’agit d’une
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déformation tres faible mais comme la courbure du film est limitée toutes les déformations restent
faibles et au final il semblerait que celle-ci (la déformation axiale) influe sur la déflection.

A
5 78 s @ 11 B I3

Figure 193 : Forme du film aprés changement de la distance entre les mors
(traitement d’image)

Il est intéressant de voir aussi comment le film se comporte lorsqu’il est déja dans un état courbé.
Pour cela on pourrait modifier la distance entre les mors et ensuite |'alimenter avec une tension.
Celle-ci a été diminuée respectivement de 1 mm, 2 mm et 3 mm, le film ainsi pré-déformé est
représenté dans la Figure 193.
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Figure 194 : Déflection du centre du film en fonction de la diminution de la
distance entre les extrémités du film (L =7 cm)

Théoriquement la déflection d’un film, lorsque ses bords sont bloqués et maintenus horizontaux,
dont la distance entre les deux extrémités est modifiée, est caractérisée par I'’équation suivante :

2
(136) % + Ii -sin(0) = 0, avec | : abscisse curviligne du film, 8 : angle de la section, F force axiale a
ZZ

I’'extrémité du film, |, : rigidité en flexion du film
Lorsque la déflection reste faible on peut considérer : sin(0) = 6 ce qui implique :

(137) 8(1) = Asin(Kl) + B cos(Kl), dans un repére ayant son origine au centre du film
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L’équation (137) admet plusieurs solutions possibles (pour les mémes conditions aux limites), on
parle alors de différents modes. Le premier mode est de la forme :

(138) 6(1) = Asin (ZTHI), avec L la longueur du film
Ce qui veut dire que la déflection verticale (w) peut étre exprimé sous la forme :

(139) w() = fol sin (A sin (ZTH l)) dl = folAsin (ZTHZ) dl = % . (1 + cos (%1)), W, : déflection au

centre du film

Pour trouver wy on peut utiliser le fait que la longueur du film ne change pas et que la distance entre
les extrémités est connue (D). Ona:

(140) D = [1/7, cos (Asin (1)) di ~ fi (1 ~ [asin (Z1)]" /2) dl=L—A%/4

Cela implique :

(141) wg = %JL(L —-D)

On voit au finale que dans un tel cas la déflection ne dépend pas des propriétés mécaniques du film.
On peut par exemple vérifier que la formule (141) peut étre utilisée pour caractériser la forme du
film électroactif lorsque la distance entre ses extrémités est diminuée (Figure 194). Méme si on peut
observer un écart systématique le calcul permet de retrouver I'ordre de grandeur et I'allure de la
variation de la déflection.

C'est intéressant de remarquer que la mesure montre que le changement de forme du film (Figure
193) varie beaucoup initialement mais moins ensuite en fonction du déplacement latéral. Ce résultat
est conforme a la théorie. En effet la dérivée de wy(D) d’apres (141) est de la forme :

dwy _ _1

VL .
————= maximale lorsque D = L

(142) dD = m+L-D

La variation de la déflection est donc maximale lorsque la distance qui sépare les extrémités du film
reste proche de la longueur de celui-ci.

Tableau 30 : Déflection des différentes parties du film lorsque celui-ci est courbé de maniére intentionnée en rapprochant les bords

Diminution de la distance

s 0 mm 1mm 2 mm 3 mm
entre les deux extrémités

Déflection créte-créte
patch centre 20 um 2.25 um 1.65 um 1.15 um
courbé +

Déflection créte-créte
patch centre 20 um 1um 1.05 um bruit
courbé -

Déflection créte-créte
patchs latéraux 12.5 um 1.5 um 1.75 um 2.1 um
courbé +

Déflection créte-créte
patchs latéraux 12.5 um 7 um 6.35 um 6.75 um
courbé -

168

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés




Pour cette expérience, comme dans le cas précédent on applique une tension sinusoidale avec offset
(0 &2kV). Le film peut étre initialement courbé dans les deux sens. On prend alors en tant que sens
positif le sens de courbure qui se traduit par un déplacement positif dans le sens du substrat.
L'amplitude de la déflection mesurée en fonction est donnée dans le Tableau 30.

Comme on peut le voir la courbure du film diminue I'amplitude du déplacement pour une méme
tension appliquée, de maniere drastique. Ces résultats peuvent étre justifiés par le fait que pour les
mémes forces électriques un film qui est courbé présente des déflections plus faibles dans n’importe
quelle configuration.

