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Introduction

Les progres récents en biotechnologie et microfabrication ont permis le
développement d'une grande variété de systémes miniaturisés ayant des domaines
d'application divers et variés. Ceci est notamment vrai dans le médical ou ces
nouveaux dispositifs sont moins invasifs tout en étant plus efficaces améliorant

ainsi le confort et 'espérance de vie des patients.

Fortement intégrés, ces systémes comprennent, entre autres, des parties
électroniques et nécessitent une source d'énergie pour étre alimentés. Le recours
a des piles ou des batteries est toujours possible, mais contraignant du fait de
leur limite en termes de longévité qui nécessite leur remplacement qui est
rarement une procédure simple ou souhaitable. Ceci est particulierement le cas
avec les stimulateurs cardiaques de nouvelle génération qui se présentent sous la
forme d’une capsule d’un volume global de I'ordre de 1 cm?® qui est directement
implantée dans le ventricule du patient. Afin d’avoir une durée de vie espérée de
20 ans sans intervention extérieure, il est donc nécessaire de s’affranchir des
sources d'énergie traditionnelles. L’'une des solutions les plus prometteuses est
d’intégrer un dispositif de récupération d'énergie vibratoire qui permet de plus
une miniaturisation encore plus poussée et des performances accrues tout en
s’affranchissant de l'utilisation de produits pouvant se révéler toxiques pour le
patient.

Des études universitaires et industrielles ont montré par différentes preuves de
concept la viabilité de cette approche, en particulier pour les stimulateurs
cardiaques sans sonde. Différents principes et architectures ont été élaborés et
évalués dans la littérature. A titre d'exemple, certains d'entre eux utilisent la
transduction électrostatique ou encore, comme dans notre cas, des dispositifs
piézoélectriques.

Dans tous les cas, l'objectif est de maximiser la densité de puissance récupérée,
ce qui implique D'utilisation des différents matériaux formant le dispositif de
récupération d’énergie au maximum de leur potentiel. Toutefois, la fiabilité a long
terme de ces dispositifs et des matériaux qui les constituent est largement
méconnue aujourd'hui et leur étude détaillée est nécessaire pour passer des
preuves de concept a un prototype fonctionnel et ainsi a l'industrialisation. En
effet, la connaissance de 1’évolution des caractéristiques, des matériaux, des
composants et des assemblages est nécessaire pour garantir le bon fonctionnement
a long terme de l'implant tout en optimisant ses performances.

Il existe plusieurs approches pour étudier 1’évolution des propriétés
électromécaniques et donc la fiabilité a long terme d'un dispositif piézoélectrique.

La plus commune est certainement la spectroscopie d'impédance qui permet



d'extraire a partir de la mesure d'impédance/admittance les principaux
parametres électromécaniques (fréquences de résonance, facteur de qualité Q,
coefficient de couplage ..). Néanmoins, en raison de l'amplitude d'excitation
généralement faible, appliquée par les analyseurs d'impédance et du formalisme
sous-jacent (hypothese petit signaux), cette méthode ne permet pas d'investiguer
sur le comportement en grand débattement/mouvement et ainsi de mettre en
évidence les non-linéarités piézoélectriques ou mécaniques qui pourraient

apparaitre.

Nous proposons ici de concevoir et de réaliser un banc de fatigue accélérée et de
caractérisation massivement parallele (jusqu'a 36 structures peuvent étre testées
simultanément) ot un pot vibrant va actionner les dispositifs sous test par leurs
bases. Outre la tension fournie en régime harmonique et la mesure de I'impédance,
il est possible grace a un systeme associé a chaque structure sous test, d'extraire
leur raideur respective ainsi que leur force de blocage pour une tension imposée.
Ceci permet d'extraire périodiquement les parametres électromécaniques des
dispositifs (modules d"Young, le coefficient piézoélectrique ds; ...) et de suivre leur
évolution afin de mettre en exergue 1'évolution du vieillissement de la structure
et/ou des matériaux (ruptures, fissures, délaminations, dépolarisation ..).

Ce document est organisé de la maniere suivante

- Dans un premier chapitre nous situerons nos travaux de recherche dans
leur contexte académique et industriel. Ceci nous permettra d'identifier
clairement la problématique a laquelle nous nous confrontons et de mettre

en évidence les enjeux soulevés.

- Par la suite, dans le chapitre deux, nous présenterons un inventaire, non
exhaustif, des différentes méthodes de récupération d’énergie rapportées
dans la littérature. Le champ d’application des récupérateurs d’énergie
étant tres vaste, nous nous focaliserons plus particulierement sur les
systemes piézoélectriques faisant I'objet de cette étude. Nous aborderons
aussi dans cette seconde section la problématique liée a leur fiabilité ainsi
que celle des stimulateurs cardiaques implantés qui est I'application pour

laquelle le récupérateur testé est dédié.

- La troisieme partie portera sur les principes fondamentaux de la
piézoélectricité et sur les matériaux qui y sont associés. Ainsi, un bref
rappel de la physique sous-jacente a ce phénomene et de sa modélisation
mathématique sera fait en premier lieu. Par la suite, nous présenterons les

différents matériaux piézoélectriques existants en se focalisant plus



particulierement sur les céramiques PZT qui constituent 1’élément actif du
dispositif étudié. L'étude de la fatigue de ces céramiques et des dispositifs

qui les emploient sera également abordée.

Nous traiterons au sein du chapitre quatre de la stratégie de vieillissement
accéléré proposée pour exacerber les modes de défaillance qui peuvent
apparaitre. Ainsi, nous présenterons le banc proposé qui permet d'imposer
aux structures sous tests les mémes contraintes mécaniques que dans le
cadre de 1'application visée mais a des fréquences bien plus élevées afin de
limiter la durée des essais. Tout au long du vieillissement, les
caractéristiques propres des structures seront extraites périodiquement via
des mesures électriques et/ou mécaniques. Ces mesures permettent
'extraction d'une série d'indicateurs qui donnent la possibilité de conclure
sur leur état fonctionnel et éventuellement d'identifier les modes de
défaillance qui peuvent apparaitre. La détermination de la valeur initiale
de ces indicateurs nous amené a modéliser finement les structures sous test

en prenant soin de prendre en compte l'impact du banc.

Au sein du chapitre cing, nous traiterons de la conception mécanique du
banc de fatigue accélérée ainsi que l'instrumentation qui lui est associée
que ¢a soit d'un point vu matériel que logiciel. Dans un premier temps
nous présenterons son architecture mécanique qui présente la particularité
de mettre en ceuvre un grand nombre de piece réalisées par impression 3D
et donc, a faible colit. Dans un second temps, nous traiterons de
l'instrumentation mise en ceuvre qui se base en grande partie sur I'emploi
d'une électronique de proximité prenant la forme d'une carte associée a
chaque structure sous test. Le tout est entierement automatisé par

l'intermédiaire d'un PC ol un logiciel dédié a été écrit en langage Python.

Le chapitre six sera consacré aux essais expérimentaux qui ont été menés
jusqu'alors. Ainsi nous aborderons la mise en ceuvre des bimorphes au sein
du banc développé et les différents problemes auxquels nous avons été
confrontés. Ce chapitre présentera également les premiers résultats relatifs
au vieillissement d'un premier ensemble de structures testées dans la limite

de 360 millions de cycles.

Pour finir, le chapitre sept clot ce manuscrit.






Chapitre

1. Contexte de la these

Ce chapitre introductif a pour but de situer nos travaux de recherche dans leur
contexte académique et industriel. Son but est d'identifier clairement la
problématique a laquelle nous nous confrontons et de mettre en évidence les

enjeux soulevés.



Les travaux présentés dans ce mémoire de these s’inscrivent dans le cadre d’une
collaboration entre la société LivaNova (anciennement SORIN Group) et le
laboratoire de recherche C2N' (anciennement IEF - Institut d’Electronique
Fondamentale) a travers, entre autre, le projet LAUREAT financé par l'agence
nationale de la recherche (ANR-14-CE17-0010, programme ANR Innovation
biomédicale 2014).

Ce projet a pour objectifs, I'’étude de la fiabilité et la robustesse de micro-
générateurs piézoélectriques destinés aux implants cardiaques sans sonde de
derniere génération a tres grande durée de vie (typiquement 20 ans au lieu de
9 ans pour les systémes équipés de piles en lithium).

Il convient de préciser que LivaNova est une multinationale présente dans plus
de 80 pays, spécialisée dans le développement, la fabrication et la
commercialisation des appareils médicaux. Ses produits couvrent trois axes qui

sont en 'occurrence :

e les respirateurs artificiels,
e les valves cardiaques artificielles,
e les dispositifs de gestion du rythme cardiaque pour lesquels elle est I'un

des leaders mondiaux.

Chaque année plus d’un million de patients dans le monde sont traités par des
stimulateurs ou défibrillateurs cardiaques LivaNova. Ce marché, en accroissement
de plus de 12% par an, devrait atteindre un chiffre d’affaires de 43 milliards de
dollars US en 2020 [1] stimulé en cela par le vieillissement de la population d’une

part et ’acces accru aux soins des populations des pays émergents d’autre part.

De son coté, le C2N (Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies) est un
laboratoire de recherche en cotutelle entre I’Université Paris-Saclay et le CNRS
(Centre National de la Recherche Scientifique) nouvellement issu de la fusion
entre 'IEF et le LPN (Laboratoire de Photonique et de Nanostructures). De par
sa taille, le C2N est la premiere centrale académique de nanotechnologie d’Ile de
France, rattachée au réseau national RENATECH.

Dans le cadre de cette collaboration, le C2N a apporté son expertise en termes
de conception, modélisation, fabrication et caractérisation des micros et
nanosysteémes pour répondre a la problématique soulevée par LivaNova centrée
sur I'étude de la fiabilité a long terme des récupérateurs d’énergie utilisés au sein
des stimulateurs cardiaques sans sondes.

' Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies
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Les microtechnologies ont fait des progrés importants et ont permis le
développement d'une grande variété de systemes miniaturisés implantables, dont
les applications en biotechnologie peuvent aller de la surveillance et du diagnostic
jusqu’aux traitements localisés.

Tous ces systemes fortement intégrés comprennent, entre autres, des composants
électroniques et nécessitent une source d'énergie pour les alimenter. Méme si
'utilisation des piles ou des batteries est toujours possible, leur remplacement
n’est pas une procédure simple ni souhaitable. Ceci est particulierement vrai dans
le cas des stimulateurs cardiaques sans sonde (Leadless pacemaker) directement
implantés dans le ventricule du patient (Figure 1). Dans ce cas, le recours a un
dispositif de récupération d'énergie est une alternative intéressante pour parer
aux batteries traditionnelles rendant les systemes en question entierement
autonomes tout en permettant une miniaturisation plus poussée avec des

performances accrues.

actuel

Stimulateur

sans sondcs

Figure 1. Stimulateur cardiaque actuel / Stimulateur cardiaque sans sonde.

Des études académiques et industrielles ont montré par différentes preuves de
concept la viabilité de cette approche, en particulier pour les stimulateurs
cardiaques sans sondes|2]. Différents principes et architectures ont été élaborés et
évalués dans la littérature[3]. A titre d'exemple, certains d'entre eux utilisent la
transduction électrostatique [4][5], la variation de la pression sanguine [6][7] ou
des dispositifs piézoélectriques comme les structures étudiées et développées par
la compagnie LivaNova et qui seront ici I'objet d’étude.

Avant toute chose, il est impératif de connaitre les cycles de fonctionnement du
coeur ainsi que leffet des pathologies cardiovasculaires sur ce dernier afin
d’extraire les spécifications auxquelles doit répondre le pacemaker et par la
suite le récupérateur d’énergie.

Le cceur humain est l'organe qui assure la majeure partie de l'alimentation de
tout le corps en oxygene et en éléments nutritifs a travers le systeme circulatoire.
Ce muscle creux fonctionne comme une pompe qui se contracte spontanément de
fagon répétitive et périodique suite a la polarisation/dépolarisation du nceud



sinusal a un rythme de 60 a 80 battements par minute, ce qui engendre un débit
sanguin d’environ 5 litres par minute (Figure 2).
Bien que le rythme cardiaque pourrait étre altéré par des effets naturels comme
I'exces de secrétions hormonales ou l’agitation nerveuse, les pathologies
cardiovasculaires telles que les arythmies ou les cardiomyopathies peuvent elles
aussi dérégler le rythme cardiaque induisant alors des troubles allant des
palpitations jusqu’a la mort subite [8].

R Rythme cardiaque normal
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Rythme cardiacue aceéléré
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Rythme cardiaque irrégulier

Figure 2. Propagation normale de I'excitation électrique du nceud sinusal aux fibres de
Purkinje[4].

Activation de Activation des Onde de
I'atria ventricles recootvrement

Pour parer a la plupart des problemes de déreglement du rythme cardiaque, les
traitements médicamenteux ne sont pas une option envisageable. Seul le recours
a un stimulateur (pacemaker) ou un défibrillateur (ICD?) cardiaque peut s’avérer
efficace. Depuis plus de 50 ans, ces dispositifs sont implantés en dessous de
I’épiderme et assurent la bonne propagation de I'impulsion électrique au coeur par
le biais de sondes directement fixées a l'intérieur de la cavité cardiaque, le plus
souvent a I'apex du ventricule droit, comme illustré dans la Figure 3.
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Figure 3. Cinquante ans de pacemaker LivaNova.

Bien que leur efficacité soit prouvée, les pacemakers dans leur configuration
actuelle présentent certaines limites en termes de risque, principalement liées aux
sondes. Les accidents constatés portent sur 1’éventuel risque d’infections, de
rupture (Figure 4) ou de délogement des sondes pouvant provoquer une
perforation cardiaque. Encore plus grave, les risques de thrombose, de dissection
du sinus coronaire ou d’endommagement de la valve cardiaque demeurent
possibles mais heureusement rares.

Figure 4. Exemple de rupture de sonde.

Pour toutes ces raisons, I'idée d’un stimulateur sans sondes s’est imposée et a
conduit & un dispositif qui sera directement logé dans le cceur. A partir de la, un
grand travail de miniaturisation a commencé pour avoir un dispositif de moins
d’un centimetre cube, qui englobe tous les étages nécessaires au fonctionnement
du stimulateur. Toujours est-il que la question majeure qui demeure soulevée
consiste a  l'alimentation  électrique du stimulateur en  question.
Bien que le recours a des piles semble possible, leur durée de vie pour des
dimensions aussi petites reste tres limitée, d’ou l'idée d’opter pour un
récupérateur d’énergie fiable pouvant générer une puissance suffisante qui
alimente le stimulateur et le rend entierement autonome durant la durée de vie

souhaitée de plus de 20 ans.

Plusieurs types de récupérateurs d’énergie utilisent le gisement vibratoire du
ceeur, dont notamment deux qui ont suscité 'intérét, a savoir les récupérateurs
électrostatiques et les récupérateurs piézoélectriques.

C’est ce dernier type qu’on a retenu dans le cadre de ce projet a la faveur de sa
relative simplicité et du recul existant sur la mise en ceuvre des céramiques
piézoélectriques. Le récupérateur qui a fait I'objet de notre étude est constitué
d’un trimorphe PZT /métal/PZT encastré libre (structure de type cantilever) au
bout duquel est fixé une masse sismique permettant d’accorder sa fréquence de

vibration.

Dans tous les cas, recourir aux récupérateurs d’énergie sous-entend de maximiser
la puissance électrique récupérée pour un volume le plus faible possible. La
problématique de la réduction de la taille est d’autant plus difficile a satisfaire



que le systeme de récupération visé devra représenter une bande passante a basse
fréquence (quelques dizaines de Hertz) en accord avec le spectre du gisement
vibratoire de l’environnement dans lequel il sera placé. Tout ceci implique
I'utilisation des différents matériaux constituant le systéme, et en particulier les

céramiques piézoélectriques, au maximum de leur potentiel.

Cependant, la fiabilité a long terme de ces dispositifs et des matériaux qui les
constituent (notamment les céramiques piézoélectriques de type PZT) demeure
largement méconnue de nos jours. Leur étude détaillée est nécessaire pour passer
des preuves de concept a un prototype fonctionnel et ainsi a l'industrialisation.
En effet, la connaissance de la durée de vie des matériaux et leur assemblage est
nécessaire pour assurer le bon fonctionnement a long terme de l'implant, mais
également d’optimiser ses performances. Dans le domaine des implants médicaux
comme les stimulateurs cardiaques, la fiabilité a long terme est cruciale car elle a
un impact direct sur la vie du patient.

Pour étudier les propriétés électromécaniques et donc la fiabilité d'un dispositif
piézoélectrique, plusieurs approches sont possibles.

Dans notre cas, nous proposons un banc de test massivement parallele (jusqu'a
36 structures pourraient étre testées simultanément), ou un pot vibrant va
actionner les dispositifs sous test. Grace a un systéme associé a chaque structure
sous test, il est possible d'extraire la raideur de la structure, de mesurer la force
de réaction pour un mouvement donné, mais également la force de blocage pour

une tension d'excitation imposée.

Comme nous allons le voir, ceci permet d'extraire périodiquement les parametres
électromécaniques du dispositif sous test (principalement le module d'Young, le
coefficient piézoélectrique ds;) et de suivre leur évolution afin de mettre en exergue
I'évolution du vieillissement de la structure ou des matériaux (ruptures, fissures,
délamination, dépolarisation ..). Cette démarche permet de proposer une
alternative originale a la spectroscopie d’impédance/admittance. Cette derniere
est généralement employée pour la caractérisation de ce type de structure et ne

permet pas, en outre d’investiguer dans le domaine non-linéaire.

Dans la suite de ce document nous ferons en premier lieu, un état de ’art non
exhaustif traitant de la récupération d’énergie et de la problématique liée a leur
fiabilité aussi bien au niveau des systéemes qu’au niveau des matériaux.
Dans un deuxiéme temps et apres un bref rappel sur la piézoélectricité, nous
présenterons la démarche de vieillissement et de caractérisation proposée, ainsi
que les modeles qui y sont associés. Par la suite, nous détaillerons le bati
réalisé et toute 'instrumentation qui lui est rattaché. Enfin, nous présenterons
les résultats obtenus avant de conclure et présenter quelques perspectives de

recherche.
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Chapitre

2 'Etat de I’art sur la récupération
d’énergie

Ce chapitre bibliographique portera sur I'inventaire non exhaustif des différentes
méthodes de récupération d’énergie rapportées dans la littérature. Le champ
d’application des récupérateurs d’énergie étant tres vaste, nous nous focaliserons
particulierement sur les systemes piézoélectriques faisant 1'objet de cette étude.
Notre objectif dans une premiere phase est de fournir un panorama des concepts
et des principales méthodes de transduction d’énergie par le biais d’exemples
applicatifs. Dans une seconde phase, nous aborderons la problématique liée a la
fiabilité des stimulateurs cardiaques implantables qui est l'application pour
laquelle le récupérateur d’énergie testé est dédié.
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2.1 Systemes de récupération d'énergie miniatures

Du  fait des progres technologiques des dernieres décennies et plus

particulierement du développement rapide de [’électronique, notre monde
moderne se caractérise par la multiplication des systémes autonomes intelligents.

Ces derniers sont devenus plus accessibles aux consommateurs du fait de leur
colit rendu raisonnable tout en présentant plus de fonctionnalités grace, d’une
part, a la miniaturisation de leurs composant et, d’autre part, a la baisse de leur
consommation en énergie. Ce dernier aspect est devenu au fil du temps, un enjeu
de premier ordre pour les concepteurs. Ceci est d’autant plus vrai pour les
systemes électroniques a taille réduite qui sont l'objet d'une volonté continue de
miniaturisation et de réduction de leur consommation ce qui a initié ’exploration

de nouvelles alternatives pour les alimenter.

Les piles et les batteries conventionnelles étaient jusqu’a récemment un recours
satisfaisant aux besoins des concepteurs. Néanmoins, leurs dimensions, leur poids
important, leur durée de vie et leur densité d’énergie limitée constituent
aujourd’hui un handicap au développement des nouveaux systemes ultra

miniaturisés.

Depuis quelques années les tentatives de rendre les systémes électroniques
autoalimentés ne cessent d’évoluer. Plusieurs approches et méthodes sont
explorées. Toutefois I'idée de base reste commune, a savoir, exploiter les énergies
du milieu ambiant au systeme. A partir de la, plusieurs pistes s’offrent aux
concepteurs a travers un panel assez large en terme de gisements énergétiques
présents dans notre environnement quotidien (lumiere, gradient de température,
vibrations ...) pouvant étre converti en une autre forme d’énergie utile, le plus
souvent, en électricité (Figure 5). On parle alors de récupération d’énergie en
anglais "energy/power harvesting” ou "energy scavenging'.
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Figurc 5. Puissance potenticllement récupérable a partir des différentes sources d'énergic
ambiantes disponibles [3]. Ce graphe met en évidence la barre symbolique de 100 pW par unité
de surface ou de volume a partir de laquelle la source énergétique est considérée comme
exploitable pour les applications grand public.

Selon Veera Raghavan, chercheur a la faculté d’ingénierie de Melbourne
(Australie), bien que les deux termes anglo-saxons soient utilisés avec la méme
signification, ils ne désignent pas la méme chose. La différence réside
principalement dans le sens et 1'échelle de I'activité. Le terme "scavenging" signifie
que le systeme tend a récupérer le surplus et les excédents énergétiques issus de
lui-méme, les transformer et les stocker pour les mettre a disposition: le but final
est donc ici d’augmenter le rendement énergétique global du systeme. Par ailleurs,
le terme "harvesting' signifie que le systéeme de récupération d’énergie tend a
rendre le dispositif totalement autonome. De maniére un peu caricaturale, nous
pouvons dire que le terme "scavenging' s’utilise dans le cadre de systeme ayant
pour but la récupération d’énergie qui serait perdue sans alors que le terme
"harvesting" s’emploie pour les dispositifs visant la production d’énergie nécessaire
au bon fonctionnement du systéme a partir du milieu environnant afin de le

rendre, ne serait-ce que partiellement, autonome.

Il s’agit la d’un domaine qui s’est rapidement imposé comme solution
incontournable dans un vaste champ d’application visant a s’affranchir des
technologies conventionnelles d’alimentation (piles, batterie ...) qui nécessitent
une maintenance périodique en plus des contraintes liées a une durée de vie
limitée, une certaine plage de température de fonctionnement autorisée ou encore

a une potentielle toxicité.

Pour ces raisons, on estime que le marché de la récupération d’énergie sera de
lordre de 4,2 milliards de dollars US en 2019 alors qu’il n’était que de 131
millions de dollars environ en 2012. Ces chiffres traduisent ’énorme potentiel de
ces technologies qui seront amenées a occuper de plus en plus de place dans notre
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vie quotidienne a travers des applications diverses et variées, mettant en ceuvre
des récupérateurs d’énergie de différentes natures.

2.1.1  Problématique liée aux dispositifs autonomes

La plupart des dispositifs électroniques de faible puissance, tels que les capteurs
sans fil ou les applications nomades, sont alimentés par des piles. Cependant,
méme les piles de forte capacité ont une durée de vie limitée et doivent étre
remplacées fréquemment. Ces remplacements peuvent devenir excessivement
coliteux notamment dans le cas ot il y a des centaines de systémes disposés dans
des endroits éloignés ou difficiles d’acces (cas des capteurs abandonnés smart
dust). Les technologies de récupération d'énergie peuvent étre considérées comme
une solution efficace pouvant assurer une durée de vie bien supérieure a ces
équipements de faible puissance tout en éliminant le besoin d'intervention de
maintenance humaine. De plus elles peuvent se substituer aux batteries/piles la
ou elles sont trop coliteuses ou se révéler dangereuses. Une telle solution pourra
ouvrir I’horizon a de nouvelles applications jusqu’a présent impossibles a réaliser
du fait entre autres de la nature de I'endroit d’implantation (environnements

séveres).

Les dispositifs, en particulier les applications grand public dont la taille réduite
limite fortement le recours aux piles conventionnelles, incite a trouver d’autres
alternatives pour les alimenter. Bien qu’il existe des piles de petite taille (la plus
petite du marché a une taille 9mm?® et fournit une puissance de 70 mW pendant
30 heures) leur densité de puissance reste assez limitée face aux demandes
énergétiques nécessaires de ces dispositifs aux fonctionnalités de plus en plus

grandes.

Alimenter ces dispositifs par des récupérateurs d'énergie électrique utilisant des
gisements  énergétiques non traditionnels tels que les générateurs
thermoélectriques, les transducteurs piézoélectriques ou encore les cellules
solaires demeure un défi. En effet, chacun des gisements précités nécessite, outre
le récupérateur par lui-méme, un circuit d’interfagage de gestion de l’énergie
permettant d’alimenter le reste du systeme efficacement.

En résumé, les applications de récupération d'énergie sont congues pour rendre le
dispositif en question plus ergonomique, autosuffisant, et plus rentable en ne
nécessitant pas ou peu d'entretien pendant de nombreuses années. De plus, la
récupération d’énergie est souvent opérée au plus preés du systeme a alimenter,

éliminant ainsi le besoin de cables.

Dans ce qui suit, nous allons essayer de donner un panorama rapide des sources
énergétiques les plus communes exploitées dans le cadre des récupérateurs
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d’énergie. Ces sources feront naturellement appel a différents modes de
transduction qui seront également présentés.

2.1.2  Systémes de récupération d'énergie lumineuse

Fortement apprécié dans le domaine de la récupération d’énergie, les sources
lumineuses naturelles ou artificielles constituent une alternative énergétique de

choix qui peuvent étre exploitées a travers ’emploi de cellules photovoltaiques.

Le marché des sources lumineuses artificielles est en augmentation réguliere et,
selon Solar Power FEurope?®, la puissance cumulée des installations en
fonctionnement en 2015 atteint 50,1 GW. Les niveaux de puissances lumineuses
radiatives présentes dans notre environnement quotidien sont résumées le
Tableau 1.

. . Puissance électrique
Puissance lumineuse

Conditions (mW /em?) récupérable
(mW/cm?)
Plein soleil 100 15
Soleil voilé 50 7,5
Ciel nuageux 5-20 0,75 -3
Intérieur (a proximité d’une
R 04 -2 0,06 - 0,3
fenétre)
Intérieur (loin d’une fenétre) 0,5 0,075
Eclairage artificiel 0,1-15 0,015 - 0,225

Tableau 1. Densité de puissance électrique récupérée en fonction des puissances lumineuses
recuces.
La majeure partie des dispositifs de récupération d'énergie solaires sont constitués
d’un réseau de cellules photovoltaiques, dont chacune est composée de jonction
p-n, comportant des contacts métalliques de part et d’autre afin d’assurer le
contact électrique. Lors d’une exposition a la lumiere, les photons incidents créent
des paires électron-trou au sein du matériau semi-conducteur formant la
jonction : du fait du champ électrique régnant au sein de la zone de charge
d’espace, une force électromotrice est induite et permet d’alimenter le circuit
connecté. Bien que cette technologie soit assez mature, le rendement typique de
ces dispositifs reste de 'ordre de 15% pour les modules a bas cout (généralement
en silicium polycristallin). Cette valeur est de l'ordre de 20% dans le cas des
cellules solaires a base de silicium monocristallin, plus chéres mais néanmoins de

* SolarPower Europe (ancienne association européenne de l'industrie photovoltaique) représente des
membres actifs sur toute la chaine de valeur du photovoltaique. Son objectif est de fagonner 1'environnement
réglementaire et de renforcer les opportunités d'affaires pour 1'énergie solaire en Europe.
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plus en plus répandues, et atteint méme 25% pour certains dispositifs qui ont été
développés par 'université de Nouvelle-Galles-du-Sud (Australie).

Des modules aux performances variables ont été développés en utilisant diverses
technologies, autres que celles silicium, afin d’augmenter le rendement ou encore
afin de répondre au mieux a des besoins plus spécifiques. Dans le but d’augmenter
le rendement, les concepteurs ont ainsi développées cellules solaires a base de
composés III-V ayant une énergie de bande interdite comprise entre 0,16 eV et
2,24 eV. Ces cellules peuvent, étre réalisées avec des compositions variables, ce
qui permet d’avoir des jonctions sensibles a plusieurs parties du spectre solaire.
Empilées, elles peuvent présenter une haute absorption et donc un meilleur
rendement tout en réduisant leur encombrement et parallelement leur cofit.

Il existe d’autres dispositifs moins performants mais qui présentent néanmoins
d’autres atouts, dont notamment les cellules a base de matériaux organiques. Ces
dernieres, en dépit de leur durée de vie limitée et de leur rendement tres modeste
qui ne dépasse pas les 11%, ont 'avantage d’avoir un cotit de fabrication tres bas
et une mise en ceuvre tres facile.

Citons également les cellules photo électrochimiques qui ont un rendement
raisonnable de 14% et présentent 'avantage, en plus de leur faible cofit, d’étre
flexibles. Cependant, leur instabilité chimique dans le temps due a la présence
d’électrolyte liquide, est un frein a leur expansion.

Les divers dispositifs précités ayant prouvé leur viabilité, ne cessent de conquérir
notre environnement a travers des applications variées, allant de celles
anecdotiques telles les lampadaires et autres horodateurs jusqu’a celles de tres

haute technicité pour 1'alimentation en énergie des satellites.

2.1.3 Systeémes de récupération d'énergie RF

Parmi les gisements énergétiques exploitables, les ondes radiofréquences (RF)
ambiantes sont une alternative intéressante pour la récupération d’énergie du fait
de leur quasi omniprésence dans notre environnement. Ces ondes pouvant faire
I’objet d’une récupération d’énergie efficace, sont largement disponibles via les
systemes publics de télécommunication et les réseaux informatiques sans fils.

En dépit d’'un niveau de densité de puissance relativement faible, ’énergie
récupérée pourrait étre significative. Ainsi et de maniére plus chiffrée, a une
distance variant de 25 a 100 m d’une station d’émission GSM, on estime que la
densité de puissance rayonnée et donc potentiellement récupérable est de 0,1 a 1
mW,/m? pour une bande de fréquences unique [6]. Méme si la densité d’énergie
de l'ensemble des fréquences GSM descendantes peut varier d’un facteur 3 en
fonction de la densité du trafic, elle est nettement plus élevée que celle des

fréquences des réseaux informatiques locaux sans fil (WLAN) [6]. 11 demeure
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entendu que malgré les données précitées, les puissances rayonnées restent
insuffisantes pour récupérer une énergie susceptible d’alimenter un capteur, a
moins d’augmenter les dimensions de 'antenne dans des proportions importantes
ou de réduire le champ d’action a proximité immédiate de I’émetteur source
(quelques metres).

Un exemple concret de systeme de récupération RF a été commercialisé par la
société Powercast!. 1l consiste en un circuit monolithique permettant de délivrer
une tension continue régulée de 5 V. Une fois couplé a une antenne standard
d’impédance 50 €2, I'énergie récupérée est suffisante pour alimenter des capteurs
abandonnés a liaison sans fil ou des systémes d’identification.

Ces circuits récuperent 1’énergie RF ambiante dans une gamme de fréquence
allant de 850 a 950 MHz avec un rendement de 'ordre de 70% pour une puissance
RF d’entrée de 23 dBm. Ainsi, ce type de systéme arrive a récupérer jusqu’a 15
mW a 30 cm de distance de I"émetteur et dans des conditions optimales (pas de
réflexions, polarisation alignée). Néanmoins cette puissance décroit tres
rapidement lorsqu’on augmente la distance. Comme rapporté dans la littérature,
pour une puissance d’émission fixée a 100 mW, on récupere 1,5 mW a 20 m [7]
et plus que 200 pW a 2 m [§].

D’autres systeémes de récupération d’énergie, utilisant de multiples sources RF
de gammes fréquentielles différentes sont présentés, a titre d’exemples, dans les
travaux de Minhong [9], et Jabbar [10]. Le premier a proposé un récupérateur
d’énergie employant plusieurs antennes afin d’augmenter le rapport
puissance/surface. Il a ainsi pu conclure qu’une augmentation de 83% de la

surface de récupération d’énergie, triplerait la puissance électrique récupérée.

De son coté, Jabbar a opté pour un récupérateur d’énergie basé sur la mise en
ceuvre de redresseurs/multiplicateurs de tension a diodes Schottky, le tout piloté
par un ASIC réalisé en technologie CMOS. Le systeme utilise deux antennes
accordées a différentes gammes de fréquences RF (gamme 400 MHz et 2,4 GHz).

Ces essais montrent bien que la puissance électrique récupérée par ce type de
systeme, décroit fortement avec la distance par rapport a la source RF. Ceci
limite l'utilisation de ce type de dispositifs pour des applications a courtes
distance ou une source RF est bien identifiée voir méme prévue a cet effet.

2.1.4 Systemes de récupération d'énergie thermique

* Fabrication d’émetteurs, transmetteurs et récupérateurs d’énergie RF depuis 2003 (Pittsburgh, Etats-
Unis).

17



Outre les systémes mettant en ceuvre des phénomenes de dilatation thermiques
de matériaux solides, des matériaux a mémoire de forme, ou les générateurs
Stirling difficile a miniaturiser, I’effet Seebeck est certainement le plus employé
dans les systemes de récupération d’énergie thermiques de petite taille.

L’effet Seebeck se manifeste par 'apparition d’une différence de potentiel aux
bornes d’un assemblage en série de deux matériaux différents, lorsque leurs
jonctions (jonctions dites froide et chaude) sont portées a des températures

différentes : on forme alors un thermocouple comme illustré dans la Figure 6.

Métal 1

Jonction

mV

Métal 2

Figure 6. Schémas d’un thermocouple

Cette différence de potentiel est telle que :

V:(OH_Qz)'AT:(al_QQ)'(Tz_Tl) (2.1)
Ou o; et ar sont les coefficients Seebeck des deux matériaux formant le
thermocouple, AT la différence de température appliquée entre les deux jonctions.

Dans de nombreux cas on place un nombre plus ou moins grand de thermocouples

en série afin d’augmenter la tension fournie : on forme alors une thermopile.

Outre son faible rendement (inférieur a 5%), cette technologie présente certains
inconvénients, a commencer par la toxicité des éléments chimiques (antimoine,
tellure) présents dans les matériaux thermoélectriques les plus performants.
D’autres matériaux pouvant étre plus performants et moins nocifs, ne présentent
des propriétés thermoélectriques qu’a haute température : de ce fait il est difficile
de maintenir une différence de température suffisante entre les jonctions froide et
chaude du systeme permettant son bon fonctionnement. On est astreint en
conséquence a recourir a un systeme de refroidissement bien plus volumineux que
la partie active du systeme (la thermopile). Ceci affecte considérablement la
géométrie globale du systeme, qui ne peut pas étre miniaturisée en dessous d’un
certain niveau. Un autre inconvénient est a souligner pour ce type de dispositif.
Il s’agit de leur relative fragilité due a leurs propriétés mécaniques semblables a

celles des céramiques. De ce fait, une attention toute particuliere doit étre
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apportée lors de leur conception afin que les contraintes thermomécaniques
induite par leur mode de fonctionnement ne se répercutent pas au niveau des
thermocouples.