Il est intéressant aussi de voir comment varie cette amplitude pour de faibles variations de distance
entre les extrémités du film, de I'ordre de quelques dizaines de microns. On revient donc a la position
initiale de départ dans laquelle le film est plan. En réalimentant les patchs latéraux avec une tension
variant de 0 a 2 kV on obtient une amplitude de déplacement de 15 um créte a créte (plus que le
résultat obtenu initialement 12.5 um). A partir de cette position on rapproche les deux extrémités de
100 pum. Lorsque la courbure du film ainsi produite est orientée dans le sens du substrat alors on
mesure un déplacement de 2.8 um et on obtient un déplacement de 11 um pour une courbure
inverse. Lorsqu’on éloigne les extrémités de 100 um de la position initiale on obtient un déplacement
de 1.05 um sans qu’aucune courbure ne soit remarquée. On repositionne le film a I'état initial : on
obtient cette fois 18.75 um, aprés une autre tentative : 31 um. Il semble donc que I'amplitude du
déplacement du film dépend beaucoup de son positionnement initial. Méme avec 30 um de décalage
entre extrémités, I'amplitude du déplacement peut passer de 30 um a quelques micromeétres et en
utilisant les patchs latéraux et celui de milieu. C'est intéressant de remarquer que les premiéeres
mesures ont données des déplacements différents quand les patchs latéraux ou ceux du milieu
étaient alimentés mais en jouant un peu sur la distance entre les extrémités du film on arrive
presque a la méme amplitude : = 30 um ce qui devrait étre le cas en théorie pour des faibles
déplacements et si on néglige les portions non électrodes du polymere. Ceci pourrait étre une bonne
méthode de positionner le film correctement.

On peut voir donc que I'amplitude du déplacement du film est assez sensible par rapport au
positionnement initial du film mais néanmoins on a pu vérifier que le film peut prendre différentes
formes en fonction de son alimentation.

L'utilisation du silicone en tant que polymére diélectrique et des électrodes en polymere permettent
de fabriquer des films électroactifs ayant de grandes surfaces (Figure 195). En effet les films de
silicone mis a notre disposition avaient les dimensions d’une feuille A4 mais I'application des
électrodes en silicone conducteur peut étre facilement réalisée mémes dans un tel cas. Les fours qui
peuvent étre utilisés, nécessaires pour la polymérisation des électrodes, sont assez spacieux et on
pourrait fabriquer des films électroactifs beaucoup plus larges.
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Figure 195 : Film électroactif en silicone avec des électrodes en
silicone conducteur

On peut donc vérifier le concept de film électroactif avec plusieurs zones actives en utilisant un film
de dimensions importantes. Pour cela un film de silicone de 400 um d’épaisseur a été utilisé. Les
dimensions et la position de différentes électrodes sont représentées dans la Figure 196. Les
électrodes ont été appliquées a la main a I'aide d’un masque (la distance entre deux électrodes
voisines a été fixée a 3 mm, le polymére conducteur a été aussi dilué avec du Xylénes avant d’étre

appliqué).

Figure 196 : Film électroactif unimorphe circulaire avec les bords bloqués (plastique +
silicone) avec électrodes segmentés en silicone conducteur (électrodes espacées de 3 mm)

Pour cela tout d’abord le polymére conducteur a été appliqué sur le film de silicone (manuellement)
par l'intermédiaire d’un masque et ensuite celui-ci a été mis au four pour la solidification pendant
quelques minutes (= 5 min). |l a été ensuite collé en utilisant du scotch double face (50 um) a un film
en PET (= 100 um, 4GPa). Pour les connexions électriques des fils trés minces (100 pm de diamétre)

170

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI030/these.pdf
© [A. Cornogolub], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



ont été utilisés, collés directement a la surface des électrodes aussi avec du silicone conducteur. La
mesure de la capacité électrique de chaque zone active a montré une symétrie satisfaisante de la
structure (Tableau 31).

Pourtant on a remarqué le fait que le collage entre le film en silicone et le substrat était assez
imparfait présentant des zones délaminées probablement a cause de la présence d’air et le fait que
le silicone en général n’adhére pas particulierement bien aux différents colles. Cela a entrainé aussi
des déformations parasites de la surface du film. Néanmoins le dispositif permet de valider le
concept de contréle de forme d’un film. En effet il a été observé que différents électrodes peuvent
étre alimentées pour obtenir différentes distributions de la déflection.

Il a été par exemple vérifié qu’en alimentant les électrodes situées au milieu on peut obtenir un
déplacement au centre dans la direction de la couche de polymeére et inversement lorsqu’on
alimente les électrodes situées aux extrémités le déplacement se produit dans le sens inverse. Par
exemple pour une tension de 5 kV, I'alimentation des zones centrales (1.1, 1.2, 1.3, 1.4) la déflection
était d’environ 25 um. Pour des tensions plus élevées des phénomenes de décharges entre deux
électrodes voisines (alimentée —non-alimentée) ont été remarquées. En effet, méme si une électrode
n’est pas alimentée son potentiel est de toute maniere en moyenne nul di a la capacité formé avec
I’électrode placé sur I'autre face du film. Pour une tension trop élevée une décharge dans |'aire peut
se produire. Cela montre que pour un film électroactif a électrodes segmentée la limitation de la
tension maximale qui peut étre appliquée peut dépendre aussi de la distance qui les sépare.

Patch 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 33 4.1 4.2 4.3

Capacité | 29pF | 102pF | 192pF | 30pF | 103pF | 207pF | 30pF | 107pF | 204pF | 33pF | 103pF | 200pF

Tableau 31 : Capacité électrique des différentes électrodes du film électroactif circulaire segmenté

En méme temps il semble que d{ au fait que le film présente un rayon important il se met tres
facilement a résonner et peut étre affecté plus facilement par des facteurs externes ce qui se traduit
par un bruit d’autant plus important que la rapidité de la variation du champ électrique imposé est
grande aussi. Une modélisation par éléments finis a donné une déflection au centre du film proche
de celle mesurée. On peut donc utiliser le modéle pour représenter la distribution de la déflection en
fonction des électrodes alimentées (Figure 197-Figure 202).

A 3.31x107 A0
¥1.0™® X1.0™®
0
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-20
20 -30
15 -40
10 -50
5 -60
0 -70
Vo ¥ -7.02x107°
Figure 197 : Déflection (m) du film lorsque les zones (1.1, 2.1, 3.1, Figure 198 : Déflection (m) du film lorsque les zones (1.3, 2.3, 3.3,
4.1) sont alimentées avec 5 kV 4.3) sont alimentées avec 5 kV
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Figure 202 : Déflection (m) du film lorsque les zones (1.2, 3.2) sont
alimentées avec 5 kV

Figure 201 : Déflection (m) du film lorsque les zones (1.1, 1.2, 1.3)
sont alimentées avec 5 kV
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Figure 200 : Déflection (m) du film lorsque la zone (1.3) est Figure 199 : Déflection (m) du film lorsque la zone (1.2) est
alimentée avec 5 kV alimentée avec 5 kV
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Comme on peut le voir le film peut présenter une distribution de la déflection assez complexe qui
dépend de la facon dont les zones actives sont alimentées. Ainsi l'alimentation des patchs
périphériques améne a un déplacement moyen opposé a celui imposé par I'alimentation des patchs
situés au centre (Figure 197-Figure 198). Le comportement de la structure reste approximativement
linéaire ce qui veut dire que I'alimentation de plusieurs électrodes en méme temps peut amener a
une superposition constructive des déflections imposées par chaque zone individuelle (Figure 198 et
Figure 201) ou inversement (Figure 199).

6.3 Films électroactifs couplés

6.3.1 Mode flexion

Rondelle en
plastique

sl
L,.-:r.ni“‘
9

3mm

Figure 203 : Pivot fabriqué pour coupler des films électroactifs (a droite photo du pivot réalisé)

Dans le chapitre précédent on a montré qu’un film boqué-libre électroactif unimorphe ne pouvait
pas étre actionné que dans un seul sens. Pour résoudre ce probléeme on pourrait utiliser des films
avec les bords bloqués et des électrodes sectorisées. Mais comme on vient de le voir les
déplacements qu’on obtient avec ce type de structure restent faibles, de I'ordre de quelques dizaines
de microns. Pour pouvoir garder des déplacements importants une solution possible pourrait étre
d’utiliser des structures bimorphes, (en mode bloqué-libre) mais dans certains cas on n’a pas la
possibilité d’utiliser les deux faces du substrat (antenne, miroir etc.). En principe utiliser deux
couches actives placées du méme coté du substrat c’est possible mais dans un tel cas la déflection
est d’une part trés asymétrique et beaucoup plus faible que celle d’un film unimorphe simple.

Couche active

Liaison pivot
Structure actionnée

Couches passives

Figure 204 : Couplage entre deux films en utilisant une seule liaison pivot placée a I'extrémité des
deux films
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Une autre solution possible c’est de coupler plusieurs films électroactifs entre eux. Le principe est
illustré dans la Figure 204. C’'est simple de se rendre compte que la meilleure facon de le faire c’est
d’utiliser des liaisons de type pivot car ceux-ci ne limitent pas les déformations axiales et cela permet
a chaque film de garder une “ligne neutre’” en flexion. Plusieurs liaisons peuvent étre utilisées
(Figure 205) ce qui doit améliorer le couplage.