Parmi les modes de conversion de I’énergie thermique en énergie électrique, on
peut également citer la pyroélectricité. Cette derniere est notamment employée
dans les sondes de température et autres capteurs infrarouges. La pyroélectricité
se manifeste par le changement de polarisation d’'un matériau (matériau dit
pyroélectrique) sous l'effet de la variation de la température. A l'instar de la
piézoélectricité, relative aux effets des contraintes mécaniques appliquées,
lorsqu’un changement de température est imposé a un matériau pyroélectrique,
ceci induit une accumulation de charge électriques et donc une tension dans sa
direction de polarisation.

Plusieurs types de matériaux peuvent étre utilisés comme certains polymeres ou
certains composites dont les propriétés pyroélectriques se manifestent a
température ambiante et chutent notamment au-dela. Néanmoins les
monocristaux demeurent les plus performants a travers un facteur de couplage
plus important, offrant une réponse en tension plus avantageuse.

Malgré les performances intéressantes annoncées pour ce mode de conversion, son
développement reste limité a cause de la fragilité des matériaux employés en plus
de leur indisponibilité en dehors du cadre de la recherche scientifique.

D’autres méthodes de récupération de I'énergie thermique existent, parmi elles,
nous pouvons citer la conversion thermoionique. Ce mode de conversion utilisé
pour les applications a hautes température, met en jeu deux électrodes
métalliques paralléles maintenues a de hauts niveaux de température (entre 1000
et 2000 K) entre lesquelles il existe un gradient thermique (différence de plusieurs
centaines de degrés entre les plaques). L’agitation thermique a I’électrode la plus
chaude fait migrer des électrons vers la deuxiéme : ceci crée ainsi un courant
électrique. Ce principe a été utilisé notamment dans des piles nucléaires
employées dans des applications spatiales (sondes).

2.1.5  Systeme de récupération d'énergie mécanique

L’omniprésence des sources d’énergie mécaniques a incité les développeurs a
concevoir des systemes générant 1’électricité a partir des différentes formes de
mouvements ou vibrations présentes dans l’environnement. Suivant la source
exploitée, les niveaux de puissance énergétiques potentiellement récupérables,

varient significativement comme présenté dans la Figure 7.
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Figure 7. Energie et puissance mécanique disponible en fonction de la source

Le choix de la méthode de récupération dépend fortement de la nature et de la
puissance de la source d’énergie mais encore de I'emplacement ou sera employé
le systeme de récupération. Nous allons dans ce qui suit, présenter les modes de
récupération d’énergie les plus communs exploitant le gisement vibratoires ou de
chocs. Ces modes de récupération peuvent étre classés en trois catégories bien
distinctes suivant leur mode de transduction

e les récupérateurs électromagnétiques,
e les récupérateurs capacitifs

o les transducteurs piézoélectriques.

2.1.5.1 Les gisements vibratoires/ de chocs

Il existe plusieurs types de sollicitations mécaniques comme les chocs, les impacts
et les vibrations. Bien qu’ils semblent similaires, ils sont en fait différents par leur
niveau de puissance ainsi que leur fréquence.

A la différence des vibrations, les chocs et impacts décrivent des sollicitations
mécaniques le plus souvent irrégulieres et sporadiques au cours du temps : les
chocs résultent d’'un contact entre deux corps alors que les impacts sont relatifs
a un mouvement brusque sous l'effet inertiel d’un ensemble. Dans ce cas, les
amplitudes de déformations sont plus grandes et offrent ainsi une puissance
instantanée plus importante qui est de l'ordre de 10 mW /cm?® dans le cas des
mouvements du corps humain. Les vibrations quant a elles, qui sont des
stimulations généralement périodiques, permettent d’extraire une composante

sinusoidale dominante certes avec des niveaux de puissance moins grands
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(100 pW/cm®) mais constante et donc plus adaptés afin d’alimenter des
dispositifs autonomes.

2.1.5.2 Transduction électromagnétique

La transduction électromagnétique est la plus utilisée a 1’échelle macroscopique
du fait des rendements tres élevés qu’il est possible d’obtenir. Ainsi, c¢’est ce
principe qui est utilisé au sein des générateurs tournants synchrones ou
asynchrones employés dans les centrales électriques qu’elles soient hydrauliques,
thermiques ou nucléaires. Ce mode de transduction mécano électrique est par
ailleurs utilisés a plus petite échelle dans notre environnement quotidien dans les
dynamos de vélos et autres lampes de poche actionnées manuellement. Du fait de
la maturité de ce principe de transduction, celui-ci a été I'un des premiers employé
dans le domaine des récupérateurs d’énergie.
Ces dispositifs ont le mode de conversion basé sur la génération d’une force
électromotrice, induite par la variation des flux magnétiques a travers un

bobinage, comme illustré dans la Figure 8.

|
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™ Aimant mohile

" Vibration

¥

Figure 8. Structure et principe de fonctionnement d’un transducteur électromagnétique activé

par les vibrations.

La derniere décennie est marquée par la volonté des chercheurs a développer des
transducteurs électromagnétiques miniaturisés, pouvant étre intégrés dans des
systemes électroniques autoalimentés. Le Tableau 2 résume les performances de
quelques récupérateurs d’énergie électromagnétiques, évoqués dans la littérature
compte tenu de leur puissance de sortie maximale sur charge résistive optimale.
Cette puissance est généralement donnée pour une accélération a une fréquence
donnée, ce qui nous permet de définir la densité de puissance normalisée DPN
telle que :

densité de puissance
DPN = — (2.2)
accélération?
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Puissance

Réf. . fréquence Accélération Volume
. de sortie ‘ DPN

année (Hz) (ms?) (cm?)

(mW)
[11] 0.035 05 -
2007 ' ) 30,4 )
[12] 0,058 52 0,59 0,15 1110
2008
1
[13] 0,015 8 0,38 12,4 8,13
2008
[14]

0,586°-3 60 8,83 0,1 75
2008
1
[15] 1,2 55 0,98 27 46,28
2008
[16]

0,36 100 9,8 1,45 2,56
2009
17
[17] 0,9 25,8 - 2 -
2009
[18]

0,0032 948 7,45 >5 0,01
2009
[19]

2,54 71,5 6 0,58 122
2011
120] 0,008 112 1 2,3 3,48
2011 ’ ’ ’
21] 0,29 102 9,8 8,6 0,35
2011 9 ? 9 9
122] 0,012 12 2,21 4,5 0,53
2011 9 9 9 9
[23]

0,12 44,9 2,94 12,1 1,15
2011
[24]

0,021 180 8 0,32 1,04
2012

Tableau 2. Comparatif de quelques récupérateurs électromagnétiques existants [25].
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Les récupérateurs électromagnétiques permettent d’obtenir des densités de
puissance tres élevées mais ils sont difficiles a miniaturiser principalement du fait
de la présence de bobinages difficile a réaliser industriellement a petite échelle.
De plus, ils emploient généralement des aimants, couteux, qui génerent un champ
magnétique qui peut étre néfaste dans le cadre de certaines applications.

2.1.5.3 Transduction capacitive

La transduction capacitive se base sur l'exploitation d’une structure mécanique
présentant deux armatures conductrices isolées I'une de 'autre. L’une de ces deux
armatures est fixe alors que l'autre est mobile et peut se déplacer suivant les
sollicitations (mouvements ou déformations) imposées au systéme : ceci forme en
conséquence un condensateur dont la capacité va changer en fonction des
mouvements de la partie mobile. Cette technique présente plusieurs avantages
tels que :

e Une miniaturisation relativement aisée gage d’une augmentation de la
capacité électrique des transducteurs et donc du rendement
électromécanique.

o Cofit de fabrication a grande échelle pouvant étre faible via 'utilisation
des procédés de fabrication collectifs MEMS (dépot/gravure de couches

par photolithographie).

Il convient de modérer le premier point. En effet, en allant vers les technologies
MEMS,; il conviendra de controler les parametres dimensionnels qui peuvent étre
critiques (notamment au niveau des gaps électrostatiques) et d’appréhender
I'impact significatif des capacités parasites qui peuvent réduire considérablement

le rendement global du systeme.

Sans rentrer dans les détails, deux stratégies sont employées dans la mise en
ceuvre des transducteurs électrostatiques : 'utilisation d’un cycle a tension ou a
charge constante. Quel que soit le cycle employé, qui est conditionné par
I’électronique de gestion de 1’énergie associée, ceci nécessite une source d’énergie
électrique afin d’initier le processus (charge initiale du ou des capacités variables)
[26]. Notons que certains dispositifs mettant en ceuvre des matériaux électrets
(matériaux présentant une polarisation électrique spontanée du fait de charges
localement piégées) ne nécessitent pas de source d’énergie afin d’activité la
récupération d’énergie [27].

Le premier récupérateur d’énergie électrostatique MEMS a vu le jour au MIT® en
2001. Meninger a proposé un dispositif, d’une longueur 1,5 cm et d’une largeur

> Massachusetts Institute of Technology, Etats-Unis.
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0,5 cm réalisé sur la base d’un substrat en silicium de 500 pm d’épaisseur. Ce
systeme prend la forme de capacités a peignes interdigités positionnées de part
et d’autre d’une masse suspendue tel un résonateur de Tang. Le dispositif est

schématisé dans la Figure 9.

500um depth
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Figure 9. Architecture du récupérateur d’énergie électrostatique en peigne interdigité proposé

par Meninger [28].
Lors du déplacement de la partie suspendue, les deux condensateurs ainsi formés
voient leur capacité électrique varier en opposition de phase : la capacité de I'un
augmente pendant que 'autre diminue. Ainsi, la capacité totale de la structure
varie entre deux extrémums Cpin=2 pF et Cnux=260 pF en fonction du
chevauchement de telle sorte que la puissance maximale générée est d’environ 42
pW.

Au laboratoire C2N, des travaux récents sur un récupérateur d’énergie
électrostatique en technologie MEMS ont été élaborés par Risquez et al. (Figure
10). Le dispositif proposé se présente sous la forme d’un cylindre de 1 mm
d’épaisseur mettant en ceuvre différents niveau de peignes interdigités. Ceux-ci,
ainsi que les ressorts de suspension, sont fabriqués par électrodéposition alternée
de plusieurs couches structurelles en nickel en travers un masque temporaire en
cuivre. Ces travaux ont permis d’obtenir un récupérateur ayant une densité de
puissance de 74 pW/cm? a une fréquence de résonance de 20 Hz [29].

)

a. Structural layer b. Sacrificial layer ¢. Planarization
by micromolding uniform deposition

.

d. Multilayer stacking : X
e. Final structure release

repeat steps (a) = (c)

(a) (b)

Figure 10. (a) CAO du transducteur électrostatique. (b) procédé de fabrication du transducteur.
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Une étude comparative élaborée par Mitcheson et al. liste les avantages et
inconvénients respectifs d'un générateur électromagnétique résonant, d’un
générateur électrostatique résonant ou non, en fonction du type d’excitation.

Ainsi, il a montré que :

e les micro-générateurs résonants électrostatiques et électromagnétiques
sont, a taille constante, énergétiquement équivalents et présentent des
performances maximales quand la fréquence de résonance du transducteur
correspond a la fréquence typique de I'excitation [30].

e les micro-générateurs électrostatiques non résonant présentent, quant a
eux, de meilleurs performances pour des applications dont les sollicitations
sont a large bande ou ayant une fréquence typique variable dans le temps

[31].
2.1.5.4 Transduction piézoélectrique

La derniere décennie a été marquée par une attention particuliéere apportée a la
transduction piézoélectrique a travers le développement des dispositifs de
récupération d’énergie (dénommé par la suite REP pour "Récupérateur d'Energie
Piézoélectrique"). Ces derniers ont plusieurs avantages tels que la facilité de
conception, une densité de puissance élevée et surtout une perspective
d’évolution importante. Ainsi, durant ces derniéres années, le nombre des
publications scientifiques traitant des récupérateurs piézoélectriques est deux fois
plus important que celles dédiées a leurs homologues électrostatiques et

électromagnétiques [32].

Electrostatique  ® Electromagnétique B Piézoelectrique

500

400
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200

Nombre de publication
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figure 11. Evolution du nombre des publications scientifiques sur les récupérateurs d’énergie
piézodlectrique, électrostatique et électromagnétique entre 2003 et 2013 [32].
Commencons par définir brievement la transduction piézoélectrique, relative a
leffet direct et indirect de ce phénomene. L’effet indirect est la faculté d’un
matériau piézoélectrique a se déformer mécaniquement en réponse a ’application
d’un champ électrique externe. Ce phénomene physique est réversible, c¢’est-a-

25



dire, si le matériau piézoélectrique subit une contrainte mécanique (force,
accélération, pression..), il aura une réponse sous forme d’accumulation de charges
électriques a sa surface, ce qu’on appelle I'effet piézoélectrique direct : c’est cet
effet qui est exploité par les récupérateurs d’énergie.

Pour faciliter le balayage du spectre applicatif tres large des récupérateurs
d’énergie piézoélectriques, Toprak et al. ont trouvé judicieux de le décomposer en
3 groupes, suivant leur dimension et donc leur échelle qui adressent des procédés
de fabrication différents tout comme les niveaux de puissance accessibles et les
domaines d’application visés [32]. Une telle classification se fera en conséquence
comme suit : échelle macroscopique, échelle microscopique (technologies MEMS)
et échelle nanoscopique (technologies MEMS/NEMS).

Bien qu’ils ne soient pas les plus représentatifs, des exemples de REP a 1’échelle
macroscopique ont prouvé leur viabilité. Ainsi nous pouvons citer le dispositif
développé en 2006 par la société japonaise des chemins de fer, qui a installé 6 m?
de plancher piézoélectrique a I’entrée de la gare de Tokyo pour évaluer le potentiel
de production d’un tel systeme. Rien que pour cette surface limitée, 1’énergie
générée a été estimée a 10 kJ par jour. Cette performance a motivé la société a
renouveler I'expérience en 2008 avec un systeme de 90 m? de surface et un gain
de 500 kJ par jour[33].

The Mechanism of the Power-Generating Floor

el §

Generation of

electricity
D D supply to
other
device
facilities

(a)
Figure 12. Principe de fonctionnement (a), prototype du réecupératcur d’énergic piczodlectrique
sous forme de plancher développé par la société japonaise des chemins de fer (b).
Par ailleurs, la société Innovwattech a étudiée en 2009 la possibilité d’utiliser des
récupérateurs d’énergie piézoélectrique dans un troncon d’autoroute. Grace a un
générateur piézoélectrique posé sur une portion de route de 10 m, il a été possible
de récupérer une puissance moyenne de 2000 W [34].

Notons également l'existence des REP a une échelle intermédiaire qu’on peut
appeler mésoscopique, utilisés, entre autres, pour alimenter les réseaux de
capteurs sans fil ou encore les dispositifs médicaux implantables. Le premier
dispositif REP dédié a 1l'alimentation des stimulateurs cardiaques a été proposé
en 1960. Son fonctionnement se base sur l'exploitation de la déformation
mécanique induite par 1’expansion de 'aorte pendant un cycle de systole/diastole
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qui induit le mouvement de poutres encastrées/libres (cantilever) en céramique
PZT et par la méme la conversion énergétique du domaine mécanique vers le
domaine électrique [35][36].

Plus tard Hesler et al. ont développé un REP implantable pouvant générer de
I’énergie électrique a partir des mouvements thoraciques lors de la respiration
[37]. Ces tentatives dans le domaine médical ont ouvert la voie pour Antaki et al.
qui ont développé en 1995 un dispositif piézoélectrique intégrés a des chaussures
en vue de récupérer de I'énergie pendant la marche, comme illustré dans la Figure
13. Le dispositif en question, de par sa taille plus réduite, est plus simple a intégrer
que son homologue électromagnétique au prix d'une puissance électrique recueillie
deux fois plus faible. Ce dispositif employant un empilement de couches PZT
d'un volume globale de 0,5 cm?® permet la récupération d'une puissance moyenne
de 5,7 mW /kg sous charge résistive optimale, pour un rythme de marche normal

d'une fréquence d’environ 0,9 Hz.
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Figurc 13. (a)Récupérateur d’énergic piézodlectrique proposé par Antaki. (b) La tension ct
puissance de sortie des appareils fabriqués sur des charges résistives optimales sous un rythme
de marche normal, qui est d'environ 0,9 Hz comme en témoigne les pointes sur les sorties.
Outre les REP qui exploitent directement les déformations du milieu dans lequel
ils sont placés ou les chocs induits par des corps mobiles, un grand nombre d'entre
eux mettent a profit une structure vibrante excitée par les vibrations de leur
environnement. Ainsi, un grand nombre de systémes présentés dans la littérature
se compose uniquement d'une structure piézoélectrique (monomorphe, bimorphe)
simplement encastrée (cantilever) comportant une masse séismique a leur
extrémité libre. Ici le challenge est d'adapter cette masse afin que la bande
passante du résonateur ainsi formé soit en accord avec celle de 1'environnement.
Cette géométrie est celle adoptée dans le cadre des systémes que nous étudions

dans le cadre de cette these : ceci sera développé par la suite.
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Dans une méme optique, Glynne-Jones a proposé un REP avec une forme plus
originale que celle d'un simple cantilever a section constante rectangulaire ; a
savoir une poutre trapézoidale en acier large de 23 mm a son encastrement, sur
laquelle est disposée une couche de PZT prise entre deux électrodes comme
représenté dans la Figure 14. Ici, le but est de rendre la contrainte mécanique
constante le long de la structure lors de sa flexion induite par les force d'inertie
[38] : il est ainsi possible de limiter la concentration de contrainte et ce,
notamment au niveau de l'encastrement, sans affecter le rendement global du
systeme. La fréquence de résonance du dispositif étant a 80 Hz, une puissance
électrique de 3 pW sur une résistance optimale a 333 k) peut étre récupérée.
Pour cette puissance, le débattement de la pointe de la poutre est de 0,8 mm [39].
Dans la méme optique, d'autres travaux ont recourt a des cantilevers de forme
incurvée [40].

Electrode
supérieur

PZT

Encastrement
Electrode

Dielectrique inférieur

Acier

R

Figurc 14. Récupérateur d’énergic piézoélectrique proposé par Glynne-Jonnes.

Nous avons présenté précédemment différents exemples de REP qui ont prouvé
leur faisabilité, leur efficacité mais dont la fiabilité reste a prouver : cette these
va dans ce sens. Les dispositifs a échelle mésoscopique, de par leurs cofits de
fabrication qui restent modérés et leur puissance de sortie allant de quelques
centaines de microwatts a quelques milliwatts en fonction de leur taille peuvent
se montrer viables pour un grand nombre d'applications tels les capteurs
abandonnés. Néanmoins, il convient de garder un ceil critique sur les niveaux de
puissance affichés dans la littérature qui sont obtenus dans un environnement
controlé quelques fois tres loin de la réalité.

De nombreuses études ont été faites sur les REP a I’échelle des MEMS. Leur
petite taille les rend attrayants, mais elle est aussi leur point faible. Ainsi, nombre
d'entre eux se basent sur l'exploitation du gisement vibratoire environnant et
donc sur l'emploi de structures résonantes ou la masse en mouvement est

directement liée a la puissance électrique récupérée. Le défi qui reste a relever est

28



donc de maximiser les masses en mouvements tout en restant a 1’échelle des
MEMS. Un autre point critique est l'intégration des couches piézoélectriques a
petite échelle et leur niveau de conversion électromécanique plus bas qu'a 1'échelle
macroscopique.

Un exemple de REP en technologies MEMS est proposé par Jeon et al. [41].Ce
dispositif se présente sous la forme d'un cantilever rectangulaire (Figure 15)
constitué d'une couche structurelle en oxyde revétue d’un film mince de PZT,
déposé en sol-gel. Une masse séismique de 50 pm d’épaisseur est positionnée a
son extrémité. Ce dispositif permet de récupérer une puissance électrique de
1 pW sous l'action d'une accélération de 10,9 g a une fréquence de 13 Hz.

SU8 Proof

1.0kV X140 WD 239mm 100um

Figure 15. Récupérateur d’énergie a base de film mince de PZT développé par Jeon et al.

Un autre exemple est présenté par Fang et al. [42] qui a opté pour le méme
concept avec une masse séismique en nickel de 0,15 mm® qui a permis
d’augmenter la puissance de sortie a 2,16 pW pour une accélération pic a pic de
2 g et pour une fréquence de résonance de la structure égale a 609 Hz. La
fabrication du dispositif se base sur un dépot de PZT en sol-gel (Figure 16). Ce
type de dépot présente plusieurs avantages tels qu'une bonne qualité du film
déposé et un colit modéré. Néanmoins, il recele I'inconvénient d'un dépdt qui
reste de faible épaisseur ne dépassant pas les 0,1 pm par couche : ceci rend long
est couteux le dépot d’une couche de quelques microns qui serait nécessaires a
'obtention de systemes MEMS a haut rendement.

Si base v / gmu:)dwnrk

(a)

Figure 16. Schémas du dispositif réalisé par Fang et al. (a), procédé de fabrication du

cantiléver piézoélectrique.
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Outre 1'élaboration par sol-gel, il est possible d'obtenir des couches de céramique
PZT aux échelles MEMS par d'autres moyens. Ainsi Morimoto et al. ont réalisés
des films de PZT épitaxiés de 2,8 pm d'épaisseur sur la base d'un substrat d'oxyde
de magnésium (MgO). Le dispositif réalisé a partir de ces films (Figure 17),
permet de récupérer une puissance électrique de 244 pW pour une accélération
de 50 m/s? a 126 Hz [43].

Oscilloscope

- ~

' Laser Doppler
PZT:28um vibrometer

Pt : 100 nm
o
18.5mm 4;—“-"“
Cr: 100 nm

—

— Epoxy : ~3um

Load resistance R

Acceleration sensor

Figure 17. Schéma fonctionnel du REP a base de films minces en PZT

Un dernier exemple est relatif aux travaux d'FElfrink et al. qui ont réalisé un
dispositif utilisant des films actifs de nitrure d'aluminium (AIN). Cette étude
montre que le packaging du dispositif, aspect souvent négligé, a un effet sur le
rendement du systeme. Ainsi, en s'affranchissant de l'amortissement gazeux par
I'emploi d'un packaging sous vide, il serait possible de multiplier par 100 la
puissance électrique récupérée [44].

Des travaux ont également été menés afin d'entrevoir des systemes de
récupération d'énergies exploitant des structures a 1'échelle nanoscopique
(NEMS) [45]. Ainsi Wang et al. ont en 2006, mis en évidence expérimentalement
le caractére piézoélectrique de nanofils d'oxyde de zinc (ZnO). L'expérience a
consisté a déformer des nanofils grace a la pointe d'un microscope a force
atomique (AFM) tout en mesurant le potentiel électrique comme montré dans la
Figure 18.

30



Pointe microscope
atomique

v ! y

Potential(V)
[=]

o
'
o
w
=]
*

r 1t 7

Nanofil

Figure 18. Déformation et potenticl électrique du nanofil en ZnO sous 'cffet de la sonde du

microscope atomique [45].
Bien que 1'énergie électrique récupérable par un seul et unique nanofil en ZnO
reste négligeable, Wang et al. ont montrés que dans le cas d'un grand nombre de
nanofils alignés verticalement et connectés via une électrode en silicium texturée

avec des motifs en zigzag, il était possible de récupérer une puissance de 1 pW
pour une surface active de 2 mm et a partir d’une excitation ultrasonore.
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2.2 Systemes de récupération d'énergie : cas des

stimulateurs cardiaques implantables

2.2.1 Le systeme circulatoire/ le rythme cardiaque et ses défaillances

Le systeme circulatoire du corps humain est l’ensemble des organes en circuit
permettant de véhiculer les fluides dans 'organisme par le biais du sang. Il assure
ainsi le transport et ’échange interne des nutriments (hormones, anticorps,
leucocytes,..) et de l'oxygene vers les cellules tout en collectant les déchets et
notamment le dioxyde de carbone. Bien que ce systeme soit composé de plusieurs
éléments (poumons, veines, capillaires,..), le cceur reste I’élément central de la
chaine circulatoire.
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Figure 19. Schémas du systéme circulatoire et du cceur

Le cceur humain est un muscle (tissu cardiaque) robuste et d’une taille ne
dépassant pas celle d'un poing serré. Il a le role de pomper environ 5 litres de
sang dans le systeme circulatoire a travers un rythme de
contraction/décontraction. Ce cycle/rythme cardiaque se caractérise par deux
phases de fonctionnement distinctes garantissant un pompage efficace et
ondulatoire. D’une part la systole, la phase durant laquelle le sang est expulsé
hors de la cavité cardiaque sous l'effet de la contraction des fibres musculaires,
suivie de la diastole qui correspond a la phase de relaxation du muscle cardiaque
permettant le remplissage de la cavité par le sang. La succession de ces deux
phases pour les deux cavités définit le battement cardiaque, comme illustré dans
la Figure 20.
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Figure 20. Cycle de de contractions cardiaques

La séquence systole-diastole du battement cardiaque coordonnée par le réseau de
fibres nerveuses, est activée par une impulsion électrique induite par des cellules
spécialisées du noeud sinoatrial du ceceur. Cette impulsion de quelques
millisecondes, appelée aussi stimulation cardiaque, atteindra toutes les cellules du
myocarde de fagon synchrone et déclenchera la contraction du muscle cardiaque.

Concretement le systeme de conduction/stimulation électrique du cceur est un
peu plus complexe. Néanmoins il est important de le connaitre pour comprendre
les sources de défaillances qu’il peut induire. La conduction électrique peut étre
décrite en 3 étapes séquentielles majeures :

e En premier lieu, I'impulsion électrique a une fréquence de 60 a 100
battements par minute (bpm) est créée au noeud sino-auriculaire (SA) de
l'oreillette droite, dictant ainsi le rythme du cceur

e Par la suite, le nceud atrioventriculaire (AV) ayant une conduction plus
lente pour permettre le remplissage des ventricules par le sang avant la
contraction, subit I'impulsion électrique de (SA). Le cas échéant (AV)
génere lui-méme une impulsion moins rapide (40 & 60 bpm) pour réguler
le rythme,

e Finalement, I'impulsion est transmise via le les fibres de Purkinje au

muscle cardiaque induisant sa contraction (Figure 21).
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Figure 21. Conduction électrique du cceur via électrocardiogramme (ECG)

Le systeme de conduction est donc un élément clé dans I'adaptation du rythme
cardiaque a travers un pompage efficace du sang. Ce rythme doit s’accommoder
de fagon parfaitement synchronisée a l'activité qu’effectue le corps a chaque
instant, afin de garantir un remplissage maximum des ventricules qui vont a leur
tour délivrer une force contractile maximale a la masse ventriculaire avec une

cadence précise.

Cependant, il n’est pas rare que le rythme cardiaque soit perturbé, ralenti comme
dans le cas de bradycardie ou méme accéléré (tachycardie) pour des raisons
pathologiques. Certaines personnes ayant un tissu cardiaque malade sont
susceptibles de développer des pathologies du systeme de conduction cardiaque,
détériorant ainsi leur qualité de vie et voir méme causer la mort. En effet, les
stimulations électriques propres au coeur ne sont plus appropriées, causant une
insuffisance cardiaque en raison de leur irrégularité, leurs intermittences ou encore
leur inadaptation a 'effort fourni par le corps.

Ces pathologies cardiaques peuvent &tre traitées selon l’anomalie, par des
dispositifs électroniques artificiels appelés  stimulateurs ou défibrillateurs
implantables, substituant en partie le travail du coeur et que nous allons détailler
dans les paragraphes suivants.

2.2.2  Les systemes de stimulation cardiaque et leur évolution

Les déficiences cardiaques précitées, font appel aux dispositifs de stimulation
cardiaque artificielle en vue de les traiter. Ce sont plus de 4 millions de personnes
dans le monde qui sont équipées par des stimulateurs cardiaques. Rien qu’en
France, plus de 60 000 stimulateurs sont posés chaque année, contre 10 000
défibrillateurs implantables.

Dans cette étude nous nous intéresseront exclusivement aux stimulateurs
cardiaques pour lesquels le récupérateur d’énergie étudié et initialement dédié.
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Soulignons de prime abord que les techniques de stimulation cardiaque sont
relativement anciennes. Le premier dispositif commercialisé par LivaNova
remonte a 'année 1964. Il s’agit d’'un modeéle de 55 cm?, peu ergonomique et qui
générait continuellement des impulsions a une seule fréquence. Ses besoins en
énergie sont importants et nécessitent en conséquence plusieurs batteries pour

I’alimenter. Ceci explique sa taille importante.

LivaNova n’a pas cessé depuis, de faire évoluer ses stimulateurs aussi bien en
termes de dimensions qu’en termes de performances. Ses efforts ont abouti au
développement des dispositifs actuels, équipés de capteurs qui surveillent
I’activité cardiaque du patient et ne procedent aux stimulations que quand c’est
nécessaire. Ceci a permis d’optimiser de maniere significative le confort du
patient, via un dispositif plus efficace et qui est I'un des plus ergonomiques du
marché a I’heure actuelle.

L’évolution des différents modeles commercialisés par LivaNova est reprise dans
la Figure 22.
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Figure 22. Evolution de la miniaturisation des stimulateurs cardiaques SORIN
Le dernier stimulateur cardiaque mis au point (REPLY) est composé de 2 parties
bien distinctes (Figure 23) :
e Le boitier hermétique et biocompatible en titane qui renferme :

o une batterie permettant d’alimenter le stimulateur,

o un circuit électronique hybride comportant un microprocesseur
permettant de générer des impulsions de basse tension a des
fréquences et des durées bien précises.

e Les sondes, constituées d'une ame conductrice et isolée par une gaine.
Leur extrémité libre est vissée directement dans la cavité cardiaque pour

véhiculer la stimulation générée par le boitier.

Une traverse assure ’herméticité des connexions électriques entre le boitier et les
sondes.
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Figure 23. Composition du stimulateur cardiaque actuel de SORIN (a), Différents types de
sondes (b).

2.2.3  Sources d'énergie

Le développement des stimulateurs cardiaques se trouve souvent face a un
dilemme mettant la taille et la longévité du dispositif en concurrence. Pour
optimiser ces deux parametres corrélés et régis par l'équation (2.5), il est
nécessaire de trouver un compromis entre la densité d’énergie de la batterie
(généralement réduite a l'offre du marché) et la puissance utile au bon
fonctionnement du dispositif, qui représente un levier de régulation conséquent.

longévité " densité énergie batterie

(2.3)

taille puissance consommeée

Durant son fonctionnement, le stimulateur électrique passe par plusieurs phases
avec différents niveaux de besoins énergétiques. Comme évoqué précédemment,
ce dispositif s’adapte a 'activité et 'effort du patient a travers la surveillance et
I’analyse de son électrocardiogramme mesuré par les sondes. Il répond de fagon
optimale aux déficits du cycle cardiaque naturel par diverses régulations
(stimulation, ralenti, retard de la stimulation auriculo-ventriculaire). Les
régulations en question sont gérées et synchronisées en permanence par un
algorithme ayant une puissance de calcul efficace. En plus des roles précités, la
phase de communication avec l'environnement extérieur constitue elle aussi un

quota énergétique a prendre en compte.

Outre la phase de I'impulsion électrique, la consommation énergétique des autres
phases varie de quelques microwatts a 20 pW, suivant le degré d’interventions
que le stimulateur doit apporter au cceur du patient pour réguler son rythme.
D’un autre co6té, I'impulsion électrique dont la puissance est décrite par I’équation
(1.6), dépend entre autres du design des électrodes ainsi que de I'état du tissu
cardiaque ou elles sont fixées.

Elle nécessite une énergie Wi, allant de 1 a 20 pJ par battement cardiaque pour

étre déclenchée.
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Wetim = tetim U% (2.4)
L’expression de la puissance consommeée lors de la stimulation met en équation
trois parametres dont un propre au patient qui est R l'impédance des tissus
cardiaques avec une valeur typique de 500 Q. Les deux autres fum (durée de
I'impulsion) et U (amplitude de l'impulsion) sont ajustés pour assurer une
stimulation efficace. Pour ce faire, 'amplitude d’impulsion doit étre 2 fois
supérieure a la tension minimale pouvant provoquer l’excitation du muscle
(rhéobase). Ceci correspond a une durée d’impulsion appelée chronaxie, suffisante

a 'excitation des tissus musculaires, comme décrit dans la courbe de Lapicque
(Figure 24).
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Figure 24. Lois de Lapicque : seuil de stimulation cardiaque et énergie consommée.
2.2.3.1 Batteries conventionnelles

Historiquement, les premiers stimulateurs cardiaques avaient une durée de vie de
seulement quelques années et étaient alimentés par des piles de type
mercure/zinc. Au début des années soixante-dix, des prototypes de stimulateurs
embarquant des générateurs thermoélectriques au plutonium 238 ont été réalisés
(Figure 25). Néanmoins, du fait de leur toxicité importante, des risques de
détournement a des fins belliqueuses et de la multitude de protections nécessaires
(confinement des éléments radioactifs) qui affectent considérablement le poids et
le volume du systeme, cette voie a été vite abandonnée. Ceci a été conforté par
I’apparition des batteries au lithium a la méme époque, qui permettaient
d'obtenir des systemes qui présentaient des durées de vie allant jusqu'a dix ans.
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Figure 25. [llustration d’un prototype de stimulatcurs embarquant des générateurs
thermoélectriques au plutonium 238.
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Depuis, tous les stimulateurs cardiaques des générations qui se sont succédé sont
alimentés par des piles au lithium qui présentent une densité de puissance
d’environ 15 mW /ecm® pour une durée de vie moyenne de sept ans. Compte tenu
de ces valeurs qui sont le reflet d'un niveau de performances tout a fait acceptable,
il a été envisagé de les utiliser également dans la nouvelle génération de

stimulateurs sans sondes développée a 1'heure actuelle.

Afin que le stimulateur sans sonde visé soit le moins invasif possible (altérations
du fonctionnement du cceur), les praticiens ont fixé la taille maximale de la
capsule a 1 cm?®. Compte tenu du volume maximal disponible pour l'intégration
de la pile (300 mm?), la consommation de 1'électronique embraquée devrait étre
réduite a 5 pW afin d'obtenir une durée de vie globale du systéeme égale a 20 ans.
Cette durée correspond a l'espérance de vie moyenne des patients équipés de ce
type de stimulateur. Malheureusement les systemes actuels présentent une
consommation électrique bien plus importante et les piles au lithium ne se
révelent donc pas comme une solution viable pour ces systémes de derniere
génération. Ceci a suscité la volonté d'étudier d'autres sources énergétiques qui
seront brievement présentées dans la suite.

2.2.3.2 Biopiles

Pour combler les insuffisances des piles traditionnelles, des études se sont
orientées depuis les années soixante-dix vers la mise en ceuvre de biopiles. 11 s’agit
de piles a combustibles dont les réactifs sont naturellement produits et fournis
par le corps humain comme le glucose. Cette substance produite, stockée et
consommée massivement par ’organisme, peut étre drainée a petites quantités et
convertie pour alimenter un dispositif électronique implantable, sans pour autant

altérer le fonctionnement du métabolisme.