E% %'
Figure 205 : Films couplées utilisant deux couches actives (gauche : film bimorphe, droite : deux unimorphes)

Dans le cas idéal la déflection de n’importe quel point est la méme pour les deux films si le nombre
de pivots est important.

Bien évidement si on veut un déplacement dans les deux sens il faut utiliser deux couches
électroactives. Pour cela on pourrait coupler un film bimorphe avec un autre film simple ou coupler
deux films unimorphes entre eux (Figure 205).

Pour tester la possibilité d’utiliser des films couplés en flexion, des pivots de faibles dimensions sont
nécessaires. Comme on n’a pas trouvé de tels mécanismes déja fait, commercialisés, ceux-ci ont di
étre fabriqués par nous-méme. La géométrie des pivots obtenus est illustré dans la Figure 203.

2.2cm y

Figure 206 : Poutre piézoélectrique utilisée pour la validation du concept des films couplés
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Figure 207 : Déflection de I'extrémité en fonction de la tension appliquée pour une
poutre piézoélectrique seule et avec un film métallique supplémentaire couplé
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Le principe de fonctionnement a pu étre vérifié en utilisant une poutre piézoélectrique unimorphe
(substrat acier de 50 um + couche piézoélectrique de 50 um) ayant les dimensions données dans la
Figure 206. Celle-ci a été couplée a un film en acier de 50 um d’épaisseur, ayant la méme longueur
et largeur que I'unimorphe.

Tout d’abord la déflection de I'extrémité de I'unimorphe seul, a été mesurée en fonction de la
tension appliquée (Figure 207). Si la méme poutre piézoélectrique est couplée au film en acier par
I'intermédiaire de deux pivots (un placé au milieu et un autre en bout des films) la déflection diminue
d’environ 2 fois. On a donc la possibilité de coupler les deux films mais bien évidement le
déplacement de la structure finale ne peut qu’étre plus faible que celle du film actionné seul.

Bien évidement normalement on a intérét en pratique a remplacer ce systéme de couplage avec des
liaisons qui est assez compliqué a réaliser par une couche continue ayant des propriétés mécaniques
similaires.

6.3.2 Mode membrane

L'idée de fonctionnement de ces structures est la suivante. Un film électroactif est préétiré soit par
des forces statiques permanentes soit il est maintenu déformé en le bloquant sur ses bords. Ensuite
on peut appliquer un champ électrique sur certaines zones ce qui se traduit par des déformations du
film dans son plan. Ce qui peut étre fait de plus c’est de fixer des films sur la surface de la membrane
au niveau de leurs extrémités. La déformation de la membrane entraine une déformation du film
attaché en flexion et donc son changement de forme. Bien évidemment on a intérét a ce que le film
fixé soit actionné en flexion pour augmenter le déplacement.

Figure 208 : Film mince avec des forces et moments
appliquées au niveau de ses extrémités

Il existe plusieurs possibilités. Le film pourrait étre initialement déja courbé sans qu’aucune force ne
soit appliquée ou courbé pendant la fixation et donc maintenu sous une tension mécanique
permanente. Il existe aussi plusieurs moyens de réaliser la fixation. Les bords pourraient étre
bloqués ou attaché par des liaisons spéciales comme des pivots etc.

Pour évaluer les performances d’un tel systeme il est nécessaire de voir comment un film se déforme
lorsque des forces sont appliquées sur ses bords. On pourrait déja prendre comme exemple un film
qui est initialement plan et dont la position de ses extrémités est imposée. Le probleme c’est de
trouver la forme finale du film. Dans un premier temps la déformation tangentielle au film peut étre
négligée, la variation de forme étant due en premiére approximation au gradient de déformation
dans I'épaisseur. Pour un film initialement courbé (angle initial 6,) on peut supposer alors que :

3(0-8,)

(143) M = I, ——

Avec M le moment mécanique total qui agit sur la surface d’une section dans le film, 6 : I'angle entre
la tangente au film pour un point particulier et une axe arbitraire, |, : rigidité en flexion du film, /:
abscisse curviligne.
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Figure 209 : Polymére tendu avec plusieurs zones actives

L’équilibre statique impose déja pour le film représenté dans la Figure 208 que pour n’importe
quelle section la force totale projetée sur les axes x et z est de la forme :

(144) F1 = Cte et F3 =0

Une autre équation peut étre obtenue en faisant un bilan des moments mécaniques qui améne a :

oM . _ 90  F, . _9%0,

(145) P F;sin(@) =0 = 7 T = sin(9) = o
Comme on peut se convaincre il s’agit de la méme équation que celle caractéristique d’un film avec
les bords bloqués dont on change la position des extrémités. Il s’agit d’'une équation non-linéaire qui
n’admet pas de solution explicite simple. Mais lorsque I'angle reste relativement faible (< 30°) le
sinus peut étre approximé par son argument ce qui implique pour un film normalement plan (6,=10) :

(146) (1) = A - cos(Kl + o)

De la méme maniére on peut établir les équations caractéristiques du comportement du film
diélectrique tendu. Alors que le film courbé fonctionne en flexion celui-ci travaille exclusivement en
extension.

Si le polymere est trés élastique il pourrait étre tendu initialement tel que la déformation axiale
imposée soit de plusieurs centaines de pourcents. Mais on va considérer quand méme que les
contraintes de Maxwell générées lorsque le film est alimenté avec une tension ne produisent pas de
grosses variations de la déformation (< 10%). Imaginons qu’on travaille avec un film de forme
rectangulaire et que celui-ci présente initialement un rapport largeur/longueur assez élevé pour
considérer qu’on se place dans une configuration a déformation uniaxiale pure (gyo = 0).

La condition d’équilibre implique que la force axiale totale dans le film ne doit pas varier dans la
longueur sauf aux endroits ou les films courbés sont fixés. On note g, la contrainte axiale moyenne
en absence de contraintes électriques. Lors de I'application d’un champ électrique dans les zones
électrodées des contraintes de Maxwell sont générées. D’apres la loi de Hooke autour du point de
fonctionnement :

=1 £Eg2

(147) & = < - (oy +E?)

Si le film reste tendu apres I'application du champ électrique alors on a de plus :
(148) [ ex =0

En couplant les équations caractéristiques du film utilisé en flexion et I'autre en mode membrane le
changement de forme peut étre déterminé.

L'avantage de telles structures par rapport a des films multicouches c’est un couple mécanique plus
important imposé au niveau du film utilisé en flexion et de plus on évite aussi I'utilisation de la colle
qui transmet que partiellement les contraintes générées dans la couche active.
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6.3.3 Validation expérimentale

—e—
Y 7

Figure 210 : Pré-déformation du film en Acrylique

Tout d’abord le principe d’un actionneur avec pré-déformation imposée a été vérifié. Pour fabriquer
la membrane, du polymere acrylate a été utilisé obtenu du scotch VHB 4910 (3M, 2.5 cm de largeur
et Imm d’épaisseur). Le film d’une longueur totale de 7 cm a été placé entre deux mors fixes tel que
sa largeur libre était de 1.6 cm et a été ensuite étiré jusqu’a ce qu’elle atteint 8 cm (ce qui
correspond approximativement a une extension de 5). La déformation du film n’était pas uniforme ce
qui s’est traduit par une largeur variable a travers la direction de pré-étirement. Ainsi la largeur au
milieu du film n’était que de 5.3 cm contre celle de 7 cm sur les bords. Sur une des faces une
électrode en graisse conductrice a été appliquée, de dimensions approximatives 6.5 cm x 3 cm. Sur
I'autre on a appliqué 2 électrodes en graisse conductrice de dimensions totales égales a I'autre
électrode mais séparées au milieu par une distance de 5 mm. Les mesures de capacité des deux
patchs ainsi formés a montré qu’une certaine dysmétrie était présente (capacité a 100 Hz de 179 pF
contre 156 pF). Ensuite deux films métalliques, en acier, d’épaisseur 50 um de forme carré de 4 cm
de longueur totale, ayant une courbure naturelle (7 cm) ont été placés au-dessus de deux patchs, et
fixés aussi avec de I'acrylique au niveau de leur bords (Figure 211). L'alimentation d’'un de deux
électrodes amene alors a I'extension de sa zone active et a la contraction de la zone passive et se
traduit aussi par une déflection des couches fixées en flexion dans des sens opposés (Figure 212).

La variation de I'amplitude des déplacements obtenus (centre de chaque film métallique) en fonction
de la tension appliquée est donnée dans la Figure 213.