Ainsi, un prototype de biopiles au glucose a été implanté en 2010 dans un rat et
a permis d'obtenir une densité de puissance de l'ordre de 7,5 mW/cm?®. La méme
étude a démontré que des performances exceptionnelles atteignant jusqu'a 500
mW /cm? étaient possibles [46].
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Figurc 26. Schémas de principe d’une pile & combustible pour alimenter un implant cardiaquc

développée dans le cadre du projet IBFCP entre 1'UJFT et LivaNova.
Des travaux plus récents, tels que ceux de Mac Vittie et al. portent sur la mise au
point d'un dispositif comportant deux cellules de biocarburant reliées en série et
implantées dans des homards. Ces dispositifs ont permis de d'obtenir une
puissance de 640 mW /cm? [47].D'autres cellules de biocarburant implantables,
non basée sur l'emploi du glucose ont également été développées, comme dans
[48] ou le gradient électrochimique maintenu par l'oreille interne est utilisé pour
fournir une puissance, certes modeste, égale a 1,12 nW.

Le principale frein a l'emploi des biopiles est leur la longévité limitée ne
dépassant pas quelques mois. Pour toutes ces raisons leur emploi au sein de
stimulateurs cardiaques n'est pour l'instant pas ou peu envisagé.

2.2.3.3 Systemes d'alimentation sans contact

Une méthode d’alimentation des dispositifs implantables consiste dans la
transmission sans contact de I’énergie depuis un émetteur externe permettant de

recharger une batterie embraquée dans le dispositif et utilisée comme tampon.

La majorité des systemes utilisant ce principe se basent sur l'emploi du
phénomene d’induction électromagnétique. Schématiquement, le systéme met en
jeu deux bobines : la premiere, située a I'extérieur du corps joue le role d’émetteur
en imposant un champ magnétique variable. La seconde, faisant office de
récepteur, est implantée dans le corps : la variation de flux magnétique induit a
ces bornes une différence de potentiel.

En fonction de la taille des bobines et des distances qui les séparent, ces systémes
peuvent transmettre par voie transcutanée jusqu'a plusieurs dizaines de Watts
pour des fréquences de fonctionnement pouvant aller jusqu'aux RF (fréquences
radio).

S IBFC : Implantable Bio-Fuel Cell, projet cofinancé par 1'Agence Nationale pour la Recherche ANR dans
le cadre du Programme Investissement d'Avenir entre 2012 et 2016 (ANR-10-NANO-03-01)

"UJF : Université Joseph Fournier & Grenoble
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Outre le couplage magnétique, le couplage optique peut également constituer une
alternative permettant l'alimentation sans contact. La transmission de ’énergie
s'opere alors par infrarouge a grande longueur d'onde. Dans ce cas, 1'émetteur est
une source infrarouge dont le flux incident est converti en énergie électrique au
niveau du stimulateur via un réseau de photodiodes. Dans ce cadre, Goto et al.
ont montrés qu'un réseau de photodiodes de 2,1 ¢cm? illuminé par une densité de
puissance de 22 mW/cm? au niveau du corps du patient pendant 17 minutes
peut fournir suffisamment d'énergie pour alimenter un stimulateur cardiaque,

ayant une consommation moyenne de 4 mW pendant 24 heures.

Une autre approche visant la transmission de I'énergie sans contact, peut étre
réalisée a travers l'envoi d’ondes ultrasonores. Le principe consiste a placer un
émetteur piézoélectrique en contact avec la peau, qui excite les tissus de quelques
centaines de kHz au MHz. Un deuxieme transducteur piézoélectrique implanté et
ayant une impédance adaptée a I’onde mécanique regue, assure la conversion vers
le domaine électrique. Cette méthode a permis de transmettre une puissance de
70 mW a 40 mm sous la peau en utilisant une onde ultrasonore de 673 kHz [49].

Toutes ces méthodes peuvent étre efficaces et fournir une quantité d’énergie
suffisante. Cependant, pour atteindre ces performances, il est impératif que la
distance entre 1'émetteur et le récepteur soit restreinte (inférieure a 2 cm), et que
'orientation et l'emplacement du récepteur soient soigneusement maitrisé par
rapport a l'émetteur ce qui est difficilement réalisable dans la majorité des cas
[50]. Pour toutes ces raisons, nous pouvons conclure que ces approches, dans 1'état
actuel des choses, restent encore pas ou peu adaptées a l’alimentation de la

nouvelle génération de stimulateur cardiaque sans sonde envisagée.

2.2.4  Systemes de récupération d'énergie
2.2.4.1 Sources d'énergie envisageables

Parmi les sources d’énergie susceptibles d’étre récupérées afin d’assurer une
alimentation efficace de la nouvelle génération de stimulateurs cardiaques sans
sonde, il existe plusieurs méthodes dont les plus adaptées sont

e les cellules photovoltaiques,

o les générateurs thermoélectriques

o les récupérateurs radiofréquence

e les récupérateurs d'énergie vibratoire

Comme il a été évoqué dans la section 2.1.2, les cellules photovoltaiques sont
largement répandues dans la production d'électricité a grande échelle et ce en
plus de leur usage a petite échelle dans de nombreuses applications domestiques.

Ces cellules fournissent une puissance électrique qui varie largement en fonction
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du niveau d’exposition a la lumiere. Ainsi, pour une illumination intérieure
typique, les niveaux de densité de puissance récupérée sont de l'ordre de 10 W/m?
(10 pW/mm?) [51].

Comme le corps humain est majoritairement opaque a la lumiere (il est
transparent uniquement aux infrarouges), la lumiére ambiante n'est pas la source
énergétique la plus adaptée pour alimenter les implants corporels. Ceci est
d'autant plus vrai que les implants doivent étre alimentés en permanence méme
durant les longues périodes d'obscurité (durant la nuit, lors du port de vétements
opaques ...) ce qui nécessiterait 1'emploi de batteries tampon de forte capacité et
donc de volume important. Par conséquent, ce type de source d'énergie n’est pas
viable pour I'application visée.

Les générateurs thermoélectriques de leur c6té, ne sont pas exploitables car ils
ont besoin de deux sources de températures différentes pour pouvoir créer un
gradient thermique, susceptible d’étre exploité pour la récupération d’énergie
comme nous l'avons déja précisé dans la section 2.1.4. En effet, en dépit de
quelques exemples d'applications mettant en ceuvre cette technologie, comme par
exemple, la montre Seiko Thermic, il s’est avéré que cette méthode n’est pas
adaptée a notre application, le coeur étant globalement isotherme.

Une autre solution éventuelle pour alimenter le stimulateur est la technique de
récupération d'énergie a partir du rayonnement radiofréquence ambiant.
Cependant, ceci nécessite une grande surface d'antennes dépassant une centaine
de ¢cm? ou une proximité immédiate d'un émetteur dédié pour pouvoir récupérer
ne serait-ce que quelques microwatts. Par conséquent, cette méthode est trop
limitée et trop contraignante pour notre application.

Toutes les méthodes précitées restent jusqu’ici inadaptées a l'alimentation du
stimulateur cardiaque sans sonde. Les recherches se sont alors orientées vers
I’exploration de nouvelles pistes dont les plus prometteuses sont ’exploitation de
I’énergie mécanique du coeur ou encore la variation de pression sanguine lors du
battement cardiaque, a travers des transducteurs électrostatiques ou
piézoélectriques que nous détaillerons ci-apres.

Rappelons que le cceur est assimilé a une pompe qui draine environ 5 litres de
sang par minute dans le corps, a une pression différentielle maximale de 13 kPa,
et induit de ce fait une énergie mécanique de sortie de 1'ordre de 1 W. Sachant
par ailleurs que le coefficient d’efficacité du coeur se situe aux alentours de 20%,
la consommation d’énergie globale peut atteindre plusieurs watts. Ce gisement
énergétique peut constituer une source de récupération pour alimenter
efficacement un implant intracardiaque, sans pour autant affecter le
comportement naturel du coeur. En effet, gardons a l'esprit que seulement

quelques microwatts seraient puisés.
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2.2.4.2 Systeme de récupération d’énergie électrostatique

Un systeme de récupération d’énergie exploitant la variation de pression sanguine
a 'intérieur du coeur pour mouvoir un transducteur électrostatique a été proposé
par De Terre et al. L’exploitation de la variation de pression sanguine est motivée
par plusieurs avantages, a commencer par la stabilité des forces de pression au
cours du temps, une fréquence stable égale a celle du rythme cardiaque et sa non

dépendance par rapport au site d’implantation.

Le systeme fabriqué par électrodéposition de nickel a travers un masque
temporaire se présente sous la forme d’un soufflet hermétique d'un volume global
de 30 mm? (Figure 27), dont la rigidité est de quelques centaines de Newtons par
metre. Sous l'effort des forces de pression sanguine, sa déformation est transmise
au transducteur électrostatique permettant ainsi de récupérer une énergie de
quelques centaines de microjoules par cycle cardiaque comme illustré dans la
Figure 28.

pression sanguine

A
A\ 4

6mm

(b)

Figurce 27. Photographic du prototype de soufflet (a), Transducteur électrostatique 3D &

chevauchement hors-plan (b).

Le transducteur électrostatique en nickel employé se présente sous la forme d'une
structure tridimensionnelle composée de plusieurs niveaux de peignes interdigités
pouvant se mouvoir suivant l'axe de déformation du soufflet (Figure 28). Cette
configuration novatrice permet de maximiser la variation totale de capacité a

volume constant et par conséquent 1’énergie récupérée.

Variation Déforation Transduction Electronigue Aliwentation

Pression boitier électrostatique de gestion de

fsl(s("fri(lll(s D

sanguine puissance

Figure 28. Diagramme de traduction électrostatique lors de la récupération des efforts de

pression sanguine.

42



2.2.4.3 Systeme de récupération d’énergie piézoélectrique

Un second grand principe employé dans le domaine récupération d’énergie
mécanique se base sur la mise en ceuvre de transducteurs piézoélectriques. Ainsi,
De Terre et al. ont mis en ceuvre la méme structure que celle présentée
précédemment ou seul difféere la partie active du systeme. Dans ce cas, le soufflet
induit des déformations mécaniques au niveau d'une structure piézoélectrique
fabriquée par usinage laser a partir d'un substrat bimorphe PZT /Laiton/PZT.

Variation Déformation Transduction Electronique Alimentation

pression hoiticr piczoclectrique de gestion de Clectrique DC
sangnine puissance

Figure 29. Diagramme de transduction piézoélectrique lors de la récupération des efforts de
pression sanguine.

Cette structure, formée de plusieurs bras arrangés en spirale (Figure 30), tend a
avoir une grande fléxilité autorisant un déplacement de plusieurs centaines de
micrometres sans se briser.

#1 #2 L)
2 mm 2 mm 2 mm
6mm

(a) (b)

Figure 30. Transducteur piézoélectrique en spirales (a), Micrographies optiques de 3 spirales

pression sanguine

A
v

micromachinées ct leurs motifs d’électrodes correspondants (b).

De Terre et al. ont montré dans ces travaux que l'énergie récupérée par le systeme
envisagé est trop faible pour alimenter un stimulateur cardiaque sans sonde.
Néanmoins elle pourrait etre améliorée concidérablement et donc se montrer
éventuellement viable par D'empilement de plusieurs transducteurs

piezoélectriques.

2.2.5 Systeéme de récupération piézoélectrique trimorphe envisagé

Les structures étudiées dans ce manuscrit, sont des récupérateurs d’énergie
inertiels qui permettent de convertir 1’énergie mécanique issue des battements
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cardiaques en énergie électrique par effet piézoélectrique. Ces dispositifs sont
constitués d'une structure bimorphe PZT /Métal/PZT rectangulaire formant une
poutre & encastrement simple (cantilever) au bout de laquelle est positionnée une
masse séismique. Sous l'effet des forces d'inertie, cette masse va induire une
flexion du bimorphe et donc une succession de cycles de compression/élongation
au sein des couches de céramique PZT qui permettra ainsi la conversion
mécanoélectrique.

Les dimensions du systeme dans le plan, variantes d'un prototype a un autre,
sont telles que sa longueur totale est de l'ordre de 20 mm pour une largeur
d'environ 4 mm. La structure bimorphe est formée d'un empilement de couches
de céramique PZT de quelques dizaines de microns d'épaisseur et d'une couche
structurale métallique (inox ou laiton) de quelques microns assemblées par collage
a la résine époxyde. Les électrodes nécessaires a la prise de contacts sont réalisées
par pulvérisation d'or (épaisseur de l'ordre de 100 nm) de part et d'autre de cet
empilement. La grande majorité des structures employées ont été fabriquées par
I'entreprise Vermon, partenaire du projet ANR LAUREAT. Le procédé de
fabrication type est représenté schématiquement sur la Figure 31. Dans notre cas,
les électrodes ne seront pas structurées et le bimorphe ne sera pas positionné dans
une encapsulation sous vide de telle sorte que les étapes technologiques
numeérotées de 7 a 9 ne nous concernent pas.

Flat polymer substrate
grinding 0.45mm

Adhesive bonding @

Bulk piezoelectric
material bonding

Grinding/ polishing 1 @

Shim material bonding

Top Etching sealing

Shim material grinding
Second active layer bonding
Handle substrate removal

Bottom Etching

0]
. Hermetic sealing

Second active layer grinding
Top & bottom layer plating

Q@ 0 0O OO

Hi

Patterning
Figure 31. Procédé de fabricatién des récupérateurs d’énergie développé par VERMON.

Le dispositif de récupération d’énergie est congu pour fonctionner a basse
fréquence (15 < £ < 20 Hz) et produire une puissance moyenne de 10 pW
pendant 20 ans (approximativement 1 milliard de battements cardiaques soit un
milliard de cycles). En régime nominal la valeur de la déflexion maximale du
bimorphe est de 'ordre de 1 mm pic-a-pic et est fixée par le volume disponible
au sein de la capsule. Pour des raisons de fiabilité, la structure devrait idéalement
résister a des sollicitations bien plus importantes et notamment dans le cas de
chocs.
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Récupérateur d’énergie
piézoéléectrique

Ressort
de fixation

(a)

Figure 32. Récupérateur d'énergie utilisant une structure piézoélectrique bimorphe intégré au

sein d'un implant cardiaque de derniére génération (a). Détails de la structure employée (b).

En fonction du sens de polarisation des deux couches de céramique PZT
(polarisation de méme sens ou de sens contraire), celles-ci doivent étre connectées
en série ou en parallele. Pour une méme efficacité énergétique, ces deux types de
configuration présentent respectivement certains avantages ou inconvénients en

fonction de l'application visée.

Ainsi, dans le cas ou les deux couches de PZT sont polarisées dans le méme sens,
celles-ci doivent étre connectées en parallele : la quantité de charges électriques
est alors favorisée au détriment de la tension. Si les couches de PZT sont
polarisées en sens contraire, elles doivent étre connectées en série : cette fois ci la
tension est maximisée au détriment de la quantité de charges électriques. Ceci
est illustré dans la Figure 33.

Electrode supérieure Electrode supérieure

Jo— @ F b E Rt T <
v
V=2V | N\ v - T V=V
Q=9 Q=24
v
e ) =t === =—=—=—======== ——  Q o E -
Couches de PZT polarisées en sens inverse Couches de PZT polarisées dans le méme sens
et connectées en série et connectées en paralléle

Figure 33. Configurations électrique des bimorphes suivant la polarisation des deux couches
piézoélectriques. Connection en série a droite et en paralléle a gauche.
Dans notre cas, les deux couches sont polarisées en sens contraire. Ce choix a été
conditionné par le fait que cette configuration impose une connexion série qui est
plus simple a réaliser. En effet, dans ce cas, la couche structurale métallique est
laissée flottant et ne nécessite donc pas de prise de contact qui aurait été tres
difficile compte tenu des dimensions du systeme.
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Chapitre

3. Matériaux piézoélectriques et
fiabilité

Ce chapitre portera sur les principes fondamentaux de la piézoélectricité et sur
les matériaux qui y sont associés. Dans la premiere partie, nous rappellerons la
physique sous-jacente a ce phénomene et sa description mathématique en se
bornant a l'approximation linéaire. Ceci est nécessaire a la bonne compréhension
par le lecteur des modeles qui seront développés par la suite. Dans une seconde
partie, apres un rapide tour d'horizon des différents matériaux piézoélectriques
existants, nous nous focaliseront sur les céramiques PZT qui constituent I’élément
actif du dispositif étudié. Outre l'aspect matériau, nous aborderons la
problématique liée a 1'étude de la fatigue des céramiques PZT et des dispositifs
qui sont basés sur leur emploi.
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3.1 Historique et usage de la piézoélectricité
3.1.1 Historique de la piézoélectricité

La premiere observation qualitative du phénomene piézoélectrique a été effectuée
par un minéralogiste francais, ’Abbé René Just Haiiy en 1817. Cependant, la
premiere démonstration expérimentale mettant en exergue les phénomenes
macroscopiques piézoélectriques des structures cristallines a été attribuée aux
freres Pierre et Jacques Curie en 1880. L'expérience, simple et ingénieuse, n'a
nécessité pas plus qu’une feuille d'étain, du fil, et une scie de bijoutier pour ce
qui est de la préparation des échantillons : les Curie ont mis en évidence
I'accumulation de charges électriques a la surface d’'un certain nombre de
matériaux (tel le quartz, la topaze, la tourmaline et le sel de Rochelle®) lorsqu'ils
ont soumis a des contraintes mécaniques. Le schéma de 1'expérience originelle est
montré sur la Figure 34. Durant cette expérience le choix des matériaux testés a
été conditionné par leur comportement pyroélectrique (accumulation de charges
électriques sous leffet de la chaleur) qui avait déja été observé
expérimentalement. Les résultats obtenus ont confirmé les prédictions des Curie
a propos des origines cristallographiques de la pyroélectricité de certains
matériaux qui ne forment qu'un sous ensemble des cristaux piézoélectriques [52].

Dans 1'article publié en 1882 et décrivant leur expérience et les résultats obtenus,
ils résument les effets piézoélectriques observés de la sorte :

1) "Les quantités d’électricité dégagées aux extrémités d’'un axe lors d’une
déformation sont égales et de signes contraires.”

2) "Les quantités d’électricité dégagées a une des extrémités sont égales et de
signes contraires pour deux déformations inverses I'une de ’autre."

3) "Les quantités d’électricité dégagées sur chaque extrémité sont
proportionnelles a la variation de pression."

4) "Pour une méme variation de pression, lorsqu’elle s’exerce suivant la
direction aux extrémités de laquelle on recueille 1’électricité, les quantités
d’électricité dégagées sont indépendantes des dimensions du cristal."

5) "Pour une méme variation de pression, lorsqu’elle s’exerce normalement a
la direction suivant laquelle on recueille 1électricité, les quantités
d’électricité dégagées sont proportionnelles au rapport de la longueur a

I’épaisseur ; elles sont indépendantes de la longueur du cristal."

*Egalement appelé sel de Seignette
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Par le biais de ces cinq constatations, les freres Curie décrivent pour la premiere
fois de maniere qualitative et quantitative 1'effet piézoélectrique direct qui est
détaillé plus en détail dans la suite.

L'étymologie du préfixe "piezo" découle du grec ancien et signifie "presser' ou
"serrer' et est utilisé afin de distinguer ce phénomene des autres relatif a d'autres
domaines énergétiques tels que la "pyroélectricité" ou encore la "photoélectricité"

(émission d'électrons par certains métaux soumis a des radiations lumineuses).
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Figure 34. Schéma de principe du montage utilisé par les freres Curie pour mener a bien leurs

Pile Daniell
B

expériences. Ce schéma est tiré de l'article originel des fréres Curie publié en 1882.

A la suite de l'expérience des freres Curie, il n’a pas été immédiatement prouvé
que les matériaux présentant 'effet piézoélectrique direct (polarisation électrique
suite & une contrainte mécanique appliquée) présentent également celui inverse
(mouvement mécanique suite & un champ électrique appliqué). C’est grace aux
travaux du physicien Gabriel Lippmann, qui s’est basé sur les principes
fondamentaux de la thermodynamique, que 'effet de piézoélectricité inverse a
était déduit théoriquement en 1881. Ceci a été confirmé expérimentalement par
la suite par les freres Curie, qui ont quantifié la réversibilité des phénomenes

élastoélectriques dans les matériaux piézoélectriques.

T

F F
\ N\ _/
N N
Effet direct Effet inverse
(Accumulation de charges sous contrainte imposée) (Déformation sous champ électrique imposé)

Figure 35. Réversibilité du phénomene piézoélectrique

A partir de la, les travaux portant sur ce phénomene n’ont pas cessés de prendre
de l'ampleur, et ont mené a lidentification de nombreux matériaux

piézoélectriques sur la base de ’asymétrie de leurs structure cristalline.

Plus d'un quart de siecle plus tard, et stimulé par la premiére guerre mondiale,
I'une des premieres applications utilisant le phénomene piézoélectrique voit le
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jour. Le physicien Paul Langevin, aidé de Constantin Chilowski, congoivent en
1917, sur la base des travaux du physicien canadien Robert William Boyle, un
détecteur ultrasonique passif pour sous-marins. Celui-ci permet d’émettre une
onde sonore de fréquence élevée (de 1'ordre de 38 kHz) et de détecter son écho de
retour afin d'en déduire la position des batiments ennemis. Ce capteur est
composé d’une mosaique de cristaux piézoélectriques placés entre deux plaques
d’acier (structure dite de "triplet de Langevin'). Malgré son atout indéniable,
cette application n'a pas été employée a grande échelle et n'a été usitée que sur
quelques batiments a la toute fin du conflit’. Malgré sa diffusion limitée, ce
concept a stimulé le développement intensif d’'un nombre grandissant de
dispositifs piézoélectriques entre les deux guerres (notamment les microphones et
les résonateurs a quartz comme montré sur Figure 36) qui présentaient encore a

cette époque des performances limitées.

Figure 36. Premier oscillateur a quartz commercialisé en 1924 : le "General Radio Type 275"
(a). Premiére montre & quartz commercialisée 45 ans plus tard en 1969 : la Seiko Astron (b).
A partir des années quarante, les progres en science des matériaux ont permis de
développer les piézoceramiques telles les titanates de baryum (BaTiOx) et surtout
les titanates zirconates de plomb (PZT - Pb(Zry, Tiix)Os) qui présentent de forts
coefficients de couplage et des propriétés modulables par dopage métallique
(constante diélectrique, coefficient de couplage, rigidité). De plus elles sont plus
faciles & mettre en ceuvre contrairement a certains matériaux tels les sels de
Rochelle utilisés jusqu'alors dans bon nombre d'applications comme les premiers
accélérometres commerciaux fabriqués par 1'entreprise Briel & Kjer (B&K)
(Figure 37). En effet les sels de Rochelle sont solubles dans l'eau et donc tres
sensibles a 1'humidité. A partir de l'introduction des piézoceramiques, la
philosophie de conception des dispositifs a changé : le matériau n'est plus le frein

principal a 1'obtention de 1'application visée.

? Les sonars n'ont été réellement utilisés qu'a partir de la seconde guerre mondiale initialement par les
Britanniques via les systémes Asdic (Anti-Submarine Detection Investigation Committee)
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Figurc 37. Schéma originel du premicer accélérometre commercialisé en 1945~1948 : modcle 4303
de la société B&K (a). Photo du dispositif (b). Le scl de Rochelle utilisé initialement a été

remplacé par une piézoceramiques a partir du début des années 50.

Meéme si les céramiques de type PZT, mises au point au début des années
cinquante, sont certainement les plus employées actuellement toutes applications
confondues, il serait faux de penser que les développements sur les matériaux
piézoélectriques ont pour autant cessé. Ainsi, stimulé par les directives
REACH"/RoHS" de plus en plus strictes vis-a-vis de 1'emploi du plomb contenu
dans le PZT, de nombreuses autres céramiques sont étudiées (BiosNao;TiOs,
BiosKosTiOs, NagsKosNbOs, KNbOs ..) mais également les piézopolymeres
(PVDF*® ..) et plus récemment les matériaux piézoélectriques synthétiques tels
les piézoélectrets.

3.1.2  Applications de la piézoélectricité

D'une maniere un peu caricaturale, il existe trois principaux domaines
d'application de la piézoélectricité suivant le ou les effet(s) employé(s) :
- Dispositifs utilisant 'effet inverse (actionneurs) : haut-parleurs, sonars,
micro positionneurs, moteurs, injecteurs ...
- Dispositifs utilisant 1'effet direct (capteurs, générateurs) : microphones,

capteurs, systemes de récupération d'énergie, systeme d'allumage ...

" REACH : Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
' RoHS : Restriction of Hazardous Substances

2 PVDF : PolyVinyliDene Fluoride
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- Dispositifs utilisant les deux effets : filtres, base de temps, capteurs actifs,

sondes ultrasonores émettrices/réceptrices ..

Dans la suite, nous allons présenter certaines de ces applications sans étre
exhaustif.

3.1.2.1 Dispositifs utilisant 1'effet piézoélectrique inverse

Les applications mettant en ceuvre 1'effet piézoélectrique inverse sont celles ot il
y a une conversion énergétique du domaine électrique vers le domaine mécanique

afin de produire un mouvement ou d'induire des contraintes.

L'application qui est certainement la plus courante et la plus connue est la
"capsule" piézoélectrique utilisée en tant que "buzzer' dans un grand nombre de
dispositifs grand public. Ce dispositif se compose d'une couche de céramique
piézoélectrique métallisée et collée a la surface d'un disque de laiton. Le laiton
ainsi que la couche métallique sont employés afin de polariser la céramique active
qui se déforme et permet ainsi la production de son dans une large bande de
fréquence (de 1 kHz, jusqu'a plus de 100 kHz dans certains cas). Outre son faible
prix, ce type de transducteur présente l'avantage d'étre tres peu encombrant et
robuste (pas de partie mécaniques mobiles). Son principal désavantage, outre sa
faible qualité acoustique, est de présenter une forte capacité électrique : notons
que ce dernier point est commun a la grande majorité des systemes

piézoélectriques.

Figure 38. Transducteur piézoélectrique de type "buzzer' (a). Modes de déformation de ce type
de transducteur suivant la polarité de la tension appliquée (b).

Moins anecdotiques, les actionneurs piézoélectriques linéaires sont de plus en plus
employés dans les systemes industriels et dans le domaine émergeant de la
microrobotique lorsque 1'on a besoin d'une grande précision de positionnement
néanmoins au prix d'une course faible. Ce dernier point peut étre atténué par
I'emploi de systemes d'amplification de mouvements mécaniques plus ou moins
complexes. Notons que les actionneurs linéaires sont également employés dans les
systemes d'injection (tétes d'impression, injecteur diesel) ot 1'on met a profit, en
plus de leur précision, leur grande rapidité de mouvement.

Outre les actionneurs linéaires utilisant la déformation statique d'une
piézoceramiques, citons les moteurs piézoélectriques, rotatifs ou linéaires, qui
utilisent une onde de déformation progressive au niveau du stator afin de mouvoir
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le rotor. C'est notamment ce type de moteur qui est actuellement souvent
employé dans les systemes autofocus et dans les montres de derniére génération.

W~

o

(a) (b) (c)
Figure 39. Actionneur linéaire simple (a) et & mouvement amplifi¢ (b) (@Cedrat Technologies).
Hexapode actionné via des moteurs linéaires piézoélectrique (¢) (©PI).

3.1.2.2 Dispositifs utilisant 1'effet piézoélectrique direct

Les applications mettant en ceuvre 1'effet piézoélectrique direct sont celles ot il y
a une conversion énergétique du domaine mécanique vers le domaine électrique.
La céramique soumise a des contrainte mécanique se comporte alors comme un
générateur de charges qu'il est possible de collecter via une (ou des) paire(s)
d'électrodes judicieusement placées.

Outre les applications relatives a la récupération d'énergie déja présentées dans
ce document, l'effet piézoélectrique direct est largement employé pour la
réalisation de capteurs. Historiquement les microphones, qu'ils soient ultrasonores
ou non, ont certainement été les premiers dispositifs a utiliser ce principe. Dans
le domaine industriel, de nombreuses jauges de contrainte utilisent cet effet avec
I'avantage d'étre trés peu intrusive du fait de leur grande raideur. Néanmoins,
elles ne sont pas adaptées a la mesure de contraintes statiques du fait de la perte
des charges électriques via les résistances de fuite en régime continu.

Cette particularité d'étre insensible a un stimulus statique n'est néanmoins pas
rédhibitoire dans le cas d'accélérometres dédiés a la mesure de vibrations ot 1'on
souhaite s'affranchir des effets de la pesanteur (accélération statique de £1 g).
C'est le cas avec le dispositif montré dans la Figure 40 qui présente une bande

passante comprise entre 0,25 Hz et 3 kHz.
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Figurc 40. Accélérometre triaxial B&K DeltaTron type 4524. Schéma de principe (a), vue du
dispositif mis en boitier (b).

3.1.2.3 Dispositifs utilisant les deux effets piézoélectriques conjointement

Les applications qui utilisent les deux effets piézoélectriques direct et inverse de

maniere combinée sont certainement les plus nombreuses.

Le type d'application le plus emblématique est relatif a tous les dispositifs
employés en électronique a des fins de filtrage (filtres SAW™, BAW™ ) ou
utilisés en tant que base de temps (résonateurs a quartz).

Les filtres de type SAW utilisent deux paires d’électrodes a la surface du substrat
piézoélectrique : une émettrice et une autre réceptrice (Figure 41 (a)). Le signal
d'entrée est appliqué aux électrodes émettrices ce qui induit, par effet
piézoélectrique inverse, une onde de surface au niveau du substrat. Si la fréquence
de cette onde correspond aux modes de surface du dispositif, elle va se propager
jusqu'aux électrodes de réception est induire un signal par effet piézoélectrique
direct : on réalise ainsi un filtre dont la bande passante est fixée par la géométrie
et le matériau formant le substrat. Les BAW fonctionnent sur le méme principe
mais en employant non pas des modes de surface mais des modes de structure a
plus hautes fréquences. Les matériaux piézoélectriques traditionnellement utilisés
pour ces deux types de dispositif sont (liste non exhaustive) 1'oxyde de Zinc
(ZnO), le nitrure d'aluminium (AIN), le niobate de lithium (LiNbOs) ou encore
le nitrure de gallium (GaN).

Contrairement aux dispositifs SAW et BAW, les résonateurs a quartz, de
conception plus simple, n'utilisent qu'une seule paire d'électrodes positionnées de
part et d'autre d'un substrat piézoélectrique (Figure 41 (b)). Le dipdle ainsi

3 SAW : Surface Acoustic Wave
4 BAW : Bulk Acoustic Wave
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réalisé a une impédance présentant deux pics caractéristiques (pic de résonnance
et d'anti-résonnance) relatifs au couplage électromécanique a la résonance
mécanique du substrat (action conjointe de 1'effet direct et inverse). La aussi la
fréquence de résonance et donc celle des pics est fixée par la géométrie. Le quartz
est le matériau traditionnellement utilisé pour ce type de dispositifs du fait de sa
grande stabilité thermique® gage d'une fréquence de résonance stable avec la

température.

Signal d’entrée

Signal de sortie

Ondes de surface

(2)

Figure 41. Architecture d'un filtre SAW (a). Oscillateur a quartz décapoté (b).

Dans le domaine des capteurs, ceux employant les deux effets piézoélectriques
sont nombreux et nous nous limiterons a présenter a titre d'exemple les capteurs
inertiels vibrants développés a I'ONERA ' : les accélérometres de type
VIA/DIVA (Vibrating Inertial Accelerometer/Differential Inertial Vibrating
Accelerometer) et les gyrometres de type VIG (Vibrating Integrated Gyrometer)
visibles sur la Figure 42.

Figurc 42. Accélérometre DIVA composé de deux structures VIA montée téte beche pour opérer
une mesure différentielle (a), gvrometre VIG (b).

Les accélérometres VIA, intégralement réalisés en quartz a l'exception des
électrodes, se composent d'une lame vibrante dont I'une des deux extrémités est

fixée a une masse d'épreuve. Sous l'effet des forces d'inertie, cette masse va
induire des contraintes axiales a la lame faisant varier sa fréquence de vibration

1> Le coefficient de dilatation du quartz est 1'un de plus faible connu avec une valeur de 0,33e-6 K.

1 ONERA : Office National d'Etudes et de Recherches Aérospatiales

55



c'est la mesure de cette fréquence qui permet ainsi la détermination de
I'accélération. La lame vibrante est munie de deux paires d'électrodes : une pour
l'excitation (effet inverse) et une autre pour la détection (effet direct).

Les gyrometres VIG sont réalisés sur la base de la méme technologie. Ils utilisent
une structure de type de diapason dont les bras sont mis en résonance dans le
plan du systeme via une paire d'électrode (effet inverse). Sous l'effet des forces
de Coriolis lors d'une rotation subie par le dispositif, un mouvement hors plan
est induit et mesuré via une autre paire d'électrodes (effet direct).

Enfin, citons les sondes d'échographie ultrasonores employées pour l'imagerie
médicale mais également dans le domaine du control non destructif (CND). De
maniere simple, il en existe de deux types a simple ou double élément comme
montré sur la Figure 43. Dans le premier cas, un méme transducteur est employé
successivement en tant qu'émetteur (effet inverse) et en tant que récepteur (effet
direct). Dans le second, deux éléments piézoélectriques distincts sont employés a

cette fin.
Electrical Connector ACCOUSTIC p-'.’f.l'_“\l‘n"j
Leads A~ Barrier Element
4 Transmitting |

Electrical _ ; Element ! Connector
Network ™ _Inner Sleeve ~ [ a
External — Backing External / .
Housing Active Housing ™ ~Delay Material

Element

Electrodes Wear Plate

Single Element Transducer Dual Element Transducer

Figure 43. Principe d'une sonde d'échographie. Sonde a 1'élément simple utilisé a la fois pour
I"émission et la réception a droite, éléments différents pour I’émission et la réception a gauche.
(© Olympus)

Notons que pour reconstituer l'image de 1'organe ou de la piece observée il est
nécessaire de réaliser un balayage sectoriel du faisceau ultrasonore. Dans certains
systeémes, le transducteur est mis en mouvement via un systeme mécanique.
D'autres n'ont aucune partie mécanique mobile et sont constitués d'une batterie

de transducteurs pointant chacun dans une direction fixe de 1'espace.

3.2 Physique de la piézoélectricité linéaire

56



Comme abordé précédemment, la piézoélectricité se manifeste par une variation
du champ de polarisation électrique de certains matériaux diélectriques (cristaux,
polymeres, ou composites) quand ils sont soumis a des contrainte mécaniques.
Cet effet étant réversif, l'application d'un champ électrique induit des

déformations au sein de celui-ci.

Les grandeurs physiques (température, champ électrique ou contrainte
mécanique) sont couplées au sein des matériaux piézoélectriques. Ceci se traduit
par des relations réversibles décrites par les lois thermodynamiques comme mis
en évidence dans le schéma ci-apres [53].

Permittivité

Contrainte
T

Température

EFFETS THERMOELASTIQUES
Figurc 44. Relations qui régissent les propri¢tés thermiques, ¢lectriques et mécaniques au scin
d'un cristal pi¢zoclectrique.

Dans la suite, nous allons présenter la modélisation mathématique de ce
phénomene et les termes qui y sont associés en restant dans l'approximation
linéaire (approximation dite de la piézoélectricité linéaire). Notons que les effets

pyroélectriques seront toujours négligés.