Figure 211 : Mode de fonctionnement de I’actionneur

Figure 212 : Actionneur membrane avec des films couplés en flexion
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Dans la configuration précédente le film a été préétiré dans une seule direction aprés ses bords ont
été bloqués. Une autre possibilité c’est d’utilisé une force constante. Par exemple le film peut étre
maintenu tendu a I'aide d’un poids, dans un tel cas il n’y a plus besoin des zones passives pour que

I"actionnement soit possible.
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Figure 215: Mode membrane uniaxiale utilisant Figure 213: Dimensions de I'actionneur

une force fixe

Dans I'actionneur représenté dans la Figure 214 un film acrylique (1 mm d’épaisseur) fixé entre deux
mors tel que la zone libre présentait une largeur de 1.5 cm. Apres la fixation d’un poids de 500g le
film est laissé se déformer librement. A I’équilibre la longueur était de 8.5 cm (Figure 215) ce qui
correspond a une extension d’environs 5.7. Lorsque le film est alimenté avec quelques kilovolts la
masse se déplace de quelques millimétres. On peut fixer ensuite un autre film sur les mors (le film
gu’on veut actionner 100um, 2.8 GPa, Figure 215). Pour une tension sinusoidale décalée de 0 a
environ 5kV on obtient un déplacement de son centre de quelques millimétres
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Figure 216: Membrane avec film externe ; Déplacement du centre du film courbé en fonction de la tension appliquée

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre on montre de maniére pratique la possibilité d’utiliser des polyméres diélectriques
pour le contréle de forme des structures minces. Tout d’abord on a testé plusieurs méthodes pour
caractériser le comportement mécanique des films électroactifs. On a pu voir que ces méthodes
permettent de retrouver de maniére approximative les caractéristiques mécaniques des matériaux
mais si une précision meilleure est nécessaire alors d’autres méthodes devraient étre employées.

Différents polymeéres diélectriques ont été testés et leur fonctionnement a été vérifié par
I'intermédiaire des modeéles analytiques. Comme prévu les polymeéres qui présentent une
permittivité électriques plus élevée génerent des forces plus élevées aussi et donc des déflections
plus importantes pour un méme champ électrique appliqué peuvent étre obtenues. Les polymeres
qui présentent des faibles courants de fuites peuvent aussi maintenir une forme déformée pendant
des minutes méme si ils ne sont plus alimentés et sont laissés en circuit ouvert.

Des films électroactifs utilisant des électrodes segmentées ont confirmé la possibilité de pouvoir
déformer un méme film de plusieurs maniéres en alimentant seulement certaines zones. De tels
films présentant des surfaces plus importantes ont pu étre fabriqués et le principe de
fonctionnement a été de nouveau vérifié.

Dans ce chapitre ont a aussi fabriqué des actionneurs utilisant des films électroactifs couplés,
fonctionnant soit en mode membrane soit en flexion, qui permettent d’obtenir des déplacements
plus importants dans plusieurs directions et assurer une transmission des forces générées d’une
maniere plus efficace.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail de cette thése a été orienté principalement vers la récupération d’énergie mécanique et
I'actionnement appliqué au contréle de forme des structures minces en utilisant des polyméres
diélectriques.

Les polymeéres diélectriques ont démontré des densités énergétiques importantes et des parameétres
mécaniques convenables pour étre facilement intégrés par exemple dans des chaussures ou dans des
pavages et étre utilisés pour la récupération de I'énergie mécanique.

Il a été aussi montré que I'idée des systemes hybrides de récupération d’énergie a base de polymeres
diélectriques et matériaux piézoélectriques est viable. L’'intérét de tels systemes peut étre multiple.
D’une part les matériaux piézoélectriques peuvent remplacer la source d’énergie qui est nécessaire
au fonctionnement d’'un générateur utilisant que du polymere et le rendre ainsi complétement
autonome. Autre intérét c’est la possibilité de récupérer de I'énergie sur plusieurs sources
mécaniques ou environnements différents, les éléments piézoélectriques étant plutot adaptés pour
des forces élevées mais faibles déformations alors que les polymeres sont facile a intégrer sur de
grandes surfaces et sont plus flexibles. Dans tous les cas, le fonctionnement du systeme dépend
beaucoup de la maniére dont le transfert d’énergie est réalisé. Généralement si c’est la quantité
d’énergie extraite qui est optimisée, on a intérét que les éléments piézoélectriques soient utilisés
seulement pour la compensation des pertes par des courants de fuites dans les polymeres. En ce qui
concerne les cycles électromécaniques réalisés par le polymeére, il est plus utile de réutiliser I'énergie
extraite en sortie. Autre probléme vient du fait que normalement pour une utilisation efficace des
polymeéres, des tensions élevées de I'ordre de 1kV sont nécessaires vue les limitations actuelles des
épaisseurs des films. Or cela peut poser beaucoup de problemes au niveau des composants
électriques utilisés pour réaliser le transfert d’énergie. En effet, la plupart de composants
commercialisés soit présentent des courants de fuite trop importants, soit une tension maximale
trop faible, soit ils sont surdimensionnés en termes de taille. Cela a rendu par exemple tres difficile la
partie expérimentale ou des prototypes de faible puissance ont été utilisés. Comme on vient de le
dire un parameétre important pour les systémes hybrides c’est le faible courant de fuite dans les
polymeéres. Ainsi il a été montré que certains polymeéres sont plus adaptés que d’autres. Les
élastomeéres souples (comme le silicone, le latex et l'acrylique) présentent les meilleures
caractéristiques de ce point de vue. Par exemple, il a été estimé qu’avec un petit élément
piézoélectriqgue on pourrait alimenter un polymére 20 fois son volume (silicone, en prenant en
compte les pertes dans les composants) avec un champ de presque 20 V/um aprés un régime
transitoire d’une centaine de cycles. En ce qui concerne linjection de I'énergie mécanique
I'utilisation des stacks en polymeére, actionnés en compression semble étre la maniéere la plus
optimale, surtout en termes de dimensions. Cela reste valable pour les éléments piézoélectriques.
On a vu qu’il était intéressant d’utiliser des éléments massifs qui généraient des tensions élevées en
sortie. Or ceux-ci nécessitent des forces relativement élevées et le plus simple c’est aussi de les
utiliser en compression.