3.2.1 Champ de polarisation électrique

Au sein d'un diélectrique, les charges électriques positives et négatives sont
organisées de telle maniere que la charge électrique totale (somme des charges de
volume et de surface) est strictement nulle. Sous l'effet d'un champ électrique
imposé et/ou sous l'effet de contraintes mécaniques dans le cas des matériaux
piézoélectrique, les charges électriques se déplacent par rapport a leur position
d'équilibre comme montré sur la Figure 45. De ce fait, le barycentre des charges
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positives se déplace par rapport a celui des charges négatives ce qui induit a
I'échelle atomique la formation de dipdles de moment p non nul. Le moment
dipolaire p, d'un n-ieme dipdle est tel que :

Pn =0y (3.1)
Ou ¢, est la charge électrique positive du dipdle et 7, son déplacement relatif par
rapport a celle négative.

o_
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Figure 45. Mécanisme de polarisation d'un matériau piézoélectrique par mouvement des
barycentres des charges électriques sous I'effet d'une contrainte mécanique.
Le champ de polarisation électrique, noté P, est relatif au moment dipolaire
moyen du matériau par unité de volume Aw et est défini tel que ci-dessous :

_ 1 _
P=lim-—>p,=pd
-0 Av & Pn =P (3.2)
Ici p* est la densité volumique de charge électrique positive se déplacant d'une
distance moyenne d. Dans le cas des matériaux piézoélectriques qui nous
intéressent ici, le champ de polarisation P défini ici varie en fonction des
contraintes mécaniques méme en l'absence de champ électrique extérieur

appliqué.

Comme le montre la Figure 46, si le champ de polarisation n'est pas constant, il
se crée un déséquilibre local en charge électrique. Il est possible de relier
quantitativement ce déséquilibre a une densité volumique de charge électrique
dite de polarisation (dite également liée), notée p,, telle que :

VP=0p, (3.3)
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Z2q=0 p=0 =0 p=0 2q<0  pp<0

@) - @ @ -0--@) - @ -6
©© OF . @ @ @© @
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@ @ . @ @ @ @
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- —_— —
P=0 P£0  div(P)=0 P div(P)>0
[] Charges positives  [JJ] Charges négatives
Figure 46. Polarisation au sein d'un matériau diélectrique (charges négatives fixes). Polarisation
nulle & gauche, constante au centre et non-uniforme a droite qui met en évidence une densité de
charge de polarisation négative.

3.2.2  Caractéristique ferroélectrique

Certains matériaux piézoélectriques présentent un champ de polarisation
électrique non nul méme en absence tout champ extérieur appliqué : ils sont
ferroélectriques. La caractéristique de la polarisation P décrit alors un cycle
d'hystérésis en fonction du champ électrique appliqué F comme montré ci-

dessous :
P A
Pr
-Ec =
0 Ec ﬁ
—— Polarisation initiale
P —— Polarisation a champ croissant
r TN o
—— Polarisation a champ décroissant
S A
-Ec 0 Ec f}

Figure 47. Polarisation et déformation d'un matériau ferroélectrique en fonction du champ
électrique appliqué. La déformation est considérée suivant la direction de la polarisation qui
change de signe durant le cycle.

Le cycle d'hystérésis de la polarisation est plus ou moins fermé suivant que le
matériau est dit "doux" ou "dur' et est caractérisé par deux valeurs :
e La polarisation rémanente P,: valeur de la polarisation a champ nulle
apres une premiere polarisation.
e Le champ coercitif E. : valeur du champ électrique a appliquer pour

dépolariser complétement le matériau.
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Un matériau "doux" présentera un cycle d'hystérésis fermé avec une polarisation
rémanente et un champ coercitif faibles alors qu'un matériau "dur" présentera un
cycle d'hystérésis plus ouvert avec une polarisation rémanente et un champ
coercitif élevés.

Notons que pour des températures au-dela d'une limite, définie par la température

de Curie’ notée T¢, un matériau ferromagnétique perd sa polarisation électrique.

3.2.3 Champ d'induction électrique

Outre les charges de polarisation, un matériau diélectrique peut également
comporter des charges libres relatives a une densité volumique notée p;. Ceci nous
permet d'exprimer la variation locale du champ électrique F via le théoréme de

Gauss :

v-(‘%-E) =p, TP (3.4)

Ou gy la permittivité du vide'™. En employant la loi de variation locale de P :

v-(*‘30-E'|'|5): Pi (3.5)

Cette derniere expression nous amene a définir le champ d'induction électrique
(également appelée champ de déplacement électrique), noté D, ainsi que sa loi de
variation locale qui n'est autre qu'une réécriture du théoreme de Gauss généralisé

aux milieux matériels :
D=¢, E+P = Ve, E+P)=v.D)=p, (3.6)

Dans le cas d'un matériau diélectrique non ferroélectrique (P nul pour E nul), le

champ de polarisation P est linéaire en fonction du champ électrique E appliqué :

D=c,E+P = Ve, E+P)=v(D)=p, (3.7)

P=e.x.E (3.8)
Avec X . la susceptibilité électrique du milieu. Ceci permet de récrire
I'expression du champ de déplacement électrique D en faisant apparaitre la

permittivité du milieu € ou encore sa permittivité relative &, :

= D= go_(1+ Xe)‘E =¢g,¢.E= e.E (3.9)

r

E

!

D=, E+P
K-

:80

" T. est égale & 573°C pour le quartz et est comprise entre 180°C et 380°C pour les céramiques PZT.

18 £0=8,85418782 F/m. Il est important de noter que cela serait ici une erreur de prendre la permittivité du

matériau €= er.€0 qui est le reflet de 1'action de la polarisation elle-méme.
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Notons que dans le cas des matériaux isotropes, leur susceptibilité électrique et
donc leur permittivité sont des scalaires. Dans les autres cas, ces grandeurs
peuvent étre des tenseurs.

3.2.4 Equations de couplage : formes en "d" et "e'

Les équations de couplage de la piézoélectricité relient le champ électrique F et
le champ de déplacement D (et par conséquent la polarisation P) aux parametres
mécaniques que sont la contrainte T et la déformation S. Leur écriture, dans
I'approximation linéaire, n'est pas unique et elles peuvent étre exprimées sous
différentes formes résumées dans le tableau ci-dessous :

Variables Grandeurs Grandeurs
Formes .1 , . L.
indépendantes électriques mécaniques
Forme en "d" E, T D=¢"E+dT S=sET+d'E
Forme en "e" E, S D=cSE+eS T=cES ¢e'E
Forme en "g" D, T E=p'D 9T S=s°T+g'D
Forme en "h" D, S E=B°D hS T=c°S h'D

Tableau 3. Différentes formes d'écriture des équations de couplage de la piézoélectricité linéaire.

Dans ce qui précede, l'indice indique la quantité constante (pouvant étre nulle)
pour laquelle le tenseur est écrit. L'indice "t" indique quant a lui 1'opérateur
transposé pouvant s'appliquer aux tenseurs d'ordre 2. Dans ce qui suit, nous nous
intéresserons plus particulierement aux formes en "d" et en "e" qui seront utilisées
pour la modélisation des structures testées et qui sont les plus employés dans la
littérature. Dans le cadre de ces deux notations, les différentes quantités usitées

sont les suivantes :

D : vecteur de déplacement électrique (en C.m? tenseur d'ordre 1 de

dimension 3x1)

- E :vecteur électrique (en V.m™, tenseur d'ordre 1 de dimension 3x1)

- T : tenseur de contrainte (en Pa, tenseur d'ordre 2 réduit a un tenseur
d'ordre 1 de dimension 6x1 par symétrie de 1'espace)

- S : tenseur de déformation (sans unité, tenseur d'ordre 2 réduit a un
tenseur d'ordre 1 de dimension 6x1 par symétrie de l'espace)

- ¢": tenseur de rigidité (en Pa, tenseur d'ordre 2 de dimension 6x6)

- s® : tenseur de souplesse (en Pa’, tenseur d'ordre 2 de dimension 6x6)

S T

- &% et e . tenseur de permittivité respectivement a déformations et

contraintes constantes (en F.m™, tenseur d'ordre 2 de dimension 3x3)
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- d: tenseur de couplage déplacement électrique/contrainte (en C.N' ou en
m. V™, tenseur d'ordre 2 de dimension 3x6)
- e : tenseur de couplage déplacement électrique/déformation (en C.m™ ou

en N. V".m™, tenseur d'ordre 2 de dimension 3x6)

Notons que les tenseurs de déformation et contrainte seront ici notés, sauf

indication contraire, suivant l'ordre x, y, z, Xy, yz et xz.

Les matériaux piézoélectriques, telles les céramiques PZT, sont polarisés suivant
une direction de l'espace bien déterminée prise comme étant l'axe z. Le matériau
est généralement considéré isotrope suivant le plan auquel la polarisation est
normale. Ceci permet de réduire le nombre de parametre caractérisant le
comportement électromécanique du matériau a 10 : 5 constantes élastiques, 3
piézoélectriques et 2 diélectriques. Ainsi les tenseurs de rigidité ¢ et de souplesse
s¥ & champ E constant peuvent s'écrire comme ci-dessous :

c;, ¢ ¢ 0O 0 0 s, S5 S 0 0 0

c, ¢ ¢ 0O 0 0 s, S5, S 0 0 0

GE = c, cy cw 0O 0 O GF _ s, s sy, 0 0 0
0O 0 O ¢, 0 O 0O 0 0 sj 0 O

0O 0 0 0 cf O 0 0 0 o0 st o

0 0 0 0 0 cg) o 0O 0 0 0 0 s

Les tenseurs de couplage d et e :

0O O O o0 d5; O 0 0 O 0 e; O
d={0 O O d; O O e={ 0 0 O e; 0 O
dy dy dy 0 0 O ot €y €53 €3 0 0 0

Enfin, les tenseurs de permittivité €S et ¢T :

e 0 0 g, 0 0
=0 g, 0 =0 €, O
0 0 &f ot 0 0 &

3.2.5 Passage de la forme en "d" a la forme en "e" et inversement

Il est courant que les fournisseurs de matériaux piézoélectriques ne donnent que
les parametres relatifs a la forme en "d" qui est d'un emploi plus rependu.
Néanmoins la forme en "e" peut étre utile et il convient de pouvoir passer d'une

forme a une autre.

A partir des équations de couplage électromécaniques des deux formes
considérées, il est facile de déterminer les différentes relations de passage. Ainsi,

non

ces relations pour passer de la forme en "d" a la forme en "e" sont :
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Ces derniéres relations sont valable que si le tenseur de rigidité (et donc de
souplesse) est symétrique si qui est vrai compte tenu des hypotheses considérées

(matériau isotrope suivant le plan normal auquel la polarisation est normale).

Pour ce qui est du passage de la forme en "e'", a la forme en "d", les relations sont

les suivantes :

" =5 +elc")e =& +de

3.2.6  Comportement macroscopique du champ de déplacement électrique

- Dans un diélectrique parfait

Dans le cas d'un diélectrique parfait (totalement isolant comme les cristaux et
céramiques piézoélectrique en premieres approximations), la densité de charge
libre au sein du matériau est nulle (0=0). Le champ D est alors conservatif ce

qui implique :

oD, _ D, oD

e T E

V.(D)ZO = Fval

£=0 (3.10)
- Dans un conducteur parfait

Dans le cas d'un conducteur parfait (typiquement un métal considéré comme tel),
le champ électrique est nul tout comme le champ de polarisation : le champ D
est par conséquent lui aussi nul.

- Discontinuité

Dans le cas des structures étudiées dans le cadre de ce travail de these, nous
serons souvent confrontés a des interfaces entre deux matériaux (diélectriques ou
conducteurs) présentant des champs de déplacement électrique différents. En
appliquant le théoreme de Gauss a un cylindrique d'épaisseur et de section
infinitésimal a cheval sur l'interface comme montré sur la Figure 48, il est possible
d'exprimer la relation de discontinuité de D entre deux matériaux :

(Dz Dl)'ﬁ12 =0, (3.11)
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Ici, D, et D, sont respectivement les champs de déplacement électrique au sein
des matériaux 1 et 2 au niveau de l'interface, n; la normale & l'interface dirigée
du matériau 1 vers le matériau 2 et o, la densité surfacique de charge libre.

fe Tﬁ )
. v(d
T i,.D,.dS+1,.D,.dS = 5,.dS

1
01 R M n ™ —
- n,.D, Ny,D, =g,
Matériau 1 N S S ) —
_ T—D>1 n ( Dl) Y

ni

Matériau 2

Figurc 48. Discontinuit¢ du champ de déplacement électrique a une interface.

- Comportement en circuit ouvert

Dans le cas d'une structure constituée de deux électrodes enserrant un matériau
piézoélectrique (condensateur plan dont le diélectrique est un matériau
piézoélectrique), si celle-ci est a circuit-ouvert, le champ D est nul.

- Comportement en circuit fermé

Dans le cas de la méme structure que précédemment, si celle-ci est a circuit-fermé
(électrodes court-circuitées et donc au méme potentiel), le champ F est nul.

3.2.7 Modes et coefficients de couplage électromécaniques

Il est possible de positionner les électrodes permettant de polariser un matériau
piézoélectrique de différentes manieres par rapport a sa direction de polarisation
(axe z). Suivant quel axe les électrodes sont placées, telles ou telles déformations
seront induites par effet indirect et inversement telles ou telles déformations
pourront générer des charges électriques au niveau des électrodes.

Les coefficients de couplage électromécaniques, notés k, sont communément
employés afin de quantifier ['efficacité de conversion (taux de conversion)
énergétique d'un matériau piézoélectrique donné. Ils sont définis comme ci-
dessous en fonction que 1'on réalise une conversation du domaine mécanique vers
le domaine électrique (effet piézoélectrique direct) ou l'inverse (effet
piézoélectrique inverse) :

2 Energie électrique enmagasinées

Energie mécanique fournie

Energiec mécanique enmagasinées

|

Energie électrique fournie
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Figure 49. Principaux modes de couplage piézoélectrique.

On parle de coefficients de couplage k au pluriel car ils dépendent du mode de
couplage électromécanique employé. Ainsi pour les trois modes de couplage définis
précédemment les valeurs de k sont :

2 2 2

k2 — d31 k2 d33 k2 _ d15
37 GE T BT GE T 157 GE T
11-€33 %-€x 55-C11

Les relations de ks; et kss sont donnés dans 1'approximation des contraintes planes
(les contraintes orthogonale a la direction du chargement sont nulles : on laisse
le systeme se relaxer dans ces directions).

3.3 Matériaux piézoélectriques

3.3.1 Piézoélectricité dans le cas des matériaux cristallins

Parmi les 32 classes de symétrie cristallines définies par Bravais (Figure 50), les
cristaux piézoélectriques sont ceux qui présentent un couplage électromécanique
au niveau de leur maille cristalline [54]. Dix classes cristallines parmi les 20
piézoélectriques sont pyroélectriques ce qui signifie que leur polarisation est
proportionnelle a la variation de température. Enfin, parmi les 10 classes
pyroélectriques seules 5 sont ferroélectriques et se distinguent par leur propriété
de présenter une polarisation électrique rémanente (pour rappel, leur polarisation
est non nul méme en l'absence de tout champ).
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32 classes cristallines

—

11 centrosymétriques 21 non centrosymeétriques
Non piézoélectrique 20 piézoélectriques 1 non piézélectrique
10 pyroélectriques 10 non pyroélectriques
& non ferroélectriques
y
5 non ferwélectrique 5 ferroélectriques

Figure 50. Hiérarchisation des classes cristallines.

Le phénomene piézoélectrique est observé dans le cas de certains corps cristaux
ayant une anisotropie cristalline non centrosyémtrique. Toute contrainte en
compression, élongation ou cisaillement appliquée sur la structure déforme la
maille du réseau cristallin, ce qui forme des dipoles électriques sous 'effet de la
dissociation des charges positives et négatives.

Actuellement plusieurs familles de matériaux piézoélectriques peuvent étre
rencontrées. Parmi les plus répandues industriellement ou dans le milieu de la

recherche citons :
e les monocristaux type quartz, LiNbOs, LiTaO3s;, PMN-PT, PZN-PT
o les céramiques massives dont le PZT
e les polymeres type PVDF ou copolymere P(VDF-TrFE)

e les matériaux ferroélectret composites et piézocomposites type MFCY ou

AFCQ()

3.3.2 Les monocristaux

Généralement les monocristaux sont sous la forme d’oxydes ferroélectriques ayant
une structure en domaines. Selon la coexistence d’une ou de plusieurs directions
de polarisation dans le cristal, on distingue alors les monocristaux mono et poly
domaines.

L’optimisation des propriétés d'un monocristal piézoélectrique passe
impérativement par les leviers suivants : la composition chimique, 'orientation
cristallographique et la structure des domaines ferroélectriques.

Y Macro Fiber Composites

2 Active Fiber Composite
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Bien que le quartz soit le matériau monocristallin le plus répandu, gréace
notamment a des fréquences d’oscillations fournies tres précises (grande stabilité
thermique), les monocristaux piézoélectriques polydomaines de type PZN-PT?,
ou PMN-PT% de symétrie rhomboédrique orientée suivant la direction <001>
<110>, ont suscités beaucoup d’intérét durant ces dernieres décennies. Ceci est
di notamment a leurs propriétés remarquables (Tableau 4) par rapport aux
autres matériaux ferroélectriques tels les céramiques ou les composites.
Comparativement aux céramiques PZT, le gain en termes de couplage des
monocristaux précités, atteint un facteur 3 en mode latéral et 10 en mode
constant, avec des coefficients piézoélectriques dépassant 2000 pC/N contre
700 pC/N pour les céramiques les plus douces.

D’un autre coté, ces matériaux peuvent étre considérés comme des matériaux
doux du fait de leur stabilité en termes de champ électrique (1 kV/mm) et de

contrainte de dépolarisation (20 MPa).

PZN-45PT PMN-33PT PMN-33PT

<001> <001> <110>
Masse Vf)lumique 8.3 8.15 8.15
p (g/cm’)
Souplesse mécanique  s*i 88 205 245
s (10" m?/N) suy NC 245 72
Permittivité relative el 5847 2846 2847
o €lss NC 2847 1743
Constante de charge ds1 -1034 -1163 -1644
d; (10" C/N) dss 2492 2331 929
ifx(r:%e)rature de Curie 166 140 140

Tableau 4. Propriétés mécaniques, électriques et piézoélectriques pour différents monocristaux

ferrodlectriques [55].

3.3.3 Céramiques

Les céramiques aux propriétés piézoélectriques font partie du groupe des
matériaux ferroélectriques. Les composés céramiques piézoélectriques ont une
structure polycristalline comprenant de nombreuses cristallites (domaines)
constituant une pluralité de cellules élémentaires. Les cellules élémentaires de
cette céramique présentent une structure cristalline de type pérovskite dans un

2 monocristal ferroélectrique binaire composé de Ph(ZnisNbzs)1xOs et de PhTixOs, x=0,09

# monocristal ferroélectrique binaire composé de Ph(Mgi/sNb2/3)1xOs et de PhTixOs, x=0,045
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systeme binaire ou ternaire qui se décrit en regle générale par la formule
A?"B*Os* et est schématisée dans la Figure 51 a travers le diagramme structurel
du PZT (Titano-Zirconate de Plomb).

Figure 51. Diagramme schématique d'une structure pérovskite idéale ne tenant pas compte des
distorsions dues a la polarisation spontanée en dessous de la température de Curie. Le cation
bivalent cst situé au centre de la maille eristalline, les cations tétravalents constituant les coins

de la maille cubique. Les anions bivalents sont situés au centre de chaque face. La composition
du cristal de PZT est A: Pb*", B: Ti'" / Zr'*

Les céramiques piézoélectriques peuvent étre classées suivant leurs propriétés
propres plus ou moins adaptées a l'application visée. Ainsi elles peuvent étre
regroupées en deux sous-ensembles comme ci-dessous :

e Matériaux pour "transducteurs' (émetteurs ultrasoniques ..)

e Matériaux pour actionneurs

e Matériaux pour capteurs

Leurs propriétés sont détaillées dans le Tableau 5 :

Transducteurs Capteurs Actionneurs
P ittivité relati
CHHIHPLIVITE retative 1000 — 1300 1500 — 1850 1800 — 3800
€€33
Constante de charge 240 - 310 390 - 450 A75 — 680
dss (pC/N)
C tante de t i
OHSLARte ¢ LeLsio 26,9 — 27,1 26,9 — 33,1 20,2 - 285
gs (mV/N)
Elasticité
11,4 149 16,3 185 15,8 — 17,9
SF4 (102 m?/N)
Rigidité élastique
15,9~ 16,2 145 158 14,7 - 152

P33 (10-"N/m?)

Tableau 5. Propriétés des céramiques piczodlectriques suivant leurs fonctionnalités [56]
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Les systemes d'aujourd'hui utilisent quasiment tous des céramiques a base de
Titano-Zirconate de Plomb (PZT). Cette céramique est constituée d’un mélange
de zirconate de plomb (PbZriOs) et de titanate de plomb (PbTiOs), qui sont
connus pour leurs propriétés électromécaniques géantes et stables en fonction de
la température et que nous détaillerons par la suite.

Actuellement et pour des raisons environnementales, des recherches intensives
sont axées sur l’élaboration de matériaux sans plomb ayant une structure

pérovskite et présentant des propriétés comparables a celles de PZT.

3.3.4 Polymeres

Les propriétés piézoélectriques sont présentent aussi dans certains polymeres
synthétiques tel que le polyfluorure de vinylidéene (PVDF). La morphologie des
polymeres piézoélectriques se caractérise par une phase cristalline dispersée dans
une phase amorphe, dont les proportions de cristallinité varient en fonction de la
méthode de mise en ceuvre, des conditions de polarisation et de I'historique
thermomécanique [57].

La mise en oeuvre des matériaux polymeres piézoélectriques semi-cristallins
polaires peut étre résumée par trois étapes principales:

e L'orientation mécanique qui se fait par étirage du polymeére apres
extrusion. Ceci a pour objectif d'une part, I'alignement des rives amorphes
(Figure 52 b) et d'autre part de faciliter la rotation uniforme des phases
cristallines par l'application d'un champ électrique externe. Selon le mode
d'étirage, les propriétés électriques et mécaniques du polymere sont
différentes. Elles sont fortement anisotropes dans le cas d'étirage uni-axial
et faiblement anisotropes voir isotropes transverses dans le plan du film
dans le cas d'étirage biaxial.

e La polarisation électrique a pour objectif 'orientation les dipdles et est
obtenue en appliquant un champ électrique de l'ordre de 50 MV/m a
travers 1'épaisseur du film pour orienter la phase cristalline (Figure 52 ¢).

e Enfin, le recuit thermique assure le maintien de la polarisation pour

plusieurs années face a des températures élevées.
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Figurc 52. lllustration schématique de la dispersion des phascs cristallines dans la phasc

amorphe pour le PVDFE. Morphologic de répartition initiale (a), orientation mécanique par

¢tirage (b), polarisation électrique (c).
La forme définitive des polymeres piézoélectriques en films minces, facilite leur
utilisation comme dans le cas des patchs piézoélectriques, ou les films actifs sont
simplement collés a une structure mécanique. Les polymeres piézoélectriques
PVDF dont les propriétés sont présentent dans le Tableau 6, présentent plusieurs
avantages, tel qu’une miniaturisation plus poussée, la souplesse et la transparence
du dispositif mais encore un cotit de fabrication en masse assez modéré. Ils sont
aussi résistance aux ultraviolets, aux solvants, aux bases et leur capacité a ne
générer que peu de fumée lors d’incendies.
Notons que, contrairement au quartz, le PVDF possede une valeur du coefficient
piézoélectrique ds; négative.

Permittivité ~ Constante de  Coefficient de  Température

relative charge couplage de Curie

€€33 dss (pC/N) kess (%) T. (OC)
Quartz 4,7 2,31 10 573
PVDF 13 -23 18 180
PVDF-TrFE 11 -24 30 110

Tableau 6. Valeurs caractéristiques de polymeres piézoélectriques (Quartz, PVDF).

Les copolymeres de PVDF sont également utilisés pour leurs propriétés
piézoélectriques, ce sont des PVDF-TrFE ou des P(VDF-TFE). Bien qu'ils
présentent une polarisation moins élevée que le PVDF pur, ils possedent une
cristallinité plus importante et donc une réponse piézoélectrique plus forte.

3.3.5  Matériaux ferroélectret composites

Les matériaux piézocomposites (comme les poudres de PZT dans une matrice
polymere) souvent utilisés dans le domaine de la traduction acoustique haute
fréquence, ont une structure dite 1-3 comme schématisé sur la Figure 53. Des
batonnets de céramique piézoélectrique sont intégrés dans une matrice non
piézoélectrique (résine). La céramique et la résine sont choisies en fonction des
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caractéristiques souhaitées pour le matériau composite. La géométrie de la

microstructure elle-méme peut étre facilement adaptée.

Electrode

Piezoelectric
ceramic
fibers

(b) (c)

Figure 53. Représentation schématique de structure 1-3 piézocomposites (a), architecture des
piézocomposites 1-3 pour les applications d'ultrasons sous-marins et médicaux (b), architecture
des piézocomposites a fibres actives pour le contréle des vibrations ct les applications de récolte

d'¢énergic (c).
L’une des caractéristiques de la structure 1-3 en dépit d’une meilleure résistance
aux chocs mécaniques et aux vibrations, est la proportion de céramique qui peut
étre adaptée en modifiant la taille des batonnets et leur espacement. Ce
parametre influence directement les performances du piézocomposite de telle sorte

o Le coefficient de couplage k;; duquel dépend la sensibilité du capteur

e La constante diélectrique &5 de laquelle dépend I'impédance électrique

e [’impédance acoustique Z

e La vitesse de propagation dans le matériau, dont dépend la fréquence de

résonance mécanique pour une épaisseur donnée

La hauteur des batonnets de céramique, grande devant leurs dimensions latérales,
favorise leur vibration selon le mode d’épaisseur. Il en résulte un meilleur
coefficient de couplage électromécanique ainsi qu’un meilleur rendement
électroacoustique qui se traduit dans le cas d’un capteur par une forte sensibilité,
et un rapport signal / bruit élevé. Cependant, la maitrise des caractéristiques
mécaniques d’un tel type de dispositif reste difficile.

Un autre type de matériau piézoélectrique synthétique existe. Les piézoélectrets
sont des matériaux composites a base, par exemple, de polymere PDMS (Poly
DiMéthyl Siloxane). Dans le cas de 1'emploi du PDMS, ils ont I'avantage d’étre
transparents, biocompatibles et présentent une grande souplesse, le tout allié a
une mise en ceuvre technologique simple et a tres faible cofit.

Pour rendre le PDMS piézoélectrique, le principe consiste a imposer localement
un état de polarisation électrique permanent. Une fois polarisé, le PDMS devient
alors localement un électret et se comporte macroscopiquement comme un
matériau piézoélectrique. Pour atteindre cet état, il convient de rendre le PDMS
lacunaire par le biais de films aérogels [58] ou de microcavités disposées en réseau
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qui seront autant de dipdles électriques (Figure 54). Celles-ci seront polarisées
par ionisation du gap d'air a ’aide d’'un champ électrique appliqué via deux
électrodes placées de part et d’autre de la structure. Des travaux ont déja été
menés sur le sujet comme le montre la littérature existante. Ainsi, comme montré
dans [59], des coefficients piézoélectriques de 1'ordre de 34 pC/N ont été obtenus
expérimentalement et dépassent ceux du PVDF (qui est généralement pris comme
référence dans le cas des piézopolymeres) tout en étant beaucoup plus souple
(module d'"Young de l'ordre de 300 kPa).

Film micro-structuré

AL \LA AL Haute tension de chargement

e

111 Macro-dipéles

—t
-t
et
-t
-+
-t
-
et
—+

(a) (b)
Figure 54. (a) Principe de polarisation électrique d'un film de PDMS microtsructuré [60] (a),
vue en coupe d'une structure PDMS piézoélectrique a un seul niveau [61] (b).

3.4 Cas des céramiques PZT

3.4.1 Composition et élaboration a petite échelle

Utilisées pour la premiere fois en 1954 par 1'US Navy, les céramiques PZT
(Titano-Zirconate de Plomb) sont des matériaux piézoélectriques de synthese,
sous une forme solide binaire composées de zirconate de plomb PbZrOs (ou PZO)
et de titanate de plomb PbTiOs; (ou PTO) cristallisée en phase pérovskite.
Depuis, leur utilisation s'est répandue de fagon tres rapide griace notamment a
leurs propriétés piézoélectriques remarquables par rapport aux autres matériaux
ferroélectriques connus.

De facon générale, les matériaux ferroélectriques dont les céramiques PZT, sont
le résultat d’une réaction a l’état solide de plusieurs oxydes. Au départ, les
poudres de céramiques sont mixées avant une phase d’épuration par combustion
contrdlée. Ensuite, le matériau est modelé par moulage ou extrusion pour former
la géométrie souhaitée. A la suite, une phase de déliantage et de frittage a haute
température est opérée, ce qui permet la création des liaisons intergranulaires et
la diminution de la porosité qui permet ainsi d'augmenter la densité du matériau
(Figure 55).

A ce stade du processus de fabrication, la céramique acquiere sa qualité
ferroélectrique mais a tres faible niveau avec une valeur de polarisation spontanée

72



non nulle mais néanmoins trés faible en raison de I’ orientation arbitraire de

polarisation des grains cristallins [62].

= C>\fl

fabrication d’une poudre obtention d'une céramique déliantage a 600°C
PZT a partir d’oxydes crue par pressage d'un
chauffés a 900°C mélange [poudre PZT +
liant] dans une matrice ﬂ

%@slbsl

polarisation par dépot des électrodes frittage de la céramique

application d'un champ par sérigraphie crue a plus de 1200°C
électrique continu
(plusieurs kV /mm)

Figure 55. Procédé de fabrication des céramiques PZT par voie solide [63].

La piézoélectricité étant une propriété intrinseque du PZT, elle est fortement

impactée par la variation des proportions des différents composés. Cette variation

induit un changement structurel de la céramique qui est sous la forme Pb(Zr:.

% Tix)Os. On distingue alors trois phases cristallines pour le PZT en dessous de la

température de Curie:

x < 0,45 : le PZT est riche en zirconium, sa phase cristalline présente une

structure rhomboédrique et un moment dipolaire permanent.

0,45 < x < 0,55 : I'équilibre du mélange renvoi la céramique en phase

morphotropique ou les propriétés piézoélectriques sont les plus élevées.

x > 0,55 : le PZT est riche en titane et présente une phase cristalline

quadratique ainsi qu'un moment dipolaire permanent.

Au-dela de la température de Curie (située aux alentours de 350°C), la phase

cristalline du PZT est cubique et la céramique perd son comportement

piézoélectrique [55].
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Figure 56. Déformations de la maille du PZT durant les différentes phases cristallines.

3.4.2  Céramique douce/dure

Lors de leur processus d'élaboration, les céramiques PZT passent par une étape
de dopage qui impacte fortement leur propriétés physiques. Les substitutions
cationiques appliquées ainsi a la maille de pérovskite a travers ses sites A et B,
modifient  significativement le comportement et les caractéristiques
piézoélectriques du PZT [64]. Suivant la valence du dopant et celle de I'ion
substitué, on distingue deux grandes familles de céramiques PZT : les céramiques

douces et les céramiques dures.

Les céramiques PZT dites douces, présentent un coefficient de couplage
électromécanique élevé ainsi qu’une permittivité et un coefficient piézoélectrique
plus important que les PZT dur, grace a un dopage dont la valence des ions est
supérieure a celle de I'ion substitué. Des lacunes cationiques sont ainsi crées sous
leffet de I'exceés de charge positives des ions donneurs du type La*", Nd**, Bi**
ou Sb*" pour le site A et NB*", Sb®" ou W pour le site B. Cependant, ces
céramiques présentent de fortes pertes diélectriques, une température de Curie
plus basse et un facteur de qualité mécanique plus faible.

Bien qu’ils soient connus pour leur robustesse face au vieillissement, les PZT
doux restent sensible a la dépolarisation face a des sollicitations extérieures a
cause des lacunes de plomb, formées durant la fabrication du matériau, et qui ne

bloquent pas les mouvements intergranulaires des murs de domaines.

Les PZT durs quant a eux sont dopés avec des ions dont la valence est cette fois
inférieure a celle de I'ion substitué. On parle alors d’ions accepteurs de type Na™
et K* pour le site A et Fe?", Fe?", Mn*", Mn?" ou Ni** pour le site B de la maille
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de Pérovskite qui se contracte et forme des lacunes d’oxygenes dans le réseau qui
interdisent le mouvement des murs de domaines, rendant ainsi la polarisation par
champ électrique plus difficile. Ce type de céramique est souvent utilisé dans les
résonateurs en raison de son facteur de qualité mécanique plus important que
celui des céramiques douces. Ces matériaux sont aussi connus pour avoir moins
de pertes diélectriques et un meilleur champ coercitif, au détriment du coefficient

de couplage électromécanique et de permittivité diélectrique plus faible.

Le Tableau 7 résume les propriétés électromécaniques et piézoélectriques des deux
types de PZT dur et doux :

PZT doux! PZT dur?

Masse Vglumique 77 79
b (g/em’)
Souplesse mécanique sFiy 16,4 12
s% (10" m2/N) sPs3 18,8 15
Permittivité relative el 1730 240
Coefficient de couplage ks 0,34 0,22

ks 0,60 0,35
Constante de charge ds -190 -85
d; (pC/N) dss 350 225
Module de rupture (Mpa) 81,8 95,2
Température de Curie (°C) 365 315~328

Tableau 7. Propri¢tés mécaniques, ¢lectriques et pi¢zoclectriques des céramiques PZT douces et
dures. 'PZT 5A3 et *PZT 407 produits par Morgan Electro Ceramics [65].

3.4.3 Polarisation des céramique PZT

Pour exacerber la piézoélectricité de la céramique PZT, I'étape de polarisation
est réalisée a travers ’application d’un fort champ électrique continu de I'ordre
de 50 kV/mm aux bornes de la céramique préalablement métallisée. Cette
opération oriente la polarisation des grains. En d’autres termes, elle force
I’alignement des dipoles électriques dans une méme direction, celle du champ
électrique appliqué, comme illustré dans la Figure 57. Apres l'étape de
polarisation (Ps), la majeur partie des dipdles électriques de la céramique gardent
leur polarisation dite rémanente (P:), ce qui garantit le comportement

piézoélectrique a I’échelle macroscopique de la céramique [56].
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Figure 57. Comportement des céramiques ferroélectriques avant, pendant et apres la
polarisation [56].
Pour les matériaux présentant une maille pérovskite comme les céramiques PZT,
la polarisation impacte les domaines de fagon différente. Selon 'angle initial
d’orientation de ces domaines, le champ électrique intense appliqué va plus au
moins les réorienter. Les domaines a 71°, 109° et 90° vont subir une réorientation
partielle, alors que ceux a 180° vont basculer completement. Une telle
réorganisation des domaines rend le matériau anisotrope avec une symétrie

radiale dans le plan perpendiculaire a la polarisation.

La phase de polarisation peut étre caractérisée par un cycle hystérétique P=f{(E),
ou la polarisation sature a #+P; lorsque le champ électrique appliqué est supérieur
au champ coercitif F. A champ appliqué nul, une polarisation rémanente #+P,

persiste (Figure 58).

Polarisation

Figure 58. Cycle d’hystérésis de la phase de polarisation d’un matériau ferroclectrique.

Pour assurer une utilisation optimale de la céramique PZT lors d'un
actionnement mécanique (effet direct) ou électrique (effet indirect), il est
important de respecter les spécifications liées aux limites électriques et
mécaniques/élastiques de la céramique, en termes de contrainte maximale
autorisée.
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Cette contrainte limite correspond, suivant le cas, soit a la contrainte de rupture
ou a la contrainte de dépolarisation lors d’actionnement mécanique, ou encore, a
une dépolarisation de la céramique causée par un champ électrique appliqué trop
important. Dans les deux cas, la contrainte maximale doit impérativement étre
inférieure avec un facteur de sécurité qui dépend de 1'application.

Bien que la contrainte de dépolarisation du PZT soit communément évaluée a
50 Mpa, le champ électrique de dépolarisation varie quant a lui entre 500 et 5000

V/mm suivant les céramiques [55].

3.5 Fiabilité des systemes piézoélectriques et des

céramiques PZT

Le comportement a long terme des dispositifs piézoélectriques a base de
céramique PZT adoptés dans le cadre des applications de récupération d’énergie
est majoritairement méconnu. En particulier pour les configurations bimorphes
PZT/metal/PZT avec des dimensions intermédiaires entre le monde
macroscopique et les technologies MEMS ou la littérature manque de réponses
sur les aspects relatifs au vieillissement et a la fatigue.

Tous les matériaux sont sujets a une dégradation relevant soit du vieillissement
soit de la fatigue. Il convient ici de bien faire la part des choses entre ces deux
notions :

- La fatigue, est imputable aux contraintes mécaniques et/ou électriques
répétées qui induisent a plus ou moins longs termes une modification des
propriétés des matériaux.

- Le vieillissement, quant a lui, se traduit par une évolution au cours du
temps des propriétés intrinseques des matériaux formant le dispositif. Leur
évolution est plus ou moins rapide en fonction des contraintes

environnementales (température, humidité, pression ..).

Dans le cas des céramiques PZT, les mécanismes sous-jacents de ces deux types
de dégradations sont assez similaires et connus pour étre étroitement liés a des
défauts ponctuels. Ceci sont imputables a des impuretés provenant des matieres
premiéres utilisées pour leur préparation ou incorporées durant le dopage [66].

Le phénomene du vieillissement est macroscopiquement plus facile a détecter en
surveillant 1’évolution du cycle de polarisation du matériau. Typiquement, un
pincement du cycle de polarisation a champ nulle comme illustré dans la Figure
59 (a) est synonyme de vieillissement. Le processus de fatigue quant a lui se
traduit le plus souvent par une réduction de la polarisation rémanente et se
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manifeste physiquement sous la forme d’amorce et de propagations de fissures
pouvant aller jusqu'a la rupture totale du dispositif (Figure 59 (b)).

T
état initial

4

Polarisation [C/m?]
Polarisation [C/m?

Champ électrique [kV/mm] Elipnip/dlecteiqns [0 jm|

(a) (b)
Figure 59. Schémas du comportement macroscopique de dégradation dans une céramique

ferroélectrique: vieillissement (a) et fatigue (b) [66].

Les mécanismes qui provoquent ces deux types de dégradation sont étudiés depuis
I'aube de 'utilisation des céramiques piézoélectriques. Durant les années soixante-
dix, trois mécanismes irréversibles de dégradation microscopiques différents ont
été identifiés [67] :
e Effet en volume : il est associé a des défauts formés majoritairement par
un ion accepteur et un vide d'oxygene (Figure 60 (a)).
o Effet de domaine : il décrit une diffusion de défauts chargés vers des
parois de domaine (Figure 60 (b))
o Effet de frontieres de grain : il implique la diffusion des ions ou des lacunes

au niveau des frontieres des grains (Figure 60 (c)).

oxygen + .
vacancy (V,") . I E— 3/ l | |
I ~f
l — I microcracks
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(a) (b) ()
Figure 60. Classification des différents mécanismes de stabilisation du domaine en fonction de

leurs échelles de longueur et des changements microstructuraux irréversibles [66].
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D’un autre coté, les résultats expérimentaux décrits dans la littérature sur le
vieillissement des dispositifs a base de céramiques PZT divergent au niveau de
leur conclusion [68] [69] [70]. En effet, il est toujours difficile de conclure sur le
fait de savoir si le vieillissement agit d'un point de vue volumique sur chacun des
constituants du dispositif ou au niveau des interfaces/jonctions entre les

différentes couches.

Etudier la fiabilité d’un dispositif passe impérativement par une étude prédictive
de son comportement, notamment au-dela des limites des sollicitations atteintes
lors de son utilisation normale.  Confronter les résultats de
simulations/modélisation aux données issues de tests expérimentaux permet de
quantifier ’évolution des propriétés des structures et des matériaux au cours du
temps.

D'un point de vue macroscopique, les travaux effectués sur la fatigue des
céramiques PZT mettent en évidence que le facteur de détérioration global
significatif est la polarisation (ou dépolarisation) du matériau. Celle-ci peut étre
due & plusieurs parametres qu'ils soient environnementaux (température ..) ou
d'origine fonctionnelle (fréquence, tension appliquée ...).

Dans la suite de ce document et apres avoir donné une courte description des
notions et termes relatifs a la fatigue, nous allons présenter un état de I'art non
exhaustif des méthodes expérimentales utilisées pour étudier/évaluer le
vieillissement et la fatigue des structures piézoélectriques en PZT.

3.5.1 Notion de fatigue et parametre d'influence

La fatigue est une forme de défaillance qui se manifeste lorsque les structures
sont soumises a des contraintes dynamiques récurrentes (excitation mécanique,
polarisation électrique). Ce type défaillance peut se manifester méme & un niveau
de contraintes bien inférieur a la limite de non-linéarité (limite élastique, champ
de dépolarisation). Le terme 'fatigue' est évoqué car ce type de défaillance se
produit de fagon naturelle suite a un cycle de contraintes répétées et sur une
période de temps relativement longue.

En restant dans le domaine mécanique, celles-ci peuvent étre de plusieurs types :
contraintes axiales (en tension ou compression), en flexion ou encore en torsion.
Ces contraintes peuvent étre assimilées a des différentes formes
d'onde temporelles allant du signal sinusoidal symétrique (Figure 61 (a)) ou non
(Figure 61 (b)) au signal aléatoire aussi bien en amplitude qu'en
fréquence (Figure 61 (c)).
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Tension

Stress

Compression

()
Figurc 61. Types de contraintes applicables.
L’amplitude de la contrainte oscille autour d’'une valeur moyenne (mean stress)
om, avec une gamme de contrainte (range of stress) o, et une amplitude de
contrainte o,. Un rapport R (stress Ratio) traduit la symétrie du signal de
contrainte.
O max + Omin — G, _ Smin
. = G, =0 Opi c, =— R=——
m 2 r max min a 2 Gmax

Dans le cas des métaux, la fatigue est un parametre important car elle est la
principale cause de défaillance. Une estimation la chiffre & 90% de I’ensemble des
défauts [71]. Dans le cas des polymeéres et des céramiques (sauf les verres) la
fatigue se manifeste généralement via la propagation de fissures a la surface de la
structure soumise a des sollicitations mécaniques (le plus souvent des fissures
perpendiculaires a la direction de contrainte).

La représentation de la courbe contrainte en fonction du nombre de cycle de
fonctionnement (S-N curve) schématise le comportement de la structure a long
terme. Pour les alliages ferreux, cette courbe devient horizontale vers les nombres
de cycle importants. C’est la zone de limite en fatigue ou limite d’endurance
(fatigue limit -endurance limit), en dessous de laquelle la rupture par fatigue ne
se produit pas et décrit la plus grande valeur de contrainte pour laquelle aucune
défaillance n’est provoquée pour un nombre infini de cycle.
I [ [ I I [
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Figure 62. Courbe du niveau de contrainte en fonction du nombre de cycle de sollicitation pour

les matériaux ferreux.
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Pour les matériaux non ferreux, la notion de limite en fatigue n’existe pas. La
courbe S-N poursuit sa tendance a la baisse en augmentant le nombre de cycle.
La fatigue se produira quel que soit 'amplitude de la contrainte appliquée, et on
parle alors de résistance a la fatigue (fatigue strength), qui est définit comme
étant le niveau de contrainte pour lequel la défaillance se produira pour un
nombre de cycle donné.

Stress amplitude, S

(F.

Fatigue strength
at N cycles

103 104 Fatigue life 107 n;108 108 101
at stress 87 )

Cycles to failure, N
Figure 63. Courbe du niveau de contrainte en fonction du nombre de cycle de sollicitation pour

les matériaux non-ferreux.

3.5.2 Caractérisation de la fatigue

Les dispositifs mécaniques résonants a base de céramique PZT, comme ceux
étudiés dans ce manuscrit, sont confrontés a plusieurs mécanismes complexes de
détérioration d’origines variées (fissure, fatigue, rupture,..). Ces modes de
défaillance font appel a une multitude de parametres que nous pouvons lister
comme suit :
o (aractéristiques intrinseques du matériau : dureté, limite a la rupture,
limite élastique, limite de fatigue, ..
e Caractéristiques dimensionnelles
e Niveau de contraintes/sollicitations extérieurs : déformation, pression,
température,

e Interaction entre le dispositif et son environnement (contacts, chocs...)

La littérature évoque plusieurs méthodes pour caractériser la fatigue et le
vieillissement a long terme de ce type de dispositif :
e Approche électrique (tension imposée) : le dispositif est testé en mode
actionneur.
e Approche mécanique (déplacement imposé) : le dispositif est testé en

mode capteur.
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e Approche mixte (tension et déplacement imposé simultanément) : les
deux effets piézoélectriques (direct et indirect) du dispositif sont activés
simultanément. Cette approche est plus anecdotique et ne sera pas

développée dans la suite.

3.5.3 Fatigue des céramiques PZT
3.5.3.1 Approche électrique —Tension imposée

Schorn et al. ont opté pour l'emploi de la piézoélectricité indirect pour ’étude du
vieillissement de films de PZT. L’excitation des structures se fait par le biais
d’un signal rectangulaire en tension (bipolaire) a haute fréquence (100 kHz). En
mesurant la réponse en courant il est alors possible de remonter aux valeurs de

la polarisation rémanente en fonction du nombre de cycle de commutation [73].

D’apres leur étude, une fatigue importante ne survient qu’apres un nombre de
commutation significatif. Pour le quantifier, une série de tests ont été réalisés en
augmentant l'amplitude d’excitation avec un pas régulier. Les résultats ont
montré que la polarisation diminue de fagon significative en augmentant la
tension appliquée (Figure 64). Des tests complémentaires leur ont permis de
prouver que la fatigue se traduit non pas par une dépolarisation localisée du
matériau mais par une diminution de la polarisation de ’ensemble de la structure

sous test.
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Figure 64. Dépendance en tension du comportement a la fatigue. Courbes de fatigue de
polarisation rémancnte pour différentes amplitudes de tension appliquées variant de 1,5 a
3,375 V [73).

Différentes pistes pouvant agir sur la fatigue ont été explorées. De fagon intuitive,
la température était un candidat sérieux pouvant jouer de facgon significative sur
le comportement des structures a long terme. Un balayage en température de 25°
a 115°C a été effectué en gardant les mémes conditions de mesures utilisées
ultérieurement. Comme présenté a la Figure 65, la modification de la valeur de
la température dans cette gamme, n’a pas d’incidence sur la polarisation et donc
sur la fatigue des structures [74].
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Figure 65. Dépendance a la température du comportement a la fatigue. Les valeurs tracées sont
les valeurs de la polarisation rémanente normalisée pendant la mesure de la fatigue pour des
températures différentes allant de +25 ° C a + 115 ° C.

Pour ce qui est de 1'évolution de la fatigue face a 'augmentation de la fréquence
d’excitation (de 100 kHz a 20 MHz), le cycle d’hystérésis montre une détérioration
de la polarisation rémanente de la structure qui chute drastiquement. Ceci prouve
que ces structures ne sont pas robustes face a de telles gammes de sollicitations.
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Figurc 66. Boucle d'hystérésis de début et de fin de la mesure de fatigue a 20 MHz sur un
échantillon de référence présentant un comportement de fatigue clair.

3.5.3.2 Approche mécanique — Déplacement imposé

8.5.8.2.1 Extraction coefficient piézoélectrique d51

Dans le cadre des travaux présentés par Glynne-Jones, celui-ci concidere que le
vieillissement affecte majoritairement les couches de PZT. Ainsi, 1'auteur propose
d'extraire le coefficient piezoelectrique ds; par effet piezoélectrique direct afin
d’invéstiguer sur la fatigue des bimorphes [75] [76]. Ici la structure est excitée
mécaniquement via un pot vibrant (amplitude de 300 pm a 60 hz) alors que la
quantité de charges électriques induites est mesurée via amplificateur de charge.
A partir de la mesure de de charge électrique ont fonction de l'amplitude des

mouvements, le coefficient ds; est déterminé a partir de I’équation (1.18).
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Initialement, ce coefficient piezoelectrique était de l'ordre de 15 pC.N" pour les

4 échontillons téstés.
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Figure 67. Déplacement des charges en fonction de 'amplitude du déplacement (a). La pente
permet de remonter au cocfficient piézoélectrique dsy;. Evolution du cocfficient piézoélectrique ds;
en fonction du temps (b) [75].

Les résultats montrent un taux de viellissement moyen des couches a travers une
diminution du coefficient piezoelectrique d’environ 4,4% par decade de temps
avec une dispersion de seulement 0,41% entre les différentes structures étudiées.

3.5.8.2.2 Extraction coefficient de couplage électromécanique kss

Pour examiner le taux de vieillissement induits par des contraintes cycliques sur
des échantillons en couche épaisse, Glynne-Jones opte pour l'observation de
I’évolution du coefficient de couplage électromécanique ks; de I’échantillon qui est
excité a grande amplitude et ce sur un grand nombre de cycles. Le systeme de
test est relativement simple, I’échantillon est mis en débattement (entre 0,51 mm
et 0,85 mm) par un pot vibrant a une fréquence de 55 Hz pendant un grand
nombre de cycle (10 000 minutes soit approximativement 33 millions de cycles).

Les résultats montrent l'existence d’une augmentation de du coefficient Fkss
normalisée durant une période initiale (environ 3 heures soit 0,6 millions de
cycles), suivie d'une diminution linéaire et constante (Figure 68). La raison de
cette augmentation est incertaine. Une cause possible est la fatigue induite un
niveau du substrat en acier employé au sein du bimorphe. Ces travaux montrent
un point intéressant : le taux de vieillissement est le méme pour les deux

amplitudes employées (0,51 mm et 0,85 mm). [76].
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Figure 68. Evolution du cocfficient de couplage électromécanique ks, en fonction du nombre de
cycle des sollicitations mécaniques d’amplitude 0,51 mm [75].
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Chapitre

1. Stratégies de fatigue accélérée

et de caractérisation

Ce chapitre traitera de la stratégie de fatigue accéléré employée pour exacerber
les modes de défaillance qui peuvent apparaitre afin de conclure sur la durée de
vie des structures. Ainsi, dans la premiere partie, nous présenterons le systeme
mis en ceuvre afin d'imposer aux structures sous tests les méme contraintes
mécaniques que dans le cadre de l'application visée mais a des fréquences bien
plus élevée afin de limiter la durée des essais. Dans la méme partie, nous traiterons
des caractéristiques propres aux structures accessibles via des mesures électriques
et/ou mécaniques qui permettent de mettre en évidence leur état fonctionnel et
éventuellement d'identifier les modes de défaillance qui peuvent apparaitre. Dans
une seconde partie, le comportement électromécanique de la structure sous test
a été finement modélisé afin de déterminer les parametres initiaux avant fatigue
utilisé comme indicateurs. Un soin particulier a également été apporté afin de
modéliser le systeme de pincement employé pour immobiliser la structure sous
test et de conclure sur son impact.
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4.1

Morphologie des structures types étudiées

Dans le cadre de ce travail de these différentes structures ont été étudiées mais

la majorité étaient des structures fabriquées par 1'entreprise Vermon comportant

deux couches de céramique PZT de 60 pm d'épaisseur enserrant une couche

structurale en laiton de 12 pm d'épaisseur (structure dites 60/12/60). Les couches

de PZT sont polarisées en sens contraire (la couche piézoélectrique du haut sera

polarisée vers le haut et celle du bas vers le bas) afin de travailler électriquement

en série et présente une zone sans électrode a l'extrémité. Cette zone sans

électrode d'or, qui ne participe donc pas a la génération de charges électriques, a

été ménagée afin de coller la masse séismique employée en utilisation normale

sans risque de court-circuit.

La notation des dimensions de la structure est représentée sur la Figure 69 ou :

L est la longueur libre de la structure jusqu'au systeme de pincement
(systéme présenté dans la suite).

L. est la longueur libre de la structure comportant des électrodes.

L, est la longueur de la structure située dans l'encastrement.

w est la largeur de la structure.

hpzr est 1'épaisseur des couches de céramique PZT (structures
symétriques).

hs est 1'épaisseur de la couche structurale en laiton ("s" pour "shim' en
anglais qui signifie "cale' en frangais).

= .
_ Uy
1(,<is,1‘1ement

Figure 69. Dimensions des structures types sous test.

Dans la suite, toutes les valeurs numériques seront toujours données dans le cas

de structures de type Vermon 60/12/60 ayant les dimensions suivantes :

Longueur totale hors encastrement égale a Ly=13 mm

Longueur libre pincée L=11 mm
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- Longueur libre avec électrode L.=8 mm
- Longueur dans l'encastrement L,=5mm
- Largeur w=4 mm

- Epaisseur hpzr=60 pm et h,=12 pm

Ces structures seront dénommées "structures Vermon 60/12/60 type 1.
4.2 Stratégie de fatigue

4.2.1  Mode d’actionnement des structures en régime harmonique forcé

Dans le but d'exacerber les modes de défaillance qui peuvent apparaitre tout en
mimant la réalité dans la mesure du possible, nous avons fait le choix d'imposer
aux structure la méme déformée que dans le cadre de l'application visée® mais a
des fréquences bien plus élevées pour réduire le temps global du test. D'une
maniere générale, une fois la masse séismique normalement collée a l'extrémité
omise afin d'augmenter la bande passante mécanique du systeme, deux stratégies
s'offrent a nous afin d'exciter les structures en régime harmonique forcé :

e Exciter les structures suivant une force imposée

o [Exciter les structures suivant un déplacement imposé

La premiere solution, peut étre envisagée par exemple par la mise en ceuvre de
forces magnétiques comme montré dans [82] oll un aimant collé a 1'extrémité de
la structure sous test est actionnés via un électro-aimant. Bien que séduisante
par sa simplicité, cette démarche présente l'inconvénient que, pour une amplitude
de force donnée, l'amplitude des mouvements et donc des contraintes induites
seront dépendantes de la fonction de transfert mécanique de la structure dont les
parametres peuvent varier au cours du vieillissement. Ce défaut peut étre
contourné en asservissant l'amplitude des mouvements mais ceci impose un
systeme de mesure, tel un télémetre laser, par structure ce qui augmente
fortement le colit et la complexité du banc de test. Ceci est d'autant plus le cas
dans 1'hypothese ou un grand nombre de structures doivent étre testées en
paralléle comme nous l'envisageons (jusqu'a 32 structures testées en parallele afin
d'obtenir une taille d'échantillon statistique correct).

Lors du processus de fatigue accéléré, la stratégie retenue est donc d'actionner les
structures en régime harmonique forcé suivant une déflexion imposée : nous ferons
ici toujours I'hypothese que la déformée due a une déflexion imposée a 1'extrémité

(ou par l'encastrement comme nous allons le voir) est équivalente a celle au sein

B (est-a-dire lorsqu'elles sont intégrées dans la capsule du stimulateur cardiaque
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du stimulateur imposée par la masse séismique. Ce mode d'actionnement impose
la mise en ceuvre d'un systéme permettant de maintenir 1'extrémité des structures
tout en autorisant les rotations suivant les trois directions de l'espace afin de
rester dans le cadre d'une structure équivalente a une poutre a encastrement
simple (cantilever). Nous avons fait le choix d'employer un couple de bille en

acier qui enserre la structure suivant une force controlée.

Ce mode d'actionnement imposerait que le systéme de pincement soit mis en
mouvement ce qui poserait des problemes vu les masses impliquées aux fréquences
envisagées. Ainsi, les structures seront actionnées non pas via un mouvement
imposé a leur extrémité mais via un mouvement appliqué a leur encastrement
comme montré sur la Figure 70 : ceci permet de maintenir fixe le systeme de
pincement qui sera en outre, comme nous le verrons par la suite, instrumenté via
I'emploi d'une cellule de force comme montré dans la Figure 71.

Configuration au sein Configuration employée
du stimulateur durant le vieillissement

Structures actionnée
via 'encastrement via
un mouvement imposé

Structures actionnée
a lextrémité via un
mouvement imposé

Structures actionnée via
les mouvements de la
masse seismique

1
1
1
1
1
I
1
I
1
1
1
1
1
1
:
Figure 70. Modes d'actionnement équivalents des structures (au sein de 'application visée a
gauche, une fois montées sur le banc de fatigue accélérée a droite).
Sauf indications contraires, lors de la fatigue accélérée, les structures seront
actionnées a une fréquence de 90 Hz* avec une amplitude de mouvement égale a
400 pm. Cette derniere valeur correspond a l'amplitude maximale des

mouvements que subira le bimorphe piézoélectrique au sein du stimulateur

Structure sous test
/ Extrémité maintenue fixe

)

compte tenu de la place disponible.

Actionnement P17
par la base| 7~
7,

4 Cellule de force

Figure 71. Systeme de pincement mis en ceuvre au sein du bati.

2 Cette valeur permet de limiter le couplage avec des harmoniques du secteur
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4.2.2 Le processus de fatigue accélérée envisagé est-il vraiment le reflet

de la réalité ?

La stratégie de fatigue accélérée envisagé est donc d'imposer aux structures sous
test les méme mouvements (et donc le méme niveau de contraintes) que dans
'application finale mais a une fréquence plus élevée via leur base. On est en droit
de se demander si cet actionnement est équivalent et n'induit pas une fatigue
plus marquée que dans la cadre de l'application visée pour un nombre de cycle
donné. Nous allons ici essayer de répondre a ces questions en explorant quelques
pistes.

- Régime isotherme/adiabatique

D'une maniére générale les cycles d'extension/compression au sein des matériaux
produisent un échauffement localisé. Dans le cas de structures fonctionnant en
flexion (poutre a encastrement simple comme c'est ici notre cas), le modele de
Zener ® permet de déterminer la fréquence de transition f; entre le régime
isotherme a "basses" fréquences et le régime adiabatique & "hautes' fréquences.
Dans 1'hypotheése ou la structure est homogene et constituée exclusivement de
céramique PZT, la valeur de f; est telle que :

T.K

T 2pC, 1 (4.1)

Ici, p est la masse volumique de la céramique PZT, C, sa chaleur spécifique, x sa
conductivité thermique® et hr 1'épaisseur vibrante de la structure assimilable a
son épaisseur totale. Dans le cas des structures Vermon (épaisseur totale de 172
nm) f; est comprise entre 21 et 42 Hz compte tenu des incertitudes sur les
parametres thermiques du PZT. Cette valeur de f; montre qu'au sein du
stimulateur (fréquence des sollicitations mécaniques de l'ordre de 10 Hz), la
structure sera excitée en régime isotherme alors qu'en vieillissement (fréquence
de 90 Hz) elle le sera en régime adiabatique. Ceci sous-entend que le matériau
subira un échauffement qui sera néanmoins négligé par la suite compte tenu des
amplitudes des sollicitations relativement faible.

- Effet des forces d'inertie, équivalence de l'excitation a l'extrémité/par la

base

¥ Clarence Zener (1905-1993)

% Pour le PZT p=7650 kg/m*, C,=300~350 J/kg/K et x=1,1~1,8 W/m/K
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La stratégie de fatigue accélérée envisagée sous-entend que la déformée de la
structure a 90 Hz, qui plus est actionnée par 1'encastrement, est équivalente a
celle a basses fréquences assimilée a la déformée statique induite par un
déplacement imposé a l'extrémité.

Afin de vérifier la validité de cette hypotheése, nous avons réalisé une série de
simulations FEM* en régime harmonique grace au logiciel ANSYS. Comme le
montre la Figure 72, la déformée d'une structure Vermon type 1 actionnée a
90 Hz via son extrémité et par son encastrement a été comparée a la déformée
statique prise comme référence. Ici I'amplitude maximale des mouvements a été

prise comme égale a 400 pm.
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Figure 72. Ecart entre la déformée d'une structure Vermon type 1 actionnée a 90 Hz via son
extrémité et par son encastrement par rapport a la déformée statique prise comme référence.
Cette figure montre que dans notre cas (structure actionnée par l'encastrement),
la déformée maximale de la structure présente un écart maximal de seulement
400 nm par rapport a la déformée statique. Pour cette raison, dans la suite, la
déformée dynamique sera toujours assimilée a la déformée statique : les effets des
forces d'inertie seront donc négligées. D'autre part, bien que l'actionnement soit
réalisé par l'encastrement, nous raisonnerons toujours comme s’il 1'était par

I'extrémité de la structure.

4.2.3 Systeme de pincement des structures utilisé

Comme abordé précédemment, le systeme de pincement employé afin de
maintenir fixe l'extrémité des structures tout en autorisant les mouvements de
rotation se compose de deux billes enserrant les deux faces suivant une force
constante et maitrisée assurée par un ressort dont la raideur est connue. Les billes
sont en acier trempé rectifié d'un diametre de 3 mm.

7 FEM : Finite Element Modeling
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Le systéeme de pincement est lui-méme maintenu via une cellule de force qui
permet ainsi de mesurer la force de réaction imposée a la structure. Ceci nous
permet de déterminer la raideur propre de la structure ainsi que la force de
blocage due a l'effet piézoélectrique inverse. Ceci sera présenté en détail dans la
suite de ce chapitre. La conception mécanique proprement dite du systeme de

pincement sera présentée dans le chapitre suivant.

4.3 Modes de défaillance identifiés

Les différents modes de défaillance pouvant intervenir dans le cas des structures
étudiées peuvent étre soit d'origine purement mécanique (fissurations,
délamination ..) soit électromécanique (rupture des connexions, dépolarisation de
la céramique PZT). Les modes de défaillance identifiés sont listés ci-dessous :

- Pertes des connexions électriques

- Court-circuit entre les électrodes ou avec la couche structurale en laiton
- Dépolarisation de la céramique PZT

- Fissuration des électrodes

- Vieillissement mécanique (microfissurations ..) des matériaux

- Fissuration des couches

- Ruptures franches dites "catastrophiques"

- Délamination de couches aux interfaces

Nous allons dans la suite étudier les moyens mis a notre disposition afin de les
identifier compte tenu des contraintes technologiques relatives au banc sur lequel

sont montées les structures.

4.4 Indicateurs de la fatigue

Tout au long du vieillissement des structures, il est nécessaire de les caractériser
mécaniquement et électriquement afin de conclure sur leur intégrité physique tout
en identifiant, dans la mesure du possible, les modes de défaillance identifiés
précédemment. Tout ceci nous amene a définir une stratégie de caractérisation
faisant intervenir différents "indicateurs de la fatigues" qui seront décrits et
modélisés par la suite.

Dans le cas du banc de fatigue accélérée mis au point dans ce travail de these,
outre la spectrométrie d'impédance employée traditionnellement pour la
caractérisation des structures piézoélectriques comme montré dans la littérature,
nous avons mis a profit le fait que le systeme de pincement soit équipé par une
cellule de force afin de mettre au point différentes méthodes jusqu'alors
innovantes. Ainsi le systeme de pincement instrumenté nous permettra de

mesurer la force de réaction induite a l'extrémité des structures pour un
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mouvement quasi statique® de l'encastrement nous donnant ainsi la possibilité
d'extraire leur raideur mécanique. De méme, pour une tension continue appliquée
au bimorphe, la force induite par effet piézoélectrique inverse (les structures sont
alors employées comme des actionneurs) nous renseigne sur la constante de
couplage électromécanique (coefficient dy:).

En résumé, les indicateurs employés sont listés ci-dessous avec les informations
qu'ils permettent d'obtenir :
- Tension en régime harmonique induite lors de la fatigue accélérée
couplage électromécanique
- Raideur de la structure a circuit fermé ou ouvert (fermé dans la pratique)
. caractéristiques mécaniques
- Force de blocage a tension imposée : couplage électromécanique
- Spectrométrie d'impédance (dans la pratique, mesure de la capacité
électrique propre de la résistance série et parallele) : état des
connexions /électrode, permittivité de la céramique PZT, délamination des

couches

L'impact des différents modes de défaillance identifiés sur ces indicateurs est
résumé sur le Tableau 8.

En pratique, une fois les structures montées sur le banc, celles-ci subiront un
vieillissement en régime harmonique forcé a 90 Hz durant un laps de temps fixe
(de quelques minutes a quelques heures) avant d'étre caractérisées
périodiquement, de maniere automatique, via l'extraction des différents

indicateurs précédemment présentés.

% L'emploi de la cellule de force impose des stimuli statiques ou du moins & basses fréquences, du fait de la
bande passante limitée de I'ensemble formé avec 1'électronique de conditionnement.
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Modes de

défaillance
. Dépolarisation . . Vieillissement . . \ . .
Connexions L. Fissuration des R . Fissuration des Ruptures Délamination
Lo Courts-circuits des couches de . mécanique des .
défaillantes électrodes L, couches catastrophiques des couches
PZT matériaux
Indicateurs
. Baisse de Baisse de Baisse de
Tension en . . . . . , . , . .
Baisse de Baisse de Baisse de Baisse de Baisse de l'amplitude, l'amplitude, l'amplitude,

régime

harmonique

['amplitude

l'amplitude

l'amplitude

I'amplitude

I'amplitude

ﬂmTOUmﬁ non

linéaire.

réponse non

linéaire.

réponse non

linéaire.

Raideur de la
structure en

circuit fermé

Sans effet

Sans effet

Sans effet

Sans effet

Baisse de la

raideur

Baisse brutale de
la raideur,
réponse non
linéaire.

Baisse brutale de
la raideur,
réponse non
linéaire.

Baisse de la
raideur, réponsc

non linéaire.

Force de
blocage a

Baisse de la force

de la force

Baisse de la force

Baisse de la force

Baisse de la force

Baisse brutale de

la force, réponse

Baisse brutale de

la force, réponse

Baisse de la force,

réponse non

tension S S L
. . non linéaire. non linéaire. linéaire.
imposée
Augmentation de . .
. . Baisse brutale de Baisse brutale de
Lo Baisse de la la capacité si W L
Spectrométrie o, o . la capacité. la capacité. .
1 , capacité, court-circuit entre , i Baisse de la ) N N Baisse de la
d'impédance ) . Sans effet notable o Sans cffet Apparition Apparition L
augmentation de le shim et capacité - o capacité
(C,Rs,Rp) d'éventucls d'¢ventucls

la régistance série

électrodes.
Résistance

paralléle faible si

courts-circuits.

courts-circuits.

Sés.

sur les indicateurs utili

S

Tableau 8. Impact des différents modes de défaillance identifié
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Durant les essais, il conviendra d'exclure les structures endommagées de maniere
"drastique" et qui ne permettent plus d'étudier avec cohérence 1'évolution du
vieillissement global et surtout celui des couches PZT sur lesquelles se comporte
plus particuliérement notre attention. Ainsi, et comme montré dans la Figure 73,
le premier critere est d'écarter les structures qui présentent une capacité
électrique hors spécifications qui met en évidence des problémes de connexions
ou des électrodes fissurées. Le second critere est d'exclure les structures dont la
raideur est trop faible ou dont la réponse mécanique est non linéaire ce qui sous-
entend la présence de fissures ou de délaminations importantes.

Structures «viables»
permettant le suivi du
vieillissement et la
caractérisation du
couplage électromécanique

Raideur mécanique
hors spécifications

Capacité électrique
hors spécifications

Structures drastiquement endommagées
exclues du test

Figure 73. Processus de mise a 1'écart des structures drastiquement endommagées.
4.5 Modélisation des indicateurs de la fatigue

Dans cette partie nous allons nous efforcer de modéliser analytiquement les
indicateurs qui seront utilisés en tenant compte de contraintes propres au banc
de fatigue accélérée envisagé. Ainsi un effort important sera fourni en vue de
déterminer 1'impact du systeme de pincement utilisé.

4.5.1 Réduction de la loi de comportement des couches PZT

- Approximation d'Euler-Bernoulli ou de Timoshenko 7

En mécanique du solide, une poutre est un solide ayant une dimension, suivant
I'une des trois directions de 1'espace, grande par rapport aux deux autres : ceci
correspond exactement a la structure piézoélectrique bimorphe étudiée.

Il existe deux théories distinctes afin de déterminer le comportement mécanique
de cette structure en fonction des hypotheses considérées :

96



- la théorie d'Euler-Bernoulli®, qui néglige l'influence du cisaillement : la
section de la poutre reste perpendiculaire a la déformée de la fibre

moyenne.

- la théorie de Timoshenko® qui prend en compte 1'effet du cisaillement : la

section se gauchit par rapport a la déformée de la fibre moyenne.

D'une maniere un peu simpliste, on considere que la théorie d'Euler-Bernoulli est
valable pour les poutres minces et élancées alors que la théorie de Timoshenko
doit étre employée dans le cas de poutres épaisses c’est-a-dire ayant une longueur
inférieure a 20 fois l'épaisseur suivant laquelle s'appliquent les contraintes
extérieures (force ponctuelles, pression ..). D'une maniére un peu plus rigoureuse,
I'approche d'Euler-Bernoulli est équivalente a celle de Timoshenko quand la
condition suivante est remplie dans le cas d'une poutre de section homogene

constituée d'un matériau isotrope :

cl

ZAG 1 (4.2)

Icic, I, L, A et G sont respectivement le module d'Young du matériau, le moment
quadratique de la poutre, la longueur de la poutre, sa section et son module de
cisaillement. La constante x est le coefficient de cisaillement de Timoshenko qui
est égale a 5/6 dans le cas d'une structure a section rectangulaire. Dans le cas
des structures dont il est ici question, en circuit fermé (£=0), en les considérant
comme homogenes et composées exclusivement de PZT :

cl  cyhg
FAG 10.I7cE (4.3)

Ici hr est 1'épaisseur totale de la structure et L sa longueur libre. Dans le cas des
structures de type Vermon 60/12/60 type 1 :

E 2
c,;-hy

S 662,107
10.12.¢F, (4.4)

Cette valeur, bien inférieure a 1'unité, montre bien que 1'usage de l'approche de
Timoshenko serait ici superflu. Pour cette raison, dans la suite de cette étude,
nous utiliserons toujours l'approximation d'Euler-Bernoulli. Dans ce cadre, les
contraintes en cisaillements et les contraintes suivant l'axe z (axe suivant

I'épaisseur de le structure) seront toujours considérées comme nulles ( Tp= T).=

» Théorie initiée par les travaux de Leonhard Euler (1707-1783) et Jacques Bernoulli (1662-1716) puis
complétée par le neveu de ce dernier Daniel Bernoulli (1700-1782)

% Stephen Timoshenko (1878-1972)
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T..= T.=0). Les déflexions imposées a la structure suivant l'axe z en
fonctionnement normal induiront des contraintes purement axiales suivant l'axe

X.
- Couplage piézoélectrique employé

Les couches piézoélectriques employées sont polarisées suivant l'axe z. Les
électrodes servant a les polariser sont positionnées suivant le méme axe alors que
les contraintes induites lors du fonctionnement le sont suivant 1'axe x. Compte
tenu de ceci, les structures fonctionnent suivant un mode de couplage
piézoélectrique transversal 31. Le champ électrique F tout comme le champ de

déplacement électrique D seront exclusivement portés par l'axe z
(E.=E,=D,=D,~=0).