Comme perspectives futures on pourrait suggérer la finalisation du prototype hybride utilisé en
compression et 'amélioration des circuits de transfert énergétique (utilisation des convertisseurs dc-
dc par exemple).

La deuxieme partie de cette these a porté sur le controle de forme des structures minces en utilisant
des polymeres diélectriques. Pour comprendre comment les polymeéres diélectriques pourraient étre
utilisés dans des applications de controle de forme il est important de savoir comment les structures
minces se comporte en général. Pour cela différentes modeéles ont été utilisés, ce qui a permis de
comprendre le mécanisme selon lequel les contraintes électriques générées dans les couches actives
ameénent a un changement de forme. Les différentes structures réalisées en pratiques ont permis de
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démontrer la validité des modéles proposés. Il a été aussi montré qu’en alimentant de maniere
sélective les électrodes d’un film sectorisé, des déflections complexes, bidirectionnelles pouvaient
étre obtenus.

Le principe a été validé pour des structures de petite et grande taille, linéaires et circulaires. Encore
une fois, différents polymeéres ont été testés ce qui a permis de mettre en évidence les avantages et
les inconvénients de chacun. Par exemple le silicone, I'acrylique et le latex génerent des contraintes
plus faibles que le terpolymere et méme le PU mais en revanche ils consomment moins d’énergie.

A part utiliser des structures unimorphes d’autres manieres de coupler le film a déformer et le
polymeére ont été envisagées. Par exemple, pour des structures de type bloquées-libres une facon de
réaliser un tel couplage, qui permet de garder a la fois des déflection importantes et aussi maintenir
la surface du film a déformer complétement libre, c’est d’utiliser des liaisons mécaniques (par
exemple des pivots). Pourtant, leur fixation s’avere compliqué et imprécise ce qui voudrait dire qu’il
serait plus pratique de réaliser une couche continue présentant des propriétés mécaniques similaires
(faible rigidité en extension, rigidité importante suivant I’épaisseur). Pour des structures avec les
bords bloqués une autre maniére de réaliser le couplage c’est d’utiliser le polymere électroactif en
mode membrane (avec pré-déformations) et le film a déformer en flexion, fixé seulement au niveau
de ses extrémités. Cela permet de s’affranchir d’'une part de I'influence de la colle sur la transmission
des contraintes et d’'une autre part d’appliquer les forces électriques d’'une maniére plus efficace.

Comme perspectives futures on pourrait envisager de réaliser une loi de commande pour le contréle
en temps réel de la forme d’un film sectorisé. Mais d’autres études supplémentaires s’imposent pour
comprendre l'influence de différents paramétres sur le fonctionnement global de telles structures.
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Annexe A : Matériel et montages utilisés

A.1. Montage utilisé pour la caractérisation et I'excitation mécanique des
éléments piézoélectriques

Vis réglable

Oscilloscope
PC
Structure
I métallique
Capteur de
, force
Carte DSpace Elément
piézoélectrique Stack
piézoélectrique

Amplificateur

Figure 217 : Montage expérimental pour I’excitation mécanique des éléments piézoélectriques

Le montage est constitué d’une structure métallique robuste supposée indéformable intégrant un
stack piézoélectrique est intégré (P-246.50°). La force qui agit sur I’ensemble peut é&tre rendu variable
en alimentant le stack par I'intermédiaire d’un amplificateur (PI, HVPZT-power Amplifier) et une carte
dSPACE (carte ds1104, logiciel ControlDesk) associée a un ordinateur. Cela permet de fabriquer des
signaux temporaires complexes et méme assurer le contréle du systeme.