- Approximation des contraintes planes en couplage 31

Dans le cadre des contraintes planes (plane stress), la structure est considérée
comme suffisamment étroite pour que les contraintes au sein des différentes
couches considérées puissent se relaxer suivant y : seul subsiste au sein de la
structure une contrainte biaxiale dans le plan xy. Ceci impose, en gardant a
I'esprit que nous sommes dans 1'approximation d'Euler-Bernoulli (7,=0) :

T, =0
T, =0 (4.5)
En partant des équations de couplage en "d", il est facile de montrer que :

T d§1 dy,
- D, =gy ——L|E, +—2L5,
D, =¢g3.E, +d;,.T, - 511 S11
S, =s,.T. +d,,.E, dy (4.6)

z

T-1g_

X
Sll Sll

Ceci nous permet de récrire les équations de couplage en "e" dans 1'approximation
des contraintes planes ou l'indice T fait référence a celle-ci :

E 1
D =¢.E +e,.8 Cr=
Z_ST‘ z T-~x Sll
T =cES -e..E d
X T~x T Z avec eT= 31 (47)
Sq1
2
s _ .T d31
€ =&33 —
S11

De méme, il est possible de réécrire les équations de couplage en 'd" dans

I'approximation des contraintes planes :
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D =¢lE, +d,.T.

E

S =sET +d, B O

A dy =dy, (4.8)
8$ :8;53

Approximation des déformations planes en couplage 31

Dans le cadre des déformations planes (plane strain), la structure est considérée
comme suffisamment large pour que les contraintes suivant 1'axe y ne puissent

pas se relaxer ce qui sous-entend que les déformations suivant cet axe sont nulles.
Ceci impose :

S, =0
T -0 (4.9)

En partant des équations de couplage en "e" :

2 E
| .s | ©s3 C13-€33
D, = (833 + }EZ + (331 T S,

33 33

! E E (4.10)
T, =|c}, - Clg)z S, —(631 ——013'Ee33 }EZ

X

Ca3 33

Ceci nous permet de récrire les équations de couplage en "e" dans l'approximation
des déformations planes ou l'indice S fait référence a celle-ci :

E
E_ E (%3)2
Cg =Cyy — E

Cas

D, =co.E, +eg.S,
T =c5.S, —eg.E,

E
C13-Cs3
avec €g=€5 —— 3 (4.11)
33
P
sS_.s , ©s
€g =833 t 5
33

De meéme, il est possible de réécrire les équations de couplage en 'd" dans
I'approximation des déformations planes :

ool
D, =¢i.E +dg.T, STk
_E
S, =sg. T +dg B, d - e_]?J (4.12)

Cs

2

£y = €5 + (eSE)

Cs

Contraintes et déformations planes dans le cas de la céramique TRS301
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Les constantes électromécaniques relatives a la céramique de type TRS301 sont
rappelées sur le Tableau 9. Les constantes suivant 'approximation des
contraintes ou déformations planes en couplage 31 sont données dans le méme
tableau.

Constantes relatives a la forme en "d"

s; =112.10" Pa” s, =-3,30.10" Pa” s}, =-2,70.10™" Pa’

12 13

sy, =11,4.10 Pa’ s}, =41,8.10" Pa’  sj, =29,1.10™° Pa"
d,, =-109pC.N" d,, =228 pC.N" d,, =559 pC.N"
ep [e, =1704 &5, [e, =1054

Constantes relatives a la forme en "e"

¢, =110GPa ¢, =41GPa ¢}, =35,8GPa
cy, =105GPa ¢}, =239GPa c, = 34,4 GPa

e, =-831C.m* e, =161C.m* e, =134 C.m”
ey Je, =859 &5 /e, =435

Constantes relatives a 1'approximation des contraintes planes en couplage 31

Forme en "d" : s =11,2.10"Pa’ d,=-109 pCN™" 8$/80 =1054

Forme en "e" : cr=893GPa e, =-973C.m™ ¢ /g, =934

Constantes relatives a 1'approximation des déformations planes en couplage 31

Forme en "d" : st =102.10” Pa’ dy=-141pCN™" &l /e, =934

Forme en "e" : Cg =978GPa e, =-138 Cm™ 82 /80 =714

Tableau 9. Récapitulatif des constantes relatives a la céramique PZT de type TRS301 données

par le fabricant® ct calculées suivant les approximations considérées.

- Quelle approximation utiliser ? Contraintes ou déformations planes 7

Le choix entre telle ou telle approximation est dicté par la largeur de la structure
mais cette notion est toute relative. Afin de déterminer le domaine de validité de
chaque approximation qui est lié aux matériaux employés et a la géométrie des
structures, nous avons procédé a différentes simulations sous ANSYS : des
simulations 2D et demi dans le cadre de 1'approximation des contraintes et des
déformations planes ont été comparées a des simulations 3D (voir Figure 74).

S TRS Technologies (http://www.trstechnologies.com/)
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NODAL SOLUTIGN NODAL SOLUTION
MAR 2 2017 MAR 2 2017

sTEE=1 17:15:38 sTER=1 17:16:55

sUB =1 suB =1

TIME=1 TIME=1

EPTGX  (AVG) VvOLT (avs)

RSYS=0 RSYS=0

DMK =.223E-03 DMX = 223E-03

SMN =-.357E-03 sMX =15.973

DK =, 39BE-03

— — — — a 3.55 7.098 10645 14.158
- caoseens o seon U gereas Lazeos E 0 ssee-0s 1.778 5.324 B.874 12.423 15.973
Bimorphe Bimorphe

(a) (b)

Figure 74. Exemples de simulations 3D sous ANSYS : déformation longitudinale (a) et tension
induite & circuit-ouvert (b) pour une force appliquée a 1'extrémité de 40 mN (structures Vermon
60/12/60 typel). La partie encastrée de la structure n'est pas omise ici et est bien visible en
x>0.

Ici les indicateurs observés sont la raideur par unité de largeur et la tension en
circuit ouvert pour une déflexion imposée a 1'extrémité de la structure. Le calcul
théorique de ces quantités, invariantes suivant la largeur de la structure en

premiere approximation, est donné dans la suite de ce mémoire.

Le modéle des structures Vermon 60/12/60 est ici simplifié au maximum. Ainsi,
les électrodes ne seront pas modélisées mécaniquement du fait de leur tres faible
épaisseur (épaisseur de l'ordre de 200 nm) tout comme la colle (épaisseur de
I'ordre de 1 pm) présente entre les couches de PZT et la couche structurale ici en
laiton™.

La Figure 75 montre 1'évolution des indicateurs en fonction de la largeur de la
structure comprise entre 0,5 et 15 mm. Pour une largeur de 4 mm qui est la
largeur des structures étudiées, les simulations FEM en 3D mettent en évidence
que l'approximation des contraintes planes est la plus juste : la structure est donc
bien suffisamment étroite pour que les contraintes suivant sa largeur puissent se
relaxer. C'est cette approximation que l'on utilisera dans le reste de 1'étude. Si la
structure avait une largeur plus grande (supérieure & 15 mm), les choses auraient
été moins claires et on aurait été obligé de travailler par encadrement entre les

deux approximations.

g)r

Il est intéressant de noter que, dans le cas des petites largeurs (largeur égale
0,5 mm), les simulations 3D donnent une tension a circuit ouvert inférieure a
celle obtenue dans la cadre de l'approximation des contraintes planes. Ceci est

32 Pour le laiton : E=100 GPa, v=0,33 et p=8700 kg.m™.
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certainement dii au maillage et au type d'élément employé qui sont différents

entre les simulations 2D et demi et 3D.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

—_—

— N

S O
]

Déformations planes |

—
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Figure 75. Evolution de la tension et de la raideur de la structure en circuit ouvert suivant sa

largeur (structure Vermon 60/12/60 type 1). Les valeurs sont données par unité de largeur.

4.5.2 Rayon de courbure de la structure sous champ électrique imposé

Lorsque la structure sera polarisée de maniere électrique via les deux électrodes
présentes a sa surface, celle-ci va tendre a se déformer via 1'effet piézoélectrique
inverse. Nous allons dans la suite déterminer le rayon de courbure de la structure
lorsqu'une tension v sera appliquée comme montré ci-dessous :

+ Electrode supérieure
o A
P hpzt
Couche piezoélectrique supérieure 1z
Vv hs
Couche structurale métallique - —
Uy Ux
P hpzt
5 Couche piezoélectrique inférieure i

Electrode inférieure
Figure 76. Vue en coupe d'un troncon de la structure au niveau des électrodes.
Avant tout, il convient de rappeler que le rayon de courbure R de la structure

est lié a la dérivée premiere et seconde de la déformée & de la structure suivant
'axe longitudinal x tel que :
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1 e

R x 3 (4.13)
(1 + (8%X)Zj

Dans l'approximation des petites déflexions et en posant, pour des raisons de

simplification des écritures, A comme étant égal a l'inverse de R :
1 0%
R ox’

Dans la suite, nous ferons I'hypothese que le champ électrique au sein des couches

(4.14)

de céramique PZT est constant. Ainsi le champ électrique FE. induit par la

différence de potentiel v (+ au niveau de 1'électrode supérieure) est tel que :

v
* 2hy, (4.15)

Dans l'approximation d'Euler-Bernoulli, 1'élongation longitudinale S, varie
linéairement suivant 1'épaisseur de la structure (aze z) et est nulle au niveau de
la fibre neutre® se trouvant a 2=0 :

S =——.z=-\z (4.16)

En utilisant les lois de couplage en "d", il est possible d'exprimer la contrainte T,

induit par l'effet inverse au niveau des couches piézoélectriques :

Couche PZT supérieure :

1 1
Tx:_E(SX_dT-EZ):_E[_}\"Z_'_ - 'V] (4.17)

Couche PZT inférieure :

1 1 d
T =—(S, +d;.E )==—| —-Az-— r_.
X S’];] ( X T Z) Sr]IEw: ( z 2-hPZT Vj (418)

Au niveau de la couche métallique centrale (matériau isotrope), la contrainte et
simplement reliée a 1'élongation par la loi de Hooke :

T,=—=-—2z (4.19)

% Plan ol le matériau n'est soumis ni & une compression, ni a une extension (7:=S:=0) lors de la flexion de
la structure.
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O s, est la souplesse du laiton (inverse du module d'Young du laiton).

Pour un troncon élémentaire de la poutre, la condition d'équilibre mécanique

impose que la somme des moments et des forces soit respectivement nulle :

F, = ”S T, (z).dy.dz =0

M, = _”S z.T (z).dydz = 0 (4.20)

Ou S est la section de la poutre. Pour le calcul de ces deux intégrales, le niveau
de fibre neutre (et donc l'origine du repere 2=0) sera "virtuellement" déplacé a
I'extérieur de la structure a une distance z, sous la base de la structure. Ceci
permet de simplifier 1'écriture des bornes d'intégration :

Zo+hpzp zy+hpzp+hg _ 2y +2.hpzp+hy
5 = I € (— Az — dT'VJ.dZ + J. k'z.dz + I LE .[— AZ + dy.v j.dz =0
h T

-
W S 2.hp

Zy

zo+hpyr s zy+hpzr+hg

zo+hpyp zo+hpyp+hg _ 2 zy+2.hpyp+hg
M, = I z (—X.Z— dy.v J.dz+ I Az dz+ j z (— Az + dﬁ'v J.dz=0

E - E -
w St pzp St

Zo

zy+hpyp S zo+hpgp+hg

La résolution de ce systeme, non triviale, a été réalisée grace au moteur de calcul
formel Maxima et donne :

h
Zy = _[hPZT + ESJ

- 6.d,(hyy +h,)s, . (4.21)
2h,,,(8h% + 6.0, 0, +4h,," s +hlsE

La valeur négative de z indique que le niveau de fibre neutre est bien au niveau
de la structure et au centre de celle-ci comme attendu du fait de sa symétrie. La
valeur de A négative (rappelons que dr<0) indique que la structure va tendre a
se courber vers le bas pour une tension appliquée v positive : la couche de
céramique PZT supérieure va se dilater suivant l'axe longitudinal alors que la
couche inférieure va se contracter.

Dans le cas des structures Vermon 60/12/60, pour une tension de un volt, la

valeur de A correspond & un rayon de courbure vers le bas de 48,8 m (A=-20,5.10"

Sm—l).

4.5.3 Réponse électrique dune couche piézoélectrique soumise a un
champ de déformation uni-axial

Une couche piézoélectrique délimitée par des électrodes afin de récolter les charges
électriques peut étre vue comme une succession de couches d'épaisseur
élémentaires dz connectées en série. Chacune de ces couches est soumises a une
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déformation suivant l'axe x et voit apparaitre sur sa face supérieure* une densité
charges () par effet piézoélectrique direct telle que :

Q:—i‘.EDZ.dx.dy (4.22)

En introduisant les lois de couplage réduites :

=—e..|[S,.dx.dy —&}.| | E,.dx.d
Il est alors possible d'exprimer le courant ¢ qui est le méme pour toutes les couches
élémentaires (le courant est le méme au sein d'un circuit série). Soit encore, en
utilisant la convention générateur (le courant sortant est positif) :

e . S )
i=-Q eT.;[_y[SX.dx.dy+aT.;[£Ez.dx.dy (4.24)
En intégrant sur toute 1'épaisseur h de la couche piézoélectrique ici considérée et

en utilisant le fait que la différence de potentiel v entre les deux faces de la couche
et relié a la circulation du champ électrique :

1.h=e; j I ]1 S, .dx.dy.dz + &} J- I_T E, .dx.dy.dz

xyo0 xy O

t e e eT.v (4.25)
v=-[E.dz = i="2[[[S dxdydz-="=[[dxdy
0 h xy 0 h Xy
En convention récepteur 1'expression du courant i sera cette fois :
h .
. ey : gT.v
1——K.Q!‘!Sx.dx.dy.dz+T.££dx.dy (4.25)

4.5.4  Caractéristiques de base des bimorphes de type Vermon 60/12/60

Grace aux lois de comportement réduites des couches PZT déterminées
précédemment, il est possible de déterminer certaines caractéristiques mécaniques
de base des structures qui nous serons utiles dans la suite comme la raideur et la
fréquence du premier mode de résonance en flexion (cas ou la structure est libre

sans systeme de pincement).
- Niveau de fibre neutre, moment d'inertie de la structure, raideur

Les structures sous test sont des assemblages PZT/laiton/PZT et ne sont donc
pas homogenes. Pour mener a bien les différents calculs, il est nécessaire de

3 Face supérieure considérée comme une électrode fictive infiniment fine et conductrice
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transformer la structure initiale en une structure homogene, mécaniquement
équivalente, formée d'un seul matériau considéré comme celui de référence. Nous
allons ici choisir le PZT mais ce choix est purement arbitraire, les résultats étant
finalement les mémes si 1'on considére un autre matériau.

Afin de passer de la structure hétérogene initiale & une structure homogene
équivalente, il suffit de modifier la largeur initiale des différentes couches
proportionnellement a leur rigidité propre par rapport a celle du matériau de
référence : ici ce matériau sera la céramique PZT. Ici, seule la largeur de la couche
structurale en laiton, notée ws, sera modifiée comme ci-dessous :

We=—"W (4.26)

Ici, w est la largeur initiale, ¢, est le module d'Young du laiton et cr la rigidité
du PZT dans la cadre des contraintes planes a circuit ouvert (D.=0) ou fermé
(E.=0) suivant les conditions.

Dans notre cas, la structure est symétrique suivant son épaisseur ce qui implique

que le niveau du plan de fibre neutre se situe en son milieu :

7= % [zds

(4.27)

Z=hpy +—
2

Avec S la section de la structure®, hpyr 1'épaisseur des couches actives en
céramique PZT et h, 1'épaisseur de la couche structurale en laiton. Ceci nous

permet alors de calculer le moment d'inertie I de la structure équivalente :

I= _[S(Z - Z)Q.dS

[=2W (h +£j3+($j3 e 4 (4.28)
3 U 2 2 ) leg

L'épaisseur de la couche structurale en laiton étant tres faible et sa rigidité
équivalente a celle du PZT nous pouvons considérer, pour des raisons de
simplicité, la structure comme homogene de section rectangulaire de sorte que :

_w(2hp, +h)
- 12

I

(4.29)

% Suivant le systéme d'axe considéré : dS=dz.dy
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Dans le cadre de cette approximation, la rigidité (module d'Young) du matériau
composite de la structure, notée par la suite ¢, sera prise comme égale a celle de
la céramique PZT.

- Raideur de propre de la structure

Dans l'approximation d'Euler-Bernoulli, une poutre a encastrement simple
homogene et de section constante soumise a une force ponctuelle a son extrémité
présente une raideur k, telle que :

3.c.I

Ou L, c et I sont respectivement la longueur libre de la structure, son module

d'Young (pour rappel, celui du PZT), et son moment d'inertie.

Dans le cas des structures de type Vermon 60/12/60 type 1 en court-circuit
(E.=0), la raideur est égale a :

En court-circuit : c=cp=cy = kj=154N.m"

Dans le cas ou la structure est a circuit ouvert, il est possible d'exprimer la rigidité
de la céramique PZT a partir de la forme en "e" en considérant D.=0 :

e
cr=cCr+—g (4.31)
€r

Soit encore :
En circuit ouvert : c=cp=cn = kg =174N.m™

Ce dernier résultat montre que la structure est plus rigide dans cette derniere
configuration : ce phénomene est connu et commun a toutes les structures
piézoélectriques. Notons néanmoins que le résonnement fait ici a circuit ouvert
n'est pas strictement rigoureux. En effet, du fait de la présence des électrodes,
qui sont en outre considérées comme présentes sur l'intégralité de la structure, la
méme différence de potentiel est imposée suivant 1'épaisseur des couches de PZT
quelle que soit la position suivant 1'axe longitudinal. Ceci modifie 1'équilibre local
garant de 1'hypothese D.=0 qui n'est donc plus strictement vraie ici.

Les simulations FEM 3D réalisées sous ANSYS donnent les résultats suivants :

En court-circuit :  k{ =168 N.m™"
En circuit-ouvert : k) =183N.m™

Ceux-ci sont tres proches de la théorie (variation maximale de 8%) et confirment

la pertinence de notre approche.
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- Fréquence du premier mode de résonance en flexion

La fréquence du premier mode de vibration en flexion f; d'une poutre a

encastrement simple (cantilever), homogene et de section constante est telle que :

o 1 el
b2 L\ i, (432)

Ou Ly, ¢, o, et I sont respectivement la longueur libre totale de la structure®,
la rigidité du matériau qui la constitue, sa masse linéique* et son moment
d'inertie. o; est une constante sans dimension propre au mode de vibration
considéré : cette constante est égale a 3,51 pour le premier mode de flexion.
L'expression de sa masse linéique est telle que :

Piin = (z'pPZT'hPZT +p.h, )W (4.33)
Ou ppzr et ps sont respectivement la masse volumique du PZT et du laiton.

Dans le cas des structures de type Vermon 60/12/60 type 1 en court-circuit
(E.=0), la fréquence de résonance du premier mode de flexion est alors égale a :

En court-circuit : c=cy = f°=428Hz

Dans le cas ot la structure est a circuit ouvert (ce qui est en fait le cas dans le
cas du vieillissement accéléré de la structure) :
En circuit-ouvert : c=cr = f =454Hz

4.5.5 Modélisation du systeme de pincement

Comme nous l'avons vu précédemment, le systeme de pincement utilisé bloque
tout mouvement vertical de l'extrémité du bimorphe tout en autorisant les
mouvements de rotation. Ceci pourrait paraitre parfait néanmoins la force induite
par les deux billes de part et d'autre de la structure induit un couple de rotation
qui n'est pas sans conséquence. Ainsi, comme nous allons le montrer, ce couple

modifie, entre autre, la raideur apparente de la structure.

- Force de serrage minimale

Afin que les billes soient continuellement en contact avec la surface de la
structure, il est nécessaire que la force de serrage F', réglable via un ressort ad

% Dans ce cas la structure n'est plus pincée et il convient de considérer 1'intégralité de la structure hors
encastrement soit, pour rappel, Lr=13 mm.

T Masse linéique en kg/m
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hoc, soit toujours supérieure a la force de réaction induit par la structure a leur

niveau. Soit encore :

Fp > Ko.8,0x (4.34)

Ici ky est la raideur de la structure et 0. est la déflexion maximale imposé a la
structure que cela soit durant les tests qu'ils soient statiques ou dynamiques. La
valeur de la raideur %y sera celle a circuit ouvert étant la plus importante (le pire

cas est ici considéré).

- Couple induit par le systéme de pincement

Comme abordé précédemment, lors de la flexion de la poutre, le systeme de
pincement va induire un couple de rotation a l'extrémité de la structure lorsque
celle-ci va se cabrer. La convention de notation qui sera utilisée dans la suite est
précisée sur la Figure 77 ou une représentation schématisée de l'extrémité de la
structure avec le systéme de pincement est également visible.

ANRNNN

(a)
Figure 77. Notation utilisée (b). Représentation schématique du systéeme de pincement qui

maintient verticalement fixe I'extrémité de la structure toute cn autorisant la rotation (b).
Il est facile, via un calcul trigonométrique simple, d'exprimer le moment M :

_F,.(D+hy).tan(a)

M= cos(a)

(4.35)

Ici D est le diametre des billes utilisées (D=3 mm) et hr 1'épaisseur totale de la
structure (hr=132 pm pour les structures de type Vermon 60/12/60). Dans
I'approximation des petites déflexions et dans le cas ot 1'épaisseur de la structure
est petite devant le diametre des billes utilisées :

M ~ -F,.D.tan(a) (4.36)
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- Impact sur la raideur effective de la structure

Nous allons ici considérer, comme précédemment, la structure comme homogene,
de longueur libre L, de moment d'inertie I et constituée d'un matériau de rigidité
c. Dans l'approximation d'Euler-Bernoulli, la pente® et la déflexion 9, a
I'extrémité pincée de la structure sont liées a la force verticale F' et au moment
M imposées au méme endroit par la relation matricielle de Timoshenko et Gere
suivante :

F) eI 12 -6L\( 3, 8, | L (2L’ 3L|(F

M) I’l-6L 4I? /(tan(a) tan(@)) 6cIl3L 6 /lM) (437)
En utilisant 1'expression de M en fonction de la pente, on peut aisément montrer
que :

o

1 9  F,DL
[1 . }F (4.38)

™" 3cl| 4 3c¢I+3.F,DL

En introduisant la raideur k; de la structure (raideur d'une poutre cantilever

soumise a une force ponctuelle a son extrémité) :

3l 1 9 F;.D

k 8= 1. F
T ko{ 4 Lz.k0+3.FB.D} (4.39)

Cette derniere expression permet d'exprimer la raideur effective £, de la structure

lorsque celle-ci est pincée :

(4.40)

-1
kﬁk[l 9 __FD }
.

4’2k, +3.F,D

Si Fp est nulle, on retrouve bien la valeur de la raideur d'une poutre cantilever
non pincée telle que k,=k,. Pour Fj grand®, la valeur de k, tend vers 4.k, qui est
la valeur de la raideur d'une poutre a encastrement simple dont la rotation de
I'extrémité est maintenue comme nulle : dans ce cas la force d'appui des billes
est telle que le systeme de pincement bloque totalement la structure en rotation.

Dans la pratique, en accord avec la condition de serrage minimum explicitée
précédemment, la force d'appui F'z sera telle qu'elle sera un multiple de la force

* Pente égale a la valeur de la dérivée de la déformée de la structure & au niveau du point de pincement

(z=L). La pente est également égale a la tangente de 1'angle c.
¥ 3m=8(x=L)

10 Soit, encore 3.Fp.D>>L2 ko
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de réaction maximale de la structure qu'il sera possible de rencontrer durant les
tests. La force Fp peut ainsi étre exprimée comme ci-dessous :

Fs = 7Ko-Opey (4.41)

Rappelons que 6nq, est 'amplitude maximale des mouvements (typiquement
1/2 mm) alors que v est un facteur sans unité en gardant a l'esprit que celui-ci

doit étre supérieur a 1'unité afin de garantir le contact des billes avec la structure.

Il est alors possible de réécrire le rapport k,/ks en s'affranchissant des

caractéristiques propres de la structure outre sa longueur :

k 9 v.0_ . .D N
L =11-=. i
Kk, { 4 T +375 .D} (442)
La Figure 78 montre 1'évolution rapport k,/ks en fonction de yy pour différentes

valeurs de l'amplitude maximale des mouvements 0m.. La longueur de la

structure est ici fixée & L=11 mm.

’

15[
Déflexion max. Smax

[ 800 pm ]
LA 600 um /

—— 400 pm

L —— 200 pm
1,3 i ]
g | |
oA 1
1.2 > g
z — |
1,1 3 -
// 4

1 i
10

1

_—————

Figure 78. Evolution rapport k,/k cn fonction du factcur yimage de la force de scrrage imposée

par les billes. Ici la longucur libre de la structure est telle que L=11 mm.

Dans la pratique la déflexion maximale O est typiquement de 400 pm (valeur
dictée par l'espace disponible au sein de l'application finale) alors que v est de
l'ordre de 4 afin d'assurer le contact structures/billes quelles que soient les
conditions. Avec ces valeurs, le systéme de pincement augmente la valeur effective
de la raideur de la structure d'environ 8% par rapport au cas non pincé.

- Impact sur les contraintes induites pour une déflexion imposée

Nous avons montré précédemment que le systeme de pincement modifie la raideur

effective de la structure. Il convient également d'étudier de quelle maniere il
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impacte la répartition des contraintes et notamment s’il n'induit pas de

concentrations qui seraient synonyme d'un vieillissement accéléré non controlé.

La valeur de la contrainte longitudinale T, au sein de la structure est liée a la
valeur du moment fléchissant My a 1'abscisse z considéré et du niveau par rapport

a celui de fibre neutre comme ci-dessous :

T, = —%(Z -7) (4.43)

Dans le cas ou la structure n'est pas pincée, le moment fléchissant, noté ici My,
est simplement imputable a la force imposée a 1l'extrémité de la structure pour

une déflexion maximale O :

F=k,5,, = My=F(L-x)=k,.(L-x)8,,, (4.44)

max

Dans le cas ol la structure est pincée, le moment fléchissant, noté cette fois My,
est imputable & I'action commune de la force imposée a 1'extrémité de la structure
pour une déflexion maximale dne €t au moment M induit par les billes :

{F =K,

M = -F;.D.tan(a) = M= F'(L B X)+ M=k,.5,, -(L - X)— F,.D.tan(o)

Soit encore en exprimant la pente a 1'extrémité pincée de la structure en fonction
de 5’7"(1.’[ .

6.c1F..D
M. =k (L-x)- B S
o { %) FB.D.L2+4.C.I.L} max (4.45)
En introduisant le facteur sans unité v :

pr: kp.(L—X)— 6.C.I.’Y.k0.§max.D .Smax

i v.k,.0,., -D.L7 +4.c.L.L

i 3
pr: kp.(L—X)— 2. .](.1{02.8mjf.D4 5.

Y-8y DI + 4 L (4.46)

i -1

M, = 1_2' i Y0 o - D (L—x)- 2.Lys,,. .D k5
g 4 L' +3.48,,.D v8,  D+4 5L

La Figure 79 montre 1'évolution de la contrainte maximale (au niveau de la base
inférieure) le long des structures de type Vermon 60/12/60 type 1 pour une
déflexion maximale d,,=400 pm dans le cas pincé ou non.
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Figurc 79. Evolution de la contrainte longitudinale maximale le long des structures de type
Vermon 60/12/60 type 1 pour une déflexion maximale 6,,,=400 pm dans le cas pincé ou non.

Ici la structure est a circuit ouvert.

Comme attendu, la contrainte est maximale au niveau de l'encastrement et est
de l'ordre de 65 MPa quelles que soient les conditions. Le systéeme de pincement
modifie légérement la répartition de la contrainte en l'augmentant a ce niveau et
en faisant apparaitre une contrainte de signe contraire a l'extrémité. Malgré tout,
si l'on se focalise sur l'encastrement ou les choses sont plus critiques,
I'augmentation des contraintes pour y=4 n'est que de 1,5% et est donc pas
significative.

- Poingonnage induit par les billes

Outre le couple qui augmente la raideur effective de la structure et la répartition
des contraintes, les billes utilisées par le systeme de pincement induisent un
poingonnage a la surface de la structure sous test qu'il convient de quantifier afin
d'estimer son impact.

Nous sommes ici en présence d'un contact de type sphere/plan appelé

" En se basant sur 1'énergie de

communément en tribologie "contact de Hertz
déformation élastique des matériaux®, il est possible de calculer la profondeur de
pénétration des billes a la surface de la structure (profondeur du poingonnage).

Cette profondeur, notée ici p est telle que :

%

2
9(1 1) F:
p=|—| —+— -2

8\ Coust  Chile D (4.47)

' Type de contact décrit analytiquement par Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) en 1880

2 Ceci suppose que nous restons toujours dans le domaine élastique sans déformation plastique.
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OU cuuf et e’ sont respectivement les module d'Young réduit des matériaux
constituants la surface de la structure et les billes. La aussi, comme introduit
précédemment, Fp est la force normale appliquée a la surface par la bille et D le
diametre de celle-ci.

Les billes sont en acier trempé* qui possede une rigidité bien plus élevée que la
céramique PZT avec laquelle elles sont en contact de telle sorte que l'expression
de p puisse étre simplifiée comme ci-dessous :

Y

2
9( 1 ) F;
p~ 8{0* j = (4.48)

surf

Le module d'Young réduit de la surface’ peut étre estimé par :

11 B \?
S
= RSy, 1-(%} (4.49)

C surf C PZT S 33

Soit au final, en introduisant le fait que la force de serrage des billes est un
multiple de la force de réaction maximale exercée par structure durant les tests :

1 & Y’ ik
D st 1—(%} Jk,S, .. (4.50)

S33

Q
® | ©

Fy=vk,0,., = p

Pour une déflexion maximale 0n,,=400 pm et y=4, cette derniére expression
donne une profondeur de poingonnage p inférieure a 150 nm pour une structure
de type Vermon 60/12/60 type 1 nous permettant d'avancer que les effets induits
sont négligeables (cette valeur est a comparer a 1'épaisseur des couches PZT égale

a 60 pm).
- Conclusions sur l'impact du systéme de pincement

Nous avons ici montré que le systeme de pincement utilisé afin de maintenir fixe
I'extrémité des structures sous test n'est pas sans effet sur leur comportement
mécanique et qu'il modifie, entre autre, leur raideur apparente ainsi que la
distribution des contraintes. Néanmoins, dans la gamme de serrage employée,
I'impact est treés modéré. Ainsi, dans la suite, nous négligerons toujours l'effet du
systeme de pincement.

B Acier 100Cr6 trempé et rectifié

# Les billes sont en contact avec la partie de la structure ne comportant pas d'électrode : les billes sont
directement en contact avec la céramique PZT.
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4.5.6 Tension en régime harmonique forcé

Le premier indicateur de la fatigue employé est la tension délivrée par la structure
lors du vieillissement en régime harmonique forcé. Sur le banc étudié ici le
mouvement est imposé au niveau de l'encastrement de la structure via le pot
vibrant mais ceci est totalement équivalent a imposer une déflexion a l'extrémité
de celle-ci.

Nous allons toujours imposer a la structure des mouvements a des fréquences de
l'ordre d'une centaine d'Hertz¥. Que cela soit en circuit fermé ou en circuit
ouvert, la fréquence de résonance du premier mode de vibration est bien
supérieure a cette gamme fréquentielle comme montrée précédemment. De ce fait,
on fera toujours 1'hypothese que la déformée dynamique est égale a la déformée
statique. Autrement dit, on fera toujours 1'hypotheése de négliger les forces
d'inertie.

- Tension délivrée par la structure en régime harmonique forcé sous charge

résistive

Pour une déflection au bout de la poutre dm. (positive vers le haut suivant
l'axe 2), dans l'approximation d'Euler-Bernoulli, la déformation longitudinale S,

au sein d'une poutre a encastrement simple est telle que :
B 3.(L - x)(z - 2)
x L3

En adaptant l'expression de ¢ donnée précédemment en tenant compte du fait

S

O (4.51)

que la structure est symétrique® et qu'elle se propage a l'encastrement :

o Lewh%Jrh;:ZT SS V L, w
L II ISX.dx.dy.dz - I Idx.dy
hPZT 00 h% 2'hPZT -L, 0
3.y wL,(2L-L )h,, +h) 5 (L, + L, )w.ed o
4.1} e 2h,,

1=

(4.52)

1=

Sur charge résistive R, le courant 7 et la tension v sont liées par la loi d'ohm en

convention récepteur :

v=Ri (4.53)

¥ Dans la pratique on prendra généralement une fréquence de 90 Hz pour éviter tout couplage avec des
harmoniques du secteur a 50 Hz.

16 Ta structure est certes symétrique mais les deux couches de céramique sont polarisées en sens contraire :
ceci amene a considéré une valeur de er de signe contraire pour la couche de PZT inférieure.
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En utilisant la notation complexe*” (p=jw) en régime harmonique forcé :

_ S
v(p) _ 3.epwL, (2L 3 My, +hy) p5 (p)— (L, +L, )w.e} pv(p)
R 4L 2.h
3.ep.wL, (2L-L_)(hy, +he)R
V(p) ) T e ( 4L3e)( PZT S) .p (454>
- S
8 e (D) 1+ (L, +L,)wes R .
2.h 0

Ceci fait apparaitre une fonction de transfert d'ordre 1 caractérisée par une
fréquence de cassure f; et un facteur de conversion tension/déflexion (et donc en
V/m) noté ici K; :

]y £ = hpyy
ﬂ = K—fl avec 'on(L, +L, ) wel R
5,..(p) 1+] % © __ 3L @L-L)(hy, +ho)hy, (455

2L (L, + L, )&}

La derniére relation montre que, pour une valeur de R donnée, la tension délivrée
par la structure est croissante avec la fréquence jusqu'a la fréquence f; a partir de
laquelle son amplitude sera constante.

- Modele équivalent électrique

La structure sous régime harmonique forcé (déplacement sinusoidal d'amplitude
fixe imposé & son extrémité) se comporte électriquement comme un générateur
de courant sinusoidal en parallele avec une capacité qui n'est rien d'autre que sa

capacité propre comme montré dans la Figure 80.

+O0——

Figure 80. Modcle ¢équivalent électrique de la structure soumis a unc déflexion d'amplitude

constante en régime harmonique forcé.

Le générateur de courant, en retard de phase de -90° par rapport aux
mouvements®, est tel que son amplitude I est égale a :

3.ep.w.L, (2L -L,)(hp, +he)nf

B | = 217

I=K..