A.2. Montage pour la caractérisation et l'excitation mécanique des films
diélectriques

Pour I'excitation mécanique et la caractérisation du comportement élastique des films polymeres le
montage de la a été utilisé. Celui comporte un actionneur linéaire de précision (Newport XSM50)
commandé en déplacement par l'intermédiaire d’une carte dSPACE (ds1104).

Capteur de force Film

PC AN /

Carte DSpace

Table motorisée
Figure 218: Montage utilisé pour la déformation des films polymeére

® http://www.physikinstrumente.com/home.html, 11/10/2015
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A.3. Montage utilisé pour I'excitation mécanique axiale en compression des

polymeres

| I T Palpeur

Polymere <« ===

Figure 219 : Montage utilisé pour I'excitation mécanique axiale en compression des polymeéres

Le montage décrit dans A.1 ne permet pas d’avoir des déplacements importants car le déplacement
maximale imposé par le stack piézoélectrique reste trés faible (= 100 um). Comme les polymeéres
diélectriques sont par contre beaucoup plus flexibles les déplacements nécessaires peuvent étre
beaucoup plus importants (>1 mm). Pour cela la structure représentée dans la Figure 219 a été
utilisée. Celle-ci est constituée d’une partie fixe et un piston mobile actionné par des poids. Le
déplacement est mesuré a I'aide d’un palpeur.
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A.4. Montages pour le positionnement précis d’'un film et son déformation
axiale et axisymétrique

Film tendu support PVC

Rainures écrous + rondelles

Figure 220 : Montage pour I’extension axisymétrique des films

Le montage représenté dans la Figure 220 est utilisé pour tendre les films de maniére axisymétrique.
Celui-ci est constitué d’une plaque en plastique contenant des rainures sur lesquelles des vis peuvent
étre glissés et étre fixés. La partie supérieure des vis comporte aussi deux écrous et des rondelles

entre lesquelles le film peut étre fixé.

Positionneur
micrométrique

Support
métallique

Figure 221 : Banc de positionnement des films rectangulaires

Pour la fixation et le positionnement des films de forme rectangulaire, le banc de positionnement
illustré dans la Figure 221 a été utilisé. Celui-ci comporte une vis micrométrique qui permet de faire
des réglages fins et un mors qui est mobile et qui peut étre fixé par des vis a la structure principale.
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Annexe B : Méthodes et techniques de fabrication des polymeres

B.1. Préparation des films de polyuréthane

Solution visqueuse

Applicateur de film

Lame réglable

Film coulé

Plaque en verre

Figure 222 : Application de la solution sur un support en verre avec I'applicateur de film a lame réglable
d’Elcometer® 3700/3 [204]

N\ N\ ( N
Séchage des granules solides Préparation de la solution Chauffage de la solution
(four >3h, 80°C) - PU+DMF (rapport massique =>» | (plaque chauffante, >2h,
de 1:5) 80°C)
J J \. J
4 N\
S A 2 A Application d’une
Polymérisation Séchage couche mince et
. N 9
(four, 3h, 125°C) < (four, >12h, 60°C) < e
support en glace
J
o . y,

Figure 223 : Méthode de fabrication des films de polyuréthane

Les films de polyuréthane sont fabriqués par la méthode de la voie solvant. Pour cela des granules de
polyuréthane solide commerciales sont utilisées. Tout d’abord celles-ci sont laissées sécher pendant
au minimum 3h au four a 80°C. Ensuite, une solution est préparée en utilisant du DMF (N,N-
Dimethylmethanamide) comme solvant pour un rapport massique d’environs 1:5
(approximativement 10 g de PU pour 50 ml de DMF (dpwe = 1.1 g/cm?)).

La solution ainsi obtenue est placée dans un bécher et chauffée sur une plague chauffante pendant
au minimum 2h a une température d’environs 80°C, avec agitation. Si des bulles d’air sont présentes,
le mieux c’est de laisser la solution pendant un certain temps avant de l'utiliser pour que celles-ci
soient éliminées. Pour préparer des films une couche mince et uniforme de la solution est appliquée
sur un support plan par l'intermédiaire d’un applicateur réglable (Elcometer 3700/3) tel qu’illustré
dans la Figure 222. L’épaisseur finale du film est approximativement proportionnelle a la hauteur de
la solution déposée. Le séchage se fait dans un four chauffé a 60°C pendant une durée d’au minimum
12h et la polymérisation a une température de 125°C pendant 3h. La procédure utilisée est aussi
représentée dans la Figure 223.
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