I” Les quantités complexes seront explicitement notées comme fonction de p afin d'éviter toute ambiguité.

® Dans la pratique le déphasage sera de +90° car la valeur de er est négative.
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Ici |Omaa est 1'amplitude des mouvements. La valeur de sa capacité propre C;de
la structure est la somme de celle propre a la partie active Cy qui participe a la
génération de charge électrique (partie libre) et celle imputable a 1'encastrement

C. tel que :
L,.w.e}
Co= 2eh (L, +L, )w.es
. PZTS = CS =CO +Ca —X"e  Ta) T (4.57)
¢ = Lawer 2hps
* 2hg,

Dans le cas des structures de type Vermon 60/12/60 type 1 ayant une longueur
avec électrodes telle que L.=8 mm et une partie ancrée telle que L,=5 mm, la
valeur Cj est de 3,58 nF et celle de K; égale a -100 pA/mm pour f prise comme
égale a 90 Hz. Cette derniere valeur négative sous-entend que le courant est en
opposition de phase par rapport a l'excitation mécanique.

- Résistance optimale

En utilisation normale le circuit de gestion de l'énergie connecté a la structure
doit présenter une résistance d'entrée telle que 1'énergie absorbée soit maximale.
On peut aisément montrer que la valeur de cette résistance, notée R, est telle

que :

R — 1 — hPZT
* o 2nfC, nf(L,+L,)wed (4.58)

Pour R=R,,, la puissance P,, dissipée au sein de R, et donc fournie par la
structure est telle que :
I*R

P =" (4.59)

Dans le cas des structures de type Vermon 60/12/60 type 1 et f=90 Hz (fréquence
de l'excitation mécanique employée durant le vieillissement), la valeur de R, est
de 494 kQ) et P, est égale a 198 nW pour 0,,,,=400 pm.

- Tension a circuit ouvert (R=00)

Lors du vieillissement accéléré de la structure, le choix a été fait de le faire a
circuit ouvert : la tension mesurée sera donc imputable aux charges électriques
induites par le mouvement qui chargeront la capacité propre de la structure. Ce
choix a été motivé par le fait que, sur charge résistive, il aurait été naturel d'utilisé
une résistance telle que R=R,,; mais cette valeur est dépendante de la géométrie
de la structure et surtout de la fréquence d'excitation que nous nous autorisons

de modifié au cours du vieillissement.
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En circuit-ouvert, en faisant tendre R vers l'infini, il est facile de montrer que
I'amplitude de la tension ici notée |v.| sera telle que :

K

__K _ 8.yl (2L-L, )(hy, + he)hy,
2nf.C, "

=K B 2L’ (L, +L, )&

)

|5

18

co max v Y max max

(4.60)

Dans le cas des structures de type Vermon 60/12/60 type 1, la valeur de K, est
de 49,4 V/mm. Ceci sous-entend que pour une amplitude des mouvements telle
que 0,,;=400 nm, la tension v, aura une amplitude de 19,8 V. Pour les mémes
mouvements, les simulations 3D effectuées sous ANYS donne une tension d'une
amplitude de 26,8 V et celles en 2D, dans le cadre de l'approximation des
contraintes planes, une amplitude de 23,2 V (différente de 'ordre de 15%)

Dans la pratique, la tension mesurée sera inférieure du fait de la capacité parasite
des connexions et de l'électronique employée. Ainsi, en notant C, la capacité
parasite de l'appareillage, 1'expression de 1'amplitude de la tension |v.| sera en
fait telle que :

Vol = o o (4.61)

ZTE.f.iCS +C, ’ :
Notons que K; étant proportionnel a la fréquence, 1'amplitude de la tension |ve|
a circuit ouvert sera donc constante quel que soit f.

4.5.7 Spectroscopie d'impédance

La spectroscopie d'impédance (soit encore la détermination de 1'impédance ou de
I'admittance de la structure en fonction de la fréquence) est une méthode tres
usitée dans le cadre des dispositifs piézoélectriques dans la mesure ou elle permet,
via un seul et unique type de mesure, d'accéder a différentes caractéristiques
électromécaniques de la structure (capacité électrique propre, fréquences de
résonance mécanique, ainsi que leurs coefficients de couplage associés).

Bien entendu, lors de la mesure de l'impédance de la structure, celle-ci n'est pas
actionnée mécaniquement : le pot vibrant est immobile et, du fait de sa raideur
trés importante vis-a-vis de celle des structures, 1l'encastrement sera considéré

comme fixe.

La détermination de l'expression de l'admittance de la structure nous amene a
déterminer son comportement fréquentiel en tenant compte du couplage
électromécanique induit par l'effet piézoélectrique. Dans la suite, nous nous
limiterons a simplement considérer que le premier mode de résonance qui sera

décrit dans l'approche de Rayleigh-Ritz.
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L'approche de Rayleigh-Ritz consiste ici a considérer que le premier mode de
résonance de la structure présente une déformation égale, a un facteur Q*’ prét,
a la déformation statique induit par l'effet piézoélectrique inverse (déformation
induit par l'application d'une tension continue). La fréquence du mode de
résonance considéré est déduite du fait que lors du mouvement, le maximum de
I'énergie cinétique est égal au maximum de 1'énergie de déformation.

L'approche ascendante employée partant des lois physiques locales afin de

déterminer 1'admittance de la structure est décrite dans la Figure 81.

Tension > Fréquence et déformée
appliquée a la résonance

Equilibre Approximation
moments/forces de 2nd ordre
— . . .
Rayon Approche de Comportement mécanique
de courbure Rayleigh-Ritz en régime harmonique
Conditions Déformée a la
d’encastrement fréquence f

Déformée statique
de la structure

Champ de contrainte

Tension appliquée Charge électrique
au niveau des électrodes au niveau des électrodes

Impédance de la
structure

Figure 81. Approche employé pour déterminer I'expression de 1'impédance des structures sous
test.
Dans la suite, afin de simplifier les expressions, les électrodes seront considérées
comme présentes sur l'intégralité de la structure pour le calcul des fréquences de
résonance. Cette approximation ne sera pas faite lors de la détermination de
I'admittance de la structure.

Deux cas seront pris en compte : le cas ou la structure n'est pas pincée a
l'extrémité (cas de la poutre encastrée-libre cantilever) et le cas ot elle l'est. Le
dernier cas correspond a la configuration ot le systeme de pincement est employé

() est en fait le facteur de qualité du mode considéré
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c’est-a-dire lorsque la structure est montée sur le banc de fatigue accélérée. Dans
ce dernier cas, le couple induit par les billes sera négligé.

- Fréquence du premier mode de résonance : structure encastrée-libre

Comme nous l'avons montré précédemment, lorsqu'une tension v est appliquée
entre les électrodes, 1'effet piézoélectrique inverse va induire un rayon de courbure
R. Ceci nous permet de déterminer la déformée statique 9, de la structure en
fonction des conditions d'encastrement (déformée et dérivée de celle-ci nulle a
l'encastrement en z=0) :

%5, 1 A,

S R—~L 2§ =-X
ox R 2

(4.62)

A la résonance (premier mode de fréquence f, et de pulsation w,), I'approche de
Rayleigh-Ritz sous-entend que l'amplitude de la déformée 9, est semblable a la
déformée statique oy a un facteur prét. Ceci nous permet de calculer 1'énergie

cinétique maximale F. acquise par la structure durant le mouvement :

E = W'(2'pPZT hpy + ps'hs)'mf j62(x).dx _ W'(2'pPZT Do+ ps'hs)'o‘)z '7\‘2r 'L5T 163
c 2 4 r 20 ( . )

Notons que dans cette derniere expression seule 1'énergie cinétique en translation
a été considérée : 1'énergie cinétique imputable a la rotation de la section de la
structure est négligée. Rappelons que dans cette relation Ly est la longueur totale
de la structure hors encastrement qu'il convient ici de considérer, la structure

n'étant pas pincée.

L'énergie de déformation maximale Fr est telle que :
E, =~ [[T.(2).8,(2).dxd
T—E.I;[XZ.XZ.X.Z (4.64)

Ici le rayon de courbure est constant le long de la structure de telle sorte que :

ET,el = 5 _..dZ avec SX<Z) = _}\‘r'(z - Z) (4.65)

S

1

Ici s; est la souplesse longitudinale du matériau au niveau z. Le calcul, non détaillé

ici donne le résultat suivant :

w2 | W1 |(h, ’h?
ET‘T "'_{(E*'hmj ) (4.66)

. =
8s, sy

En égalisant 1'énergie cinétique et |'énergie de déformation, il est possible
d'extraire 1'expression de la fréquence du premier mode de résonance f; :
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S \/ % {h—s R R N N (O (4.67)
2.1 V(2hyyppp +hop)] s, st

Dans le cas des structures Vermon 60/12/60 typel, la fréquence f. est égale

385 Hz. Cette valeur est a comparer a celle calculée précédemment et issue de la

résolution de 1'équation différentielle de la déformée d'une poutre cantilever libre.

Cette fréquence est alors égale a 428 Hz (écart de 1'ordre de 10%).

- Fréquence du premier mode de résonance : structure encastrée-pincée

Dans ce cas, la déformée statique de la structure est plus complexe a déterminer
car il n'est plus possible de considérer que le rayon de courbure de la structure
est constant. Il convient ici d'utiliser le principe de superposition en considérant
a l'extrémité pincée (z=L) la force de réaction du systeme de pincement. Cette
force impose une déformée nulle a cet endroit tout en autorisant néanmoins la

rotation.

Ici on supposera que l'action de l'effet piézoélectrique inverse s'additionne a celui
induit par la force de réaction a l'extrémité pincée : ceci sous-entend que l'inverse
du rayon de courbure de la structure sera égal a la somme des inverses des rayons
de courbure dus a l'effet piézoélectrique et a la force de réaction.

La force de réaction a l'extrémité pincée induit un moment fléchissant linéaire et
donc un rayon de courbure R. de la forme :

1
R_:A.(L—X) (4,68)
Ici A est une constante dont la valeur dépend de la valeur force de réaction et
des caractéristiques de la structure (raideur effective). En tenant compte des
conditions initiales a l'encastrement (déformée et dérivée de celle-ci nulle), la
déformée statique est égale a :
%8, 1 1

Ax® ALx® AX’
— z§+R—z7»+A.(L—X) = By = 6 (4.69)

e

L'expression de A est déterminée en utilisant le fait que la déformée est nulle a
'extrémité pincée :

3.\ Ax®(x
A:_Z._L = 60: 1 (E—].J (470)

Sans donner les détails des calculs, 1'expression de 1'énergie cinétique maximale
E. est alors telle que :
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E = W'(Q'hPZT‘pPZT +hp, )'(’33'7‘1-115

: 3360 (4.71)
Pour ce qui est de 1''énergie de déformation maximale Er :
g _WwLX | b 1)(h s

T2 l8s, sll2 ) T8 (4.72)

En égalisant 1'énergie cinétique et 1'énergie de déformation, 1'expression de la
fréquence du premier mode de résonance f, est alors telle que :

1 35 h? 2h
= |2+ 22 30 4 6 by, + 4.b2
X A b \/(2'hPZT'pPZT + hs.ps) { S}ﬁ [ s s PZT PZT]:| (473)

S

Dans le cas des structures Vermon 60/12/60 typel, la fréquence f. est égale
3487 Hz. Notons que les expressions f. dans le cas ol la structure est encastrée-
libre et encastrée-pincée sont trés semblables dans leur écriture de sorte qu'elles

sont liées par la relation suivante :

E it L,
r,encastree mcee — 42 . T
e (—Lj (4.74)

r,encastrée —libre
Dans le cas des structures Vermon de type 1, ce facteur est égal a 9,05.

- Impédance de la structure encastrée-libre

Dans la suite, le comportement mécanique de la structure en fonction de la
fréquence sera modélisé dans 1'espace de Fourier comme étant celui d'un systeme
de second ordre de pulsation de résonance w, (qui sera assimilée a la pulsation
propre) présentant un facteur de qualité .. Compte tenu de cette approximation,
seul le premier mode de résonance sera ici modélisé. Ainsi la déformée de la
structure d(p) dans l'espace de Fourier sera telle que :

5(0) = Hp)3, (p) =2l

Q o \o

r

De méme, dans le cadre de cette approximation, l'inverse du rayon de courbure
aura le méme comportement fréquentiel.

Compte tenu du fait que les électrodes ne sont pas présentes pour z>L., le rayon
de courbure de la structure sera nul sur cette portion de telle sorte que la déformée
statique est égale a :
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22§ x<L,

8, = (4.79)
e (2x-L,) si x>L,

2

La déformation longitudinale S, pour z<L. (zone ot les électrodes sont présentes)
au sein de la structure est alors telle que :
08(p) -
S.(p)=- \z—z
)= -7

S, (p)=-H(p). 825705@ (z-2) (4.80)

S, ()= -Hp)(p)z - 2)

Ce qui nous permet d'exprimer le courant dans l'espace de Fourier en convention

récepteur cette fois-ci:

) er Lo b ei.x’z(p) b
i(p)=-— — [I [S.(p)dx.dy.dz+ T [ [axdy
PZT 00 h% Hpzr L, 0

(4.81)

. e..L_.wAl(p)h, +h (L, + L, )w.e}
l(p): H(p) P-€;.L, W?x,(p)( s PZT) " p( e a)w Er .V(p)

2 2.h,,,
Rappelons que le rayon de courbure de la structure imputable a ['effet
piézoélectrique inverse est proportionnel a la tension imposée. Pour des raisons
de simplicité nous pouvons le réécrire en faisant apparaitre le facteur K dépendant

de la géométrie et de la souplesse des couches comme ci —dessous :

G.dT-(hpzT + hs )‘Ss .V(p) = dT'K'V(p) (482)

Ao) =
(p) 2hppr (302 + 6.0, + 402, )s, +h'.s!

Ceci nous permet d'en déduire d'admittance Y(p) de la structure :

p.ep.dy L. wK.(h, +hy,) N p(L, + L, )w.e
9 %h,, (4.83)

Y<p>=% ~ Y(p)=H(p)

Celle-ci peut s'exprimer en fonction de la capacité propre de la structure C; :

(4.84)

Y(p)=p. Cs.{l +H(p). epdp L, Kh,,.(h, +h,, )}

(L, +L,)&

Cette expression montre bien que l'admittance Y(p) est la somme de deux
termes : un premier imputable & la capacité propre de la structure et un second
imputable a la réponse piézoélectrique. Introduisons la constante k telle que :

_epdy L, Khyy, (b, +hyy,)
(L, +L, )&

1 Y(p)=p.C..[1 + H(p)k?] (4.85)
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On peut alors montrer que l'admittance Y(p) peut s'écrire sous la forme

canonique suivante :

2
1+1p+[pj (OaIO)r.V1+k2
Y(p)=p.C.. Q o, avec C,'= Cs.(l + kz) (4.86)

1+é.(};+[p] Q -QK

T

Cette expression met en évidence une résonance a la pulsation w, et une

antirésonance a la pulsation w, avec des facteurs de qualité respectif @, et Q..

La constante k est en fait le coefficient de couplage "effectif" de la structure qui
peut étre déterminée expérimentalement des mesures a partir du rapport existant
entre les pulsations ou fréquences d'antirésonance et de résonance par la relation

2 a 2 fa :
A e

Ce dernier peut s'exprimer en fonction du coefficient de couplage ks, propre a la

suivante :

céramique PZT et au mode de couplage électromécanique employés.

w2 = erdp L Khy (b, +hyy)

(L, +L,)e
k2 — dil . Le'K'hPZT'(hs + hPZT)

si.eh (L,+L,) (4.88)
kZ — k2 Le'K'hPZT'(hs + hPZT)
31°
L.+L,)

k? = k% Kk

Ici ks est un facteur dépendant de la géométrie de la structure et des souplesses
des différents matériaux protagonistes. Ainsi ks peut se réécrire en fonction des

rapports des souplesses et des épaisseurs des couches comme ci-dessous :

_h,
K’ Le 6.(1 + 0y )2.OLS *n = APZT
= . avec
"L +L, 230 +6.0, +4)a, +0o} o = s/E (4.89)
S ST

Cette expression permet d'en déduire certaines regles de conception afin de
maximiser le coefficient de couplage et donc le rendement de conversion de la
structure employée dans ce mode d'actionnement. Ainsi pour @, donné (rapport
fixé par le choix des matériaux), k, est maximal pour :
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4.0, +4.0) +3.0; —4.a,.0, —4.a, =0 (4.90)

Malheureusement, cette équation n'a pas de solutions triviales. La Figure 82
montre 1'évolution de ksen fonction de @, pour différentes valeurs de a, qui montre

bien la présence d'un extrémum.

0,95
0,9
0,851
08-S
g ' | Rapport aes/st
0,75 ———= U4 |-
———= 12 RN
———— 314 >
0,7 1 < -
— 2 sl
065 | —— 3 | o]
— 4 NN
j ~|
0 0,5 1 1,5 2
an=hs/hpzr

Figure 82. Evolution de ks en fonction de oy, pour différentes valeurs de . Ici L.=L et L,=0

(électrodes sur l'intégralité de la structure et impact de I'encastrement omis).

L'impédance équivalente de la structure peut étre modélisée suivant une topologie
BVD (Butterworth-Van Dyke) comme une maille RLC (branche motionnelle
permettant de modélisée la réponse piézo-mécanique de la structure) en parallele
avec un condensateur (modélisant la capacité propre de la structure) comme ci-
dessous :

R L CSGI’

et

: ' Cpar

Figurc 83. Modcle ¢lectrique équivalent BVD de la structure.

Par identification, la valeur des composants du modele BVD sont telles que :

Cpar = Cs
C, =C. Kk’
1
L=
4n*f2C,, (4.91)
L

R-—.
Q. \C

ser

- Impédance de la structure encastrée-pincée



Dans le cas de la structure encastrée-pincée, le raisonnement employé est le méme
que dans le cas précédent. Compte tenu de la présence des électrodes limitée a
x<L., sans donner le détail des calculs, la déformation longitudinale S, au sein de
la structure au niveau des électrodes est ici telle que :

5.0)=- "2 o -3)

ox”
0’8 -
S.(p) = -Hl(p) ax—‘)gp) fe-2) (4.92)
3. -
8.(p)= —H(p)-K(p){l * 7'3 (% - 1}}(z ~z)
Ici le facteur R est tel que :
_ oy -(2 (XL) . _Le
b= 1+3.a, 6.0’ +3.0) o = (4.93)
Soit pour le courant dans l'espace de Fourier :
Lewh%+hlsz S . L, w
i(p)=-—"[] 2 [8.(p)dx.dy.dz + er-¥(p) | [axdy
hPZT 00 hy 2'}1PZT -L, 0
: L (a9
i(p) = H(p) p'eT'Le'W'x(p)'(hs + hPZT) {1 + S—B.OLL _ S_Bj + p.(Le +L, ).W.ST .V(p)
2 2 z’hPZT

Cette derniere expression est tres semblable a celle relative au cas ou la structure
est encastrée-libre. Ainsi 1'expression de l'admittance Y(p) sera la méme en
considérant cette fois la fréquence de résonance f, et le facteur de qualité associé
(), propre au mode de résonance ou la structure est encastrée-pincée. Seul
changera 1'expression du coefficient de couplage "effectif" de la structure k qui
sera ici tel que :

k? = eT'dT'Le'K'hPZT'(th +hPZT)_ 1+ %'G‘L _% — k; ~k§
(L, +L, )l 4

(4.95)

ks sera ici tel que :

, L 6.(1+a, .o 3.8 3.B
kS: S 5 = 3.1+—.OCL—— 4.96
L +L, 2.(3.0ch +6.0, + 4)0(S +a, 4 2 (4.96)

Cette derniere expression met en évidence le fait que le facteur de couplage par
rapport au cas ou la structure est encastrée-libre est tel que :

kzncastrée— incée 3B 3B
z—p:1+7-% ) (4.97)

encastrée —libre
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Dans le cas des structures Vermon de type 1 encastrées-pincées, ce facteur est
égale a 0,24.

- Discussion sur l'admittance de la structure encastrée-libre et encastrée-
pincée

Comme nous l'avons déja évoqué, par ajustement de courbe entre le modele et la
mesure, la spectroscopie d'impédance permet dans le cas idéal d'accéder a
différentes caractéristiques électromécaniques de la structure. Ainsi la ligne de
base de l'admittance permet une détermination de la capacité propre de la
structure et donc de remonter a la permittivité de la céramique PZT alors que
le facteur de couplage, calculé en fonction des fréquences de résonance et
d'antirésonance, permet de conclure sur son état de polarisation. L'état
mécanique global de la structure est reflété par 1'évolution de la fréquence de
résonance et de son facteur de qualité : une baisse de ces quantités est synonyme
de fissures et/ou de délaminations au sein des matériaux.

La Figure 84 montre 1'évolution de ks en fonction de oy dans le cas ott la structure

est encastrée-libre ou encastrée-pincée (structure Vermon type 1).

0,6 s s s !

—— Encastrée-libre

0,5 o
—— Encastrée-pincée |

ar=L./L

Figure 84. Evolution de & en fonction de a;,=L./L dans le cas ol la structure est encastrée-

libre ou encastrée-pincée. Ici les dimensions considérées sont celles d'une structure Vermon de
tvpe 1 (@=0,727).
Cette courbe met en évidence que le facteur de couplage est nettement inférieure
quand la structure est encastrée-pincée ce qui est le cas lorsque cette derniere est
montée en conditions normales sur le banc. Ceci est bien illustré sur la Figure 85
ol est tracée l'impédance d'une structure Vermon type 1 dans le cas ou elle est
pincée ou non : dans le cas pincé, les pics de résonance et d'antirésonance sont
extrémement peu marqués par rapport au cas ou la structure est libre. Notons
que le facteur de qualité @, a été ici fixé a 90 qui est généralement la valeur
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observée initialement, de maniere expérimentale, dans le cas de structures
intactes.

Du fait de pics peu marqués avec des variations de phase faibles, la détermination
expérimentale de la fréquence de résonance et d'antirésonance est rendue difficile
quand la structure est pincée. Les algorithmes d'ajustement de courbe
généralement employés peuvent alors facilement diverger et donner des valeurs

absurdes.

Pour toutes ces raisons, nous avons fait le choix de ne pas utiliser la spectroscopie
d'impédance afin de conclure sur l'intégrité des structures sous test. Seule sera
déterminer l'impédance des structure a basses fréquences et hors gamme de
résonance afin de déterminer la capacité propre des structures qui permet d'une
part de déterminer la permittivité des couches de PZT mais surtout de savoir si
les électrodes ne sont pas coupées : dans ce cas la capacité mesurée chute de
maniere brutale.

700 )

6004 Encastrée-libre Zooom sur la résonance encastrée-pincée
— Encastrée-pincée 30
500

400
300

200
1007 \

1Z] [kQ]

1 10
f [kHzl

1007

50f

o [deg]
(=)

=50}

-100
0,1 1 10

f [kHz]

Figure 85. Impédance calculée (module et phase) d'une structure Vermon type 1 pincée ou non.
Iei @, est fixé a 90.

Dans la pratique on réalisera une mesure de la capacité, de la résistance série et
de la résistance parallele. Cette derniere valeur nous renseigne sur la présence
d'un éventuel court-circuit entre les connexions.

4.5.8 Force de blocage a déplacement imposé

La mesure de la force de réaction au niveau des billes a I'extrémité de la structure
lorsque cette derniére est actionnée de maniere statique par le pot vibrant permet

la détermination de sa raideur et conclure sur son intégrité mécanique (présence
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de fissures, délaminations, vieillissement mécanique des matériaux ..). Cette
mesure est rendue possible par la présence de la cellule de force sur laquelle est
monté le systéme de pincement.

Comme dans le cas de la mesure de la tension a régime harmonique forcé, nous
partirons sur le fait qu'imposer un mouvement au niveau de l'encastrement de la
structure est équivalent a imposer une déflexion a son extrémité mais de sens
contraire (mouvoir l'encastrement vers le haut revient a imposer une déflexion a

l'extrémité vers le bas).

Comme démontré précédemment, la force de réaction F, mesurée via la cellule de

force est liée a la déflexion &, imposée a la structure via sa raideur ky:

F. 3.cl
k, = 5, L’ (4.98)

Ou L, c et I sont respectivement la longueur libre de la structure, la rigidité du

matériau, et son moment d'inertie.

Pour rappel, dans le cas des structures de type Vermon 60/12/60 type 1 en court-
circuit (E:=0) ou en circuit ouvert (D.=0), la raideur est égale a :

En court-circuit : c=c;=c; = k;=154N.m"
e2
. . D E T D -1
En circuit ouvert : ¢=Cp=Cp=Cc/+— = k;=174Nm
T

En circuit ouvert ou fermé, la raideur de la structure n'est pas la méme et la
différence des deux peut permettre la mesure des parametres piézoélectriques des
couches PZT (tout au moins le rapport er?/grf). Néanmoins, ce fait n'a pas été
exploité, les parametres piézoélectriques pouvant étre déterminés via la mesure

de la force de blocage a tension imposée qui est détaillée dans la suite.

4.5.9 Force de blocage a tension imposée

Le dernier indicateur employé afin de caractériser les structures sous test est de
déterminer la force de réaction imposée au niveau des billes a 1'extrémité de la
structure lorsque cette derniere est polarisée suivant une tension constante et
connue : la structure est alors employée tel un actionneur (exploitation de 1'effet
piézoélectrique inverse). Ici, le pot vibrant sur lequel les structures sont fixées est
maintenu fixe (sa raideur est telle que la force induite par les structures sous test
sont négligeable).

Comme précédemment, le couple induit par le systéme de pincement sera négligé.
La déformée de la structure sera ici imputable a l'action combinée de 1'effet
piézoélectrique inverse et de la force Fj,. imposée par le systeme de pincement de

telle sorte :

129



2
Zfzo :k—%.(L—X) pour x<L,

2 4.99
g 620 :—Fbi.(L—x) pour x>1L, (4.99)
0x cl

Ici c et I et sont respectivement le moment quadratique la rigidité du matériau
constituant la poutre. La force de blocage Fuo. est positive quand elle est dirigée
vers le bas. En utilisant les conditions de blocage en x=L et =0 et les conditions

de continuité en z=1L, :

_3elaL.l2L L) 3clra 2 «) L,

bloc — 2L3 2L avec o= T (4100)

50

Dans le cas des structures Vermon 60/12/60 type 1, la force de blocage™ est

théoriquement de 131 uN/V soit 13,3 mgf/V°'.

4.5.10 Conclusion a propos des indicateurs utilisés

Le Tableau 10 résume tous les indicateurs qui seront dans la suite mis en ceuvre
sur le banc et notamment leur sensibilité ou leur valeur théoriques dans le cas de
structures Vermon type 1 exemptes de tout défaut.

Type d'indicateur Sensibilité/Valeur théorique
Tension a vide en régime harmonique |V |_ 49.4 V/mm

forcé o

Capacité électrique C,=358nF

Raideur en court-circuit kY =154 N/m

Force de blocage F,. =131 uN/V

Tableau 10. Résumé des indicateurs utilisés avec leur sensibilité ou valeur initiale dans le cas de
structurc Vermon type 1.

Dans ce chapitre, les développements menés ont permis de démontrer que la

spectrométrie d'impédance, méthode commune pour la caractérisation de ce genre

de systeme, n'est pas pertinente dans notre cas du fait que la structure est pincée

a son extrémité. Néanmoins les autres indicateurs tels la mesure raideur et la

force de blocage permettent de s'y substituer en permettant d'accéder aux méme

% Le calcul de Fhoe donne ici une valeur négative. En effet la structure tend & se déformer vers le bas et donc
a imposer une force dans cette direction sur la cellule de force a l'inverse du sens positif choisi lors des

calculs.

11 mgf=9,8 uN en prenant l'accélération "normale" de la pesanteur comme égale & 9.8 m/s2.
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parametres avec l'avantage de pouvoir investiguer dans le domaine non linéaire

(fortes déflexions ou tensions appliquées).

L'architecture du banc réalisé ainsi que 1'électronique employée afin de mettre en
ceuvre les différentes méthodes de caractérisation ici décrites seront présentées

dans le chapitre suivant.
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Chapitre

Instrumentation du banc de

fatigue accélérée

Dans ce chapitre nous traiterons de la conception mécanique du banc de fatigue
accélérée mis en ceuvre ainsi que l'instrumentation associée que ¢a soit d'un point
vu matériel que logiciel. Dans un premier temps nous présenterons son
architecture qui est centrée sur la mise en ceuvre d'un pot vibrant employé pour
I'actionnement des structures aussi bien durant le vieillissement que durant les
tests cycliques. Comme nous allons le voir, la majorité des pieces mécaniques ont
été réalisées par impression tridimensionnelle (impression dite 3D). Ceci nous a
permis d'obtenir, pour un colit modéré, des éléments en polymeres qui sont légers
tout en étant résistants sans contrainte forte sur les géométries comme cela aurait
été le cas en usinage classique. Dans un second temps, nous traiterons de
l'instrumentation mise en ceuvre qui se base en grande partie sur l'emploi d'une
électronique de proximité prenant la forme d'une carte associée a chaque
structure sous test communiquant avec entre elles par l'intermédiaire d'un bus
de terrain. Le tout est controlé par l'intermédiaire d'un PC ou un logiciel dédié
a été écrit en Python.
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5.1 Conception mécanique du banc de fatigue accélérée

Le banc réalisé dans le cadre de cette thése devait répondre aux principales

contraintes qui sont listées ci-dessous :

e Imposer aux structures des cycles de chargement a fréquences élevées
équivalent a la déformée d'un cantilever soumis a une déflexion imposée a
son extrémité. Cette déflexion doit étre précisément connue et controlable.

o Tester jusqu'a 36 structures de maniere simultanées avec les mémes cycles
de chargement.

e Pouvoir caractériser sans intervention humaine les structures sous test
suivant les indicateurs décrits dans le chapitre précédent (tension en
régime harmonique, force de blocage, raideur, impédance)

e Automatiser le banc en vue de tests a longs termes (jusqu'a quelques mois,
7 jours sur 7, 24 heures sur 24).

o Controler la température de l'environnement des structures sous test.

e Isoler le mieux possible le banc des perturbations extérieures (vibrations

)

Dans la suite, aprés avoir donné une vue d'ensemble du banc, nous allons
présenter les différents sous-ensembles mécaniques qui le constituent en insistant

sur les solutions techniques mises en ceuvre afin de répondre au cahier charges.

5.1.1  Architecture générale du banc développé

Le banc développé s'articule autour d'un pot vibrant qui permet d'actionner
verticalement 1'ensemble des structures par leur base de maniere synchrone ainsi
bien en régime harmonique (phase de vieillissement accéléré) que de maniere
quasi-statique lors des phases de caractérisation.

Une vue globale du banc est visible sur la Figure 86. Les structures sous test sont
positionnées sur le pourtour d'une platine mobile et chacune d'entre elles voit son
extrémité maintenue fixe par un systeme de pincement. Ce systeme est lui-méme
solidaire d'une couronne par l'intermédiaire d'une cellule de force. La cellule
permet la mesure de la force de réaction induite par la structure a tension ou
déplacement imposé. La couronne sur laquelle sont montés les systemes de
pincement est maintenue fixe par rapport au pot vibrant par l'intermédiaire de
trois colonnes. L'ensemble est solidaire d'une plaque elle-méme posée sur un
marbre de granit par l'intermédiaire de trois silentblocs.

Le marbre d'une masse de 1'ordre de 200 kg permet d'isoler mécaniquement le

banc des perturbations extérieures et réciproquement de ne pas transmettre les
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vibrations a l'environnement proche. Le banc ainsi que le marbre sont finalement
coiffés d'une enceinte constituée de parois de polyuréthane expansé haute densité
permettant de controler la température de l'environnement des structures sous
test mais également de limiter le bruit rayonné. Les bimorphes étant censés étre
intégrés au sein de capsules cardiaques, nous avons fait le choix de fixer la
température au sein de l'enceinte approximativement a celle du corps humain
pour mimer au mieux la réalité (38°C). Cette température étant supérieure a la
celle extérieure, aucun systeme de refroidissement n'est nécessaire : la
température sera régulée via une résistance de chauffe pilotée via un module de
régulation PID* associé & une sonde PT100 positionnée dans 1'environnement
proche des structures sous test.

Télémetre laser

Sonde PT100
Platine mobile

Couronne de

maintien
Electronique associée

a chaque structure
Pot vibrant o
Colonne de maintien

de la couronne

Figure 86. Vue d'ensemble du banc de fatigue accélérée.

5.1.2  Systéme d’actionnement

Afin d'actionner jusqu'a 36 structures de maniére conjointe suivante une
amplitude constante et connue deux possibilités ont été envisagées. La premiere
consiste & utiliser plusieurs pots vibrants de petite taille (ou excitateurs modaux)
qui excitent de manieére synchrone un petite nombre de structures (de une a
quatre). La seconde se base sur l'emploi d'un seul et unique pot vibrant
suffisamment puissant afin d'exciter 1'ensemble des bimorphes : Comme évoqué
précédemment, nous avons choisi cette derniere solution qui garantit, par
construction, le fait que les structures soient actionnées de manieére parfaitement

synchrone et a la ma méme amplitude.

Le pot vibrant utilisé est de type LDS V455 (commercialisé par la société Briiel
et Kjaer) et est capable d'induire des forces d'une amplitude de 1'ordre de 500 N

% PID : Proportionnel, Intégrale, Dérivée
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avec un débattement pic-a-pic de 19 mm. Cet équipement, d'un poids du plus de
80 kg et d'une puissance proche de 1 kW, pourrait sembler surdimensionné par
rapport aux structures testées mais il présente de nombreux avantages qui sont :
- Une puissance élevée permettant de ne pas se soucier (dans la mesure du
raisonnable) du poids de l'équipage mobile compte tenu des faibles
fréquences mises en jeu.
- Le pot vibrant est équipé d'une large armature (63,5 mm de diametre)
permettant une fixation aisée et fiable de 1'équipage mobile
- Sa réponse mécanique est linéaire compte-tenu des niveaux d'excitation
employés.
- 1II présente un faible auto-échauffement® et une grande inertie thermique
garantissant une faible dérive de ses caractéristiques électromécaniques.
- Il possede une forte raideur dans les directions autres que celle du
mouvement qui sera ainsi parfaitement guidé.
- A excitation nulle, il présente une grande raideur suivant l'axe du
mouvement® permettant de faire 1'approximation que l'armature est fixe

lorsqu'il n'est pas alimenté.

Classiquement, les mouvements d'un pot vibrant sont généralement controlés par
une boucle de contre-réaction comportant un accélérometre. Dans notre cas nous
avons choisi de controler l'amplitude des mouvements via un télémetre laser
(Keyence LK-G152) : Cet équipement permet de controler l'amplitude des
mouvements avec une grande précision (répétabilité de 0,5 pm), sans contact et
quelques soit leur fréquence (bande passante allant du continu jusqu'a 50 kHz).
Ce dernier point est primordial dans la mesure ou la détermination de certains
indicateurs (comme la détermination raideur des structures) nécessite d'imposer
des mouvements quasi-statiques. Comme nous allons le voir dans la suite,
'obligation d'employer de mouvements quasi-statique nous a en outre poussés a
réaliser un amplificateur de puissance spécifique afin d'alimenter le pot vibrant a
trées basses fréquences. En effet, 1'amplificateur normalement associé au pot
vibrant et fourni par le constructeur (amplificateur LDS PA1000L) posseéde une
bande passante commencant a une fréquence de 1'ordre de 2 Hz.

% Le pot vibrant est concu afin d'étre refroidi par un systéme d'air forcé. Néanmoins, compte tenu des faibles
niveaux d'excitation, celui-ci n'est jamais activé.

* Des mesures expérimentales ont montré que le pot vibrant présente une raideur & excitation nulle de
l'ordre de 16 kN.m™.
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5.1.3 Platine de maintien des structures

Comme abordé précédemment, les structures seront actionnées par leurs base.
Ainsi les structures (jusqu'a 36) seront disposées sur le pourtour d'une platine en
polymere (polyamide) réalisée par impression 3D elle-méme fixée par vissage sur
I'armature mobile du pot vibrant. Les structures seront montées par collage via
des supports a utilisation unique également réalisés par impression 3D et fixés a
la platine via une vis. La précision du positionnement de ces supports, qui est
essentielle, est garantie par 1'usage de deux index. La méthodologie employée afin
de coller les structures tout en réalisant les connexions électriques sera abordée
dans le chapitre suivant. La platine montée sur le pot vibrant avec les structures
est montrée sur la Figure 87.

La platine a été réalisée en polymere est présente une structure en treillis afin de
limité son poids tout en présentant une grande rigidité structurelle. Ceci est
nécessaire afin de limiter la puissance dissipée par le pot vibrant tout en
repoussant le premier mode de résonance parasite de la platine au-dela de la
fréquence de travail (fréquence employée durant le vieillissement des bimorphes
qui est égale a 90 Hz).

Structures

Platine mobile
sous test

Couronne de
maintien

Figurc 87. Vue du banc au niveau de la platine de mainticn des structures.

Différentes simulations modales FEM ont été effectuées sous SolidWorks afin de
vérifier ceci. Dans le cadre de ces simulations, afin de simplifier le modele, les
ensembles support de collage/structure ont été remplacés par des parallélépipedes
ayant le méme poids et donc les mémes effets inertiels. La platine est en
polyamide dont la densité est bien connue (de l'ordre de 1000 kg/m?)
contrairement a son module d'Young. En effet, cette donnée est tres dépendante
de l'aspect "lacunaire' de la matiére inhérent au procédé de fabrication (frittage
laser). En accord avec la littérature, le module en flexion est compris entre
1,24 GPa et 1,70 GPa. Pour les simulations, nous avons toujours pris le cas le
plus défavorable (1,24 GPa) qui donnera les fréquences de résonnance les plus
basses.
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Modele de la platine une fois maillé. Les blocs de couleur bleue représentent 1'ensemble
support de collage/structurce

= &

Mode 1 (mode de rotation) : 280 Hz Mode 2 : 323 Hz
Mode 3 : 476 Hz Mode 4 : 518 Hz

Figure 88. Simulations modales FEM de la platine. Lors de ces simulations, la latine est excitée

verticalement par sa basc.

Les simulations FEM montrent que le premier mode parasite se situe a 280 Hz
soit une fréquence plus de trois fois supérieure a la fréquence d'excitation
employée. Notons que ce premier mode est un mode de rotation dans le plan
perpendiculaire au mouvement et sera donc, de plus, peu couplé.

5.1.4  Systéme de pincement des structures

L'extrémité des structures piézoélectrique est maintenue fixe en translation par
un couple de bille qui autorise néanmoins la rotation suivant toutes les directions

de l'espace. Le fait d'autoriser la rotation permet d'imposer aux dispositifs la
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méme déformée que dans le cadre de l'application visée mais également de
compenser les éventuels désalignements résultants, entre autre, de 1'étape de
collage.

Les différents éléments du systeme de pincement ont également été réalisés par
impression 3D. Les deux billes, en acier trempé rectifié 100Cr6>, forment les deux
machoires d'une pince enserrant le bimorphe suivant une force constante est
contrdlée via un ressort dont la longueur libre et la raideur sont connues. Cette
pince peut également tourner autour de son axe afin d'ajuster finement sa position
verticale par l'intermédiaire d'une vis de pression immobilisée par un autre
ressort. Ceci permet de compenser les erreurs de positionnement de chaque
structure sous test de maniere indépendante. Les détails du systeme de pincement
sont visibles sur la Figure 89.

Les indicateurs employés nécessitent de pouvoir mesure la force de réaction des
structures sur la pince. Pour réaliser ceci, chaque pince est montée sur une cellule
de force en S a pont de Wheatstone piézorésistif de type FUTEK LSB200%. Lors
des essais, la cellule de force mesurera la force de réaction de la structure qui se
superposera au poids de la pince. Ceci n'est pas un inconvénient car les mesures
seront toujours faite de maniere relative par rapport au cas ol aucun stimulus
n'est appliqué (dans ce cas juste le poids s'applique).

Afin de perturber le moins possible la mesure de la force de réaction, la raideur
de l'ensemble pince/cellule de de force doit étre le plus grand possible’”. Des
mesures expérimentales ont montré que cet ensemble présente une raideur de
I'ordre de 2 kN.m™. Cette valeur est a compare a la raideur des structures sous
test (structures Vermon 60/12/60 type 1) qui est égale a 154 N.m™ & circuit

fermé.

L'ensemble pince/cellule de de force est finalement fixé sur un support dont la
position au niveau de la couronne peut se régler en translation suivant l'axe
longitudinal du bimorphe testé : ceci permet d'ajuster précisément sa longueur
pincée.

» Billes de 3 mm de diameétre normalement utilisées au sein de roulements & billes

56

Gamme de mesure de +50 gf pour une sensibilité de 2 mV/V pleine échelle

" Une cellule de force parfaite présenterait une déformation nulle quelle que soit la force appliquée, soit une
raideur infinie.
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Machoire
supérieure

Machoire
inférieure

Cellule
de force

(a) (b)

Figure 89 : Systeme de pincement monté sur le banc (a). Eclaté du systéme de pincement ot les
ressorts sont omis pour plus de lisibilité (b).

5.1.5 Couronne de maintien des systemes de pincement

L'ensemble des systemes de pincement sont fixés dans le méme plan par
l'intermédiaire d'une couronne réalisée en impression 3D elle-méme solidaire
d'une autre couronne usinée en dural®™. Cet ensemble est maintenu via trois
colonnes également en dural, positionnées a 120°, qui forment trois vérins a vis
qui permettent de régler son niveau et son inclinaison.

Comme dans le cas de la platine dont les bimorphes sont solidaires, différentes
simulations modales FEM ont été menées afin de vérifier que le premier mode de
résonance parasite est bien au-dela de la fréquence de travail. Afin de simplifier
le modele, du fait de sa faible rigidité, la couronne en polymere et les systemes
de pincement ont été omis. Néanmoins, afin de prendre en compte leur effet
inertiel, la masse de ces éléments a été considérée en modifiant de maniere ad hoc
la densité de la couronne en dural.

* Alliage d'aluminium 2017
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Modcle de 1'ensemble couronne/colonnes une fois maillé

(1T

Mode 1 : 145 Hz Mode 2 (mode de rotation) : 192 Hz
Mode 3 : 333 Hz Mode 4 : 370 Hz

Figure 90. Simulations modales FEM de 1'ensemble couronne/colonnes. Lors de ces simulations,

la base des colonnes est maintenue fixe.
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Ces simulations montrent que le premier mode parasite se situe a 145 Hz soit, 1a
encore, au-dela de la fréquence d'excitation employée de 90 Hz. La marge existant
entre ces deux fréquences peut paraitre faible mais les vibrations issues du pot
vibrant ne sont ici transmises que par la base, qui est massive et donc fixe, et par
les structures sous test qui sont tres souples : la probabilité d'exciter ces modes

parasites et donc faible et n'a pas été observée expérimentalement.
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Instrumentation du banc

5.2
Le synoptique complet de l'instrumentation du banc est donné sur la Figure 91.

Nous allons dans la suite nous attarder sur certains éléments clés.
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Figure 91. Synoptique de l'instrumentation du banc développé.
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Ici l'acquisition et la génération de tous les signaux en tension (qu'ils soient
analogiques ou numériques) sont réalisés par une carte d'acquisition 16 bits NI
USB-6365 exception faite du signal de contréle du pot vibrant en régime
harmonique qui sera confié a un générateur de fonctions pilotés par protocole
USBTMC™. Ce choix a été dicté afin de garantir une certaine immunité vis-a-vis
d'éventuels incidents logiciels®. D'autres parts, 1'utilisation d'un générateur de
fonction nous a permis de facilement mettre en ceuvre des démarrages et des
arréts du pot vibrant via des rampes d'amplitude (en fait des sigmoides) sans
saut de phase afin de s'assurer de 1'absence de transitoires néfastes (overshoots)

qui pourraient causer la casse des structures.

Vue d'ensemble de 1'appareillage associé au banc de fatigue accélérée est donnée
sur la Figure 92. Nous allons dans la suite nous attarder sur certains éléments
clés de l'environnement instrumental du banc et plus particulierement sur les

circuits électroniques développés.

Alimentations (5 V, 24 V, £12 V)
Controleur de température
Controleur télemetre laser

Analyseur
d’impédance

Générateur de Carte «merey

fonctions

Amplificateur de
puissance LDS

Figure 92. Vue d'ensemble de l'appareillage associé au banc de fatigue accélérée.

5.2.1 Electronique de proximité associée a chaque structure sous test

Afin de mener a bien l'extraction des indicateurs de la fatigue présentés
précédemment et ce, périodiquement pour chaque structure sous test, il convient
de commuter leurs connexions électriques séquentiellement sur différents
appareils de mesure (analyseur d'impédance, carte d'acquisition ..) mais

M USBTMC : GPIB sur USB (TMC : Test and Measurement Class)

% Communément appelés "plantages"
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également celles des cellules de force qui leur sont associées. Deux stratégies se
présentent alors a nous. La premieére consiste a utiliser un multiplexeur analogique
36 voies a 2 entrées différentielles®. Cette solution présente l'inconvénient
d'induire un grand nombre de fils de cablage plus ou moins longs avec tout ce
que cela induit (risques d'erreur, capacité et résistance parasites importantes ...).

Pour toutes ces raisons elle n'a pas été retenue.

L'autre solution, qui est celle qui a été adoptée, est d'employée une carte
électronique par structure : cette carte sera dénommée "carte fille" par la suite.
Cette carte a pour role de controler la charge connectée a la structure a tout
moment (circuit ouvert, fermé ou sur charge résistive) et de connecter
électriquement la structure vers un bus dit "analogique' en configuration "daisy
chain' durant les phases de caractérisation. Cette carte, visible sur la Figure 93,
embarque également un convertisseur analogique/numérique qui permet
'acquisition du signal issu de la cellule de force.

Connecteur pour une impedance

de charge éventuclle \

Connecteur vers bimorph

Relais a lames souples

Connecteur vers

/ cellule de force

Affiicheur LED

7 segments
Convertisseur AD7780

Connecteur de programmation
du firmware

Microcontdleur 8 bits PSOC1

x Connecteur RJ11 alimentation/bus [2C

vers carte suivante/précédente

Connecteur RJ11 alimentation/bus [2C
vers carte suivante/précédente

x Connecteurs SMB

bus analogique

Figure 93. Carte "fille" associée a chaque bimorphe sous test. Ici cette carte a I'adresse [12C n°75.
Les cartes filles ont une architecture basées autours d'un microcontroleur 8 bits
de type PSOC1% et sont pilotées via une autre carte, dénommée "carte meére" qui
est équipé du méme circuit. Les cartes communiquent entre elles par
l'intermédiaire d'un bus de terrain série respectant la norme [?C%. Ce type de
liaison maitre/esclave (la carte mere est le maitre et les cartes filles les esclaves)
a été choisi pour différentes raisons :

61 Une voie différentielle par structure sous test et une autre pour la cellule de force.
2 0YR8C29466 du fabricant Cypress

8 12C : Inter-Integrated Circuit
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- Le microcontroéleur utilisé possede un bloc matériel dédié afin de gérer ce

type de bus qui ne demande que peu de ressources logicielles.

- Une bibliotheque de haut niveau en langage C est fournie par le fabricant

du microcontroleur (Cypress Semiconductor).

- Outre l'alimentation seulement deux fils sont nécessaires : les signaux

SDA et SCL qui sont a drain ouvert.

- Jusqu'a 127 hotes (i.e. cartes filles) peuvent étre connectées en méme

temps (mode d'adressage sur 7 bits).
- Possibilité de brancher/débrancher des hotes "a chaud'.

- Bonne immunité vis-a-vis du bruit environnant a condition de fonctionner

a bas débit ce qui est notre cas (mode "standard" bas débit a 50 kbit/s).

La carte mere, visible sur la Figure 94, est interfacée au PC par liaison série via
une liaison USB ; les ordres sont transmis du PC vers la carte via un interpréteur
de commandes intégré au sein du firmware du microcontréleur embarqué qui est
du méme type que celui employé dans le cas des cartes filles. Le role de cette
carte mere, outre le controle des cartes filles, est de commuter le bus analogique
vers les différents appareils de mesure (carte d'acquisition, analyseur
d'impédance,..). Au niveau des cartes filles, les signaux analogiques sont
commutés via des relais a lames souples® qui sont blindés tout comme le bus
analogique qui se compose de deux cébles coaxiaux a terminaisons SMB® afin de
présenter une certaine immunité vis-a-vis des parasites tout en limitant la

diaphonie.

Le convertisseur employé afin de numériser le signal issu de la cellule de force est
de type AD7780 du fabricant Analog Devices et est controlé par le
microcontroleur par liaison série synchrone SPI % . Ce convertisseur
analogique /numérique de type sigma-delta (XA) possede une résolution de 24
bits, une fréquence d'échantillonnage maximale de 16,7 Hz et possede la
particularité d'étre équipé en entrée d'un amplificateur d'un gain de 128 V/V
qu'il est possible d'activer ou non. La fréquence d'échantillonnage de ce
convertisseur peut paraitre faible mais il convient de garder a l'esprit que les
mesures de force se déroulent toujours en mode quasi-statiques.

 Relais de type "reed’
% Blindage connecté & la masse

% SPI : Serial Peripheral Interface

146



Bus analogique Bus analogique vers appareils

vers cartes filles K /_ de mesure (jusqu'a 3)

Alimentation 5 V

Connecteurs USB
vers PC de controle

Connecteur de programmation
du firmware

...................

Connecteur RJ11
alimentation/bus I2C

A 3 - N 2
vers carte(s) fille(s) Affiicheur LCD 2x16

Figure 94. Carte "mére" permettant d'interfacer les cartes filles avec le PC de controle. Cette
carte permet également de commuter le signal issu du bus analogique vers les apparcils de

maesurc.

Avec une fréquence d'échantillonnage de 10 Hz (fréquence d'échantillonnage
utilisée durant nos essais) et 'amplificateur d'entrée activé, le fabricant indique
une résolution de 1'ordre de 18,2 bits effectifs. Compte tenu de la sensibilité de la
cellule de force qui est de 2 mV/V pleine échelle (50 gf), le systeme est capable
de mesurer un écart de force de 1'ordre de 648 pgf soit encore 6,36 pN. Pour bien
appréhender de ce chiffre, compte tenue de la raideur des structures (Vermon
60/12/60 type 1), cette force correspond a une déflexion en circuit-fermé de 41
nm. Pour ce qui est de la force de blocage en mode actionneur, cette force
correspond a une tension appliquée de seulement 48,5 mV. Bien entendu, dans la
réalité il conviendra de prendre en compte le bruit propre a la cellule de force qui

limitera ces performances.

5.2.2 Amplificateur de puissance utilisé pour ’actionnement quasi

statique

Comme nous l'avons abordé précédemment, 1'amplificateur de puissance LDS
employé en régime harmonique coupe le continu nous empéchant d'employer le
pot vibrant comme actionneur en mode quasi statique. Ceci nous a amené a
concevoir et réaliser un amplificateur de puissance qui vient se substitué a celui-
ci lors de la mesure de la raideur des structures. Cet amplificateur, commutable
électriquement via un signal logique TTL, se base sur 1'emploi d'un amplificateur
opérationnel de type OPA549 monté en structure amplificateur non inverseur.
Afin de garantir la stabilité du systeme sur charge ici fortement inductive, son
gain a été fixé a 10 V/V (+20 dB) et un réseau snubbers ad hoc a été ajouté a sa
sortie. L'amplificateur opérationnel mis en ceuvre est capable de fournir des
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courants de sortie permanents de l'ordre de 8 A ce qui se révele bien suffisant en
régime statique ou la puissance dissipée par le pot vibrant est relativement faible.

Depuis : - Vers pot
amplificateur vibrant
Relais Entrée 412V -12V
TTL 10k GND
Figure 95. Amplificateur de puissance associé au pot vibrant lorsque celui-ci est employé en

tant qu'actionneur quasi statique.

5.2.3 Mesure de la tension en régime harmonique

Dans le chapitre précédent nous avons montré que la tension fournie par les
structures a circuit ouvert est théoriquement de 49,4 V/mm soit, pour une
amplitude des mouvements de 400 pm, une amplitude de 19,7 V qui dépasse la
gamme d'entrée de la carte d'acquisition employée (£10 V). Pour lever cette
limitation, nous avons intercalé un atténuateur -6 dB entre les structures et la
carte d'acquisition. Cet atténuateur prend la forme d'un pont diviseur de tension
ayant une résistance d'entrée de 20 MS) qui est donc négligeable devant
lI'impédance de sortie des bimorphes testés (approximativement 500 k2 & 90 Hz).
Notons que ce circuit comporte une capacité d'accord afin de présenter une bande
passante plate dans la gamme fréquentielle d'intérét. Un calcul simple permet de
monter que cette capacité doit étre égale a la capacité d'entrée de la carte
d'acquisition qui est de l'ordre de 90 pF.

5.3 Environnement logiciel développée

Les différents appareils de mesure employés ainsi que les cartes filles associées a
chaque structure sous test sont pilotés de maniere automatique par le biais d'un
logiciel développé en langage Python 3.
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Afin d'automatiser un banc comme le notre, il est possible d'employer différents
langages/logiciels parmi lesquels nous pouvons citer Matlab, Scilab ou encore
LabVIEW. Nous avons fait le choix d'employer Python pour les raisons suivantes

- Disponible avec la majorité des systémes d'exploitation (Windows,

Linux ..)

- Programmation de haut niveau (typage faible et dynamique, ramasse-

miettes, compréhension de liste ...)

- Langage interprété permettant un développement rapide. Ce point fait
qu'il peut étre lent mais il est toujours possible de le "compiler' en

bytecode.

- Existence de nombreuses bibliotheques de calcul scientifique et la gestion

des fichiers de données (NumPy, SciPy, cvs ...)

- Existence de nombreuses bibliotheques pour la communication avec les
appareils de mesure (serial, usbtmcCtrl ..) et notamment la carte

d'acquisition du fabricant National Instruments (MyNiDAQ).

- Existence de nombreuses bibliotheques d'interfacage graphique GUI®
(TkInter, PyGTK, PyQt ..)

- Gestion et installation des bibliotheques simple via ['utilisation des

"modules" (utilitaire pip)
- Possibilité de programmation multiprocessus (multithreading)
- Communauté tres active. Documentation riche et exemples nombreux.

En plus de tous ces avantages, il y a celui du prix .. Python est totalement
gratuit ! Outre l'aspect économique, celui induit que 1'on se dispense de toute
gestion de licences quelque fois problématiques (obligation d'étre connecté au
réseau ...).

Le logiciel de pilotage développé et entrevu dans la suite devait répondre au
cahier des charges suivant :

- Permettre un controle manuel total a des fins de réglage/débogage

ST GUI : Graphical User Interface
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- Etre totalement automatisé afin de réaliser les séquences de fatigue et
d'extraction des différents indicateurs a tres long termes (jusqu'a plusieurs
mois).

- Permettre a l'utilisateur d'intervenir en cas de probléeme (arrét lors de
l'exécution de l'un des processus de caractérisation ...).

- Enregistrer les évenements et notamment les éventuelles erreurs de
communication avec les appareils (gestion d'un fichier "journal" a tampon
circulaire limitant sa taille)

- Etre pilotable via une interface graphique pour des raisons de commodité.

Le second point impose une programmation multiprocessus non bloquante. Ainsi
le programme sera organisé autour d'un processus principal se limitant a gérer
l'interface graphique. En fonction des interruptions générées par un autre
processus gérant le temps, le processus principal exécutera les différentes
opérations comme le démarrage ou l'arrét de la fatigue accélérée en régime
harmonique mais également l'extraction des différents indicateurs. Toutes ces
opérations seront autant de processus indépendants exécutés de maniere
séquentielle et automatique.

L'interface graphique, visible sur la Figure 96, a été réalisée avec la bibliotheque
PyQt 4 via 1'outil QtDesigner.

Nous ne rentrerons pas dans la description du code de ce logiciel qui se révélerait
longue et fastidieuse.
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PiezoMeasurement v3

SeriaUSBTMC] communication
Motherboard serial port: v | Baud: 57600 w Hiok impedancemeter serial port: v | Baud: 57600 Yokogawa AWG USETMC ID: -

Acquisition card

CardID: [Dev3 ~ | Shaker DC volt. (OUT): Ampiifier TTL control (OUT): Struct. DC volt. (OUT): Vibrometer (IN): [ai0 | volt. meas. @: [ait

Motherboard channels / Daughtercard IC addresses

Voltage measurement (IN): @ Chani (O Chan2 ) Chan3 DC Applied voltage (OUT): () Chani @ Chan2 (O Chan3 Impedancemeter: (O Chani (O Chan2 @ Chan3

13 address range (contiguous sections use ai-aj, for non contiguous sections use ak;al): [72-73 |

Qutput files
Force vs shacker DC displacement output fle: | defaultForceDisp.csv J
Force vs applied DC voltage output fle: [defaultForcevolt.csv |
Append to fles
Voltage vs harmoric displacement autput fle: |defaultioltrfarm.cov |
Impedance measurement output fle: [defaultimp.csv |
Counter / shaker frequency
Frequency [Hz] (set also frequency for voltage vs harm. disp and GBF shaker signall): Total number of cydes (stop counterto set): S [ Counter runjstop

Planner
Voltage vs harm. disp. ] Impedance meas. Period [mi]: Next meas. in [5: ] Planner ONjoFF

Force vs shacker DC disp. ~ [] Force vs appied DC volt.

Force vs shacker DC displacement  Force vs applied DC voltage  Voltage vs harmonic Impedance D: manual control
I:Cadress AD7780 Load cell
40
Range [af]: Measurement [mV/V]:
n : ® ]
2 - Fiter 0
Full scale output [mV)V]: a0 Measurement [gf]:
Tare dial Resettare
2 Refresh hardware P start/send/On Stop/Off

channels control Load cell measurement  AWG shaker control

13C adresses: 7273
Save in defaultAddressLic

Figure 96. Interface graphique du logiciel réalisé.
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Chapitre

6. Mesures expérimentales

Ce chapitre portera sur les mesures expérimentales qui ont été menées avec le
bati de fatigue accélérée présenté précédemment. Dans un premier temps, avant
de discuter des résultats qui ont été obtenus, nous présenterons les méthodes qui
ont été mises au point afin de réaliser I'encastrement des structures sous test ainsi
que leurs prises de contact électrique. Comme nous allons le voir, ces étapes
demandent une grande dextérité de la part de l'opérateur et peuvent
compromettre les mesures qui sont réalisées par la suite. Dans un second temps,
nous présenterons les résultats qui ont été obtenus pour deux types de structures
distincts. En effet, des tests préliminaires ont été réalisés avec des structures du
fabricant PiezoSystems a des fins de débogage aussi bien matérielles que
logicielles. Une fois le bon fonctionnement du bati prouvé, un premier lot de
structures de notre partenaire Vermon a été testé dans la limite de 360 millions

de cycles nous permettant néanmoins d'observer des premiers signes de la fatigue.
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6.1 Problématique liée a l'encastrement /prise de contact

des structures
6.1.1 Prise de contacts électriques des structures

Les structures sont mises & notre disposition nues et la premiere étape a réaliser

avant leur montage sur le bati de fatigue accélérée et d'effectuer les prises de
contact électrique. Pour cela, deux procédés différents ont été entrevus.

Généralement le recours a la soudure a ’alliage d’étain, simple et rapide, est une
solution satisfaisante de par la robustesse et la qualité des contacts électriques
obtenus. Cependant, ce type de connexion a vite été écarté dans notre cas car la
température de mise en ceuvre est relativement importante et engendrerait d'une
part, la dépolarisation du matériau (température de l'ordre de 270°C pour un
alliage 60/40 proche de la température de Curie) et d'autre part une dégradation
irréversible des films de colle présents entre les différentes couches constituant les
bimorphes.

L’autre solution entrevue est de recourir a des prises de contact par collage via
une résine conductrices chargée avec des particules 1'argent. Une fois la structure
immobilisée, le fils électrique est placé a l’endroit souhaité (au niveau de
l'encastrement) et une goutte de colle est déposée sur celui-ci (Figure 97). La
colle utilisée (résine époxyde bi-composante) a un temps de polymérisation de
huit heures, temps au-dela duquel ses propriétés conductrices se manifestent sans
la nécessité de procédé a un recuit d'activation. Cette procédure est ensuite
reproduite au niveau de la deuxieme face du bimorphe.

Figure 97. Prise de contact électrique sur la structure.

Durant cette premiere phase de préparation des structures, nous nous sommes
confrontés a plusieurs aléas qui ont entrainé des défauts, voir méme dans certains
cas des ruptures franches. Les bimorphes employés sont tres fins et sont donc tres
fragiles. Ceci impose de la part de l'utilisateur, une délicatesse extréme pour ne
pas imposer des contraintes susceptibles d’amorcer des fissures.

Lors des différents essais, nous nous sommes confrontés a de nombreux
décollements intempestifs des fils électriques ce qui a posé de multiples problemes
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outres une perte de temps significative. Bien que ces décollements puissent étre
solutionnés dans la majorité des cas, notons que ceci est impossible apres
Iencastrement du bimorphe dans son support de test. En effet, une fois le
bimorphe dans son support, les connexions électriques ne sont plus accessibles.

Afin d'éviter ce type de désagréments et afin de maximiser la qualité des prises
de contact, nous avons testé plusieurs types de fils (monobrin et multibrin en
cuivre, multibrins en acier inoxydable, circuits imprimés sur supports souples en
Kapton ..) mais également plusieurs colles conductrices. Le but est de trouver le
compromis idéal entre la bonne tenue du collage, la flexibilité et la résistance du
fils électrique tout en restant compatible avec notre procédé de collage manuel
(contraintes de surface et de volume disponible assez fortes). Les multibrins en
acier inoxydable (fils biocompatibles normalement employés au sein des
dispositifs implantés) se sont montrés les plus adaptés : ils sont tres fins et souples
tout en étant d'une extréme résistance.

L’autre probleme qui s'est montré assez récurrent est celui de "bavures" de colle
conductrice sur les flancs du bimorphe. En effet, le dépot de colle sur la lame se
fait manuellement via une seringue et une mauvaise manipulation peut vite
engendrer des courts-circuits comme montrés sur la Figure 98 et la Figure 99.

Figure 98. Dépdt de colle non controlé a gauche et correct a droite.

Bien que ce défaut soit facilement détectable par un simple test de continuité
électrique, il ne peut pas étre résolu car toute tentative de nettoyage (grattage
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mécanique ou nettoyage au solvant) se solde irrémédiablement par une
détérioration du bimorphe.

200 pm

Figure 99. Bavure de colle sur les flancs du bimorphe.

Afin de limiter ces défauts, nous avons testé plusieurs colles conductrices afin de
trouver celle qui présenterait les caractéristiques suivante :

- Reste suffisamment visqueuse apres mélange afin d’éviter tout
débordement sur les flancs.

- Présente un temps de séchage a température ambiante suffisamment long
afin d'éviter toute précipitation de 'opérateur.

- Présente une forte adhésion avec l'or (électrodes du bimorphe) mais
également avec l'acier inoxydable (fils multibrins employés)

- Ne nécessite pas de recuit d'activation a "fortes" température

6.1.2 Encastrement des structures

Apres la prise de contact électrique sur les deux faces du bimorphe, 1’étape
suivante consiste a réaliser l'encastrement de la lame dans son support par
collage. Le support congu, réalisé par impression 3D, permet de monter la
structure au niveau du pot vibrant via une seule et unique vis. La réalisation de
I'encastrement par collage et non pas par d'autres méthodes comme par
pincement a été choisie pour sa relative simplicité. En effet les supports sont alors
réduits a leur plus simple expression ne comportant pas de pieces mécaniques
mobiles. D'autre part les contraintes induites a 1'encastrement par le collage sont
faibles et négligeables de primes abords.

Pour réaliser cette étape, nous avons développé un outil utilisant des tables
micrométriques qui permet un positionnement tres précis de la structure dans son
support suivant les trois directions de 1'espace. Cet outil est montré dans la Figure
100. Une fois la lame correctement positionnée, son immobilisation dans le
support est réalisée de maniere définitive par injection de résine époxyde bi-
composante (colle de type Araldite) a l'aide d'une seringue.
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Table micrométrique

de positionnement

Support en
impression

3D
]

L

Figure 100. Outil de collage mis au point au laboratoire C2N.

Bien que cette table micrométrique permette de controler rigoureusement le
positionnement de la partie encastrée de la lame dans son support, la maitrise de
sa position angulaire s'est montrée difficile. Ainsi, aprés la phase de collage nous
avons pu constater que, dans de nombreux cas, la partie libre de la lame n'est
pas parfaitement horizontale une fois montée sur le bati. Ce défaut est plus ou

moins important d’une lame a l'autre comme montré dans la Figure 101.
TE - SR Y e

Figure 101. Probleme de planéité de deux lames différentes apres collage.

Méme si dans la plupart des cas ce défaut est minime (angle par rapport a
'horizontale d’environ #2° en moyenne), il nécessite de préter par la suite une
attention particuliere lors du positionnement du systeme de pincement associé a
chaque lame. En effet, il est alors nécessaire de jouer sur une vis de réglage afin
d’éviter I'application d’une précontrainte statique a la structure (Figure 102) :
cette étape s'est montrée tres délicate et nécessite une grande attention de la part

de l'opérateur.
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b
Figure 102. Précontrainte statique constatée en cas de non planéité de (la)lame apres collage (a).
Lame parfaitement horizontale (b).

D’autres problemes liés au collage des lames dans leur encastrement ont été
constatés. Ainsi, un ménisque de colle se forme systématiquement a
I'encastrement sur une longueur allant jusqu’a 3 mm (Figure 103 (a)). Ce
phénomeéne peut étre expliqué par la grande mouillabilité de la colle au niveau de
la surface des structures. La présence de ce ménisque est néfaste dans la mesure
ou il introduit une incertitude sur la valeur exacte de la longueur libre de la
structure.

-

a b

Figurc 10(3.)Ménisquo (a) ct bulles d’air (b)au niveau de E’(?ncastromcnt.
Un autre probleme rencontré est relatif a la présence de bulles d’air au sein de la
colle qui créé des vides apres polymérisation (Figure 103 (b)). Ces bulles d’air se
forment lors de la préparation de la colle lors du mélange des deux composantes
(résine et durcisseur). Nous avons essayés de résoudre ce probléme en mettant la
seringue une fois remplie dans une cloche sous vide afin de faire migrer les bulles
a la surface. Malheureusement, la colle étant treés visqueuse, ceci s'est montré peu
éfficace.

En raison de tous ces problemes et en gardant a l'esprit que 1'outil de collage
présenté précédemment permet de coller qu'une seule et unique lame a la fois,
nous avons développé un second outil de collage. Celui-ci permet de coller
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simultanément jusqu'a cing lames dans leur encastrement de maniere plus
reproductible.

Ce nouvel outil de collage, bien que plus ergonomique et fiable, impose une
nouvelle étape apres celle des prises de contact électrique. En effet, chaque lame
est insérée dans un "joint" en silicone souple afin de la maintenir dans une
position fixe tout en la serrant suffisamment pour empécher tout débordement
de la colle au-dela de l'encastrement (Figure 104).

Figure 104. Joint silicone utilisé pour le maintien de la structure.

Une fois équipées de leur joint en silicone, les cinq lames sont minutieusement
placées et immobilisées dans des encoches dédiées. Chacun des cing supports en
usinage 3D dont le design a été adapté, vient se positionner contre le joint en
silicone lui faisant face. Le contour du support en contact avec le joint est collé
avec une colle UV a réticulation rapide pour éviter toute fuite lors de l'injection
de la colle époxyde. La colle époxyde employée avec cet outil est plus fluide et
permet de limiter la formation de bulles d'air.

Figure 105. Nouvel outil de collage des lames dans leurs supports.

Ce nouvel outil de collage nous a permis, en plus d’un gain de temps significatif,
d’avoir des lames avec une qualité d’encastrement bien meilleure (position
angulaire maitrisée, absence de ménisque de colle et de bulles d’air) au détriment

159



d’une précision de positionnement moins bonne. En effet la longueur de la partie
encastrée et par conséquent de la partie libre n’est pas assurée via des platines
micrométriques mais simplement par des cales étalon.

Figure 106. Résultats de collage avec le nouveau systeme de positionnement.

Une fois collées dans leur support, les bimorphes sont ensuite fixés sur le pot
vibrant par leur extrémité encastrée et pincés a leur extrémité libre. Une série de
tests (impédance, raideur, force de blocage,..) est alors effectuée afin de recueillir
les données de référence de chaque structure qui seront par la suite comparés aux
données issues des mémes tests apres les cycles de fatigue accélérée.

6.2 Essais préliminaires sur des bimorphes PiezoSystems

Des linstallation des structures a tester sur le banc, les caractéristiques
électromécaniques de celles-ci sont mesurées par le biais de 1'extraction de deux
indicateurs bien distincts :

e Détermination de la raideur propre de la structure a champ nul (structures

. o, 7 2 . 1 ’ s 2

court-circuitées) par mesure de la force de réaction de 1'extrémité
maintenue fixe pour un mouvement imposé de la base.

e Détermination de la force de blocage a l'extrémité de la structure pour

une tension appliquée connue alors que la base est maintenue fixe.
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Comme montré précédemment, le premier indicateur nous renseigne directement
sur les parameétres mécaniques intrinseques de la structure comme son module
d'Young équivalent mais également sur d'éventuels dommages qu'elle aurait subi
(fissures, délaminations ...). Le second, compte tenu des informations données par
la premiere, nous renseigne directement sur le coefficient piézoélectrique

transversal ds; des couches piézoélectriques.

Lors de la mise au point du bati, des tests préliminaires ont été réalisés avec des
structures commerciales du fabricant PiezoSystems a des fins de débogage aussi
bien matérielles que logicielles. Les structures PiezoSystems présentent la méme
morphologie que les structures issues du partenaire Vermon mis a part leurs
dimensions dans le plan et les épaisseurs des différentes couches qui sont plus
importantes (couches de PZT de 125 pm pour une couche structurale de 110 pm
d'épaisseur).

Les essais préliminaires réalisés avec ces structures sont présentés dans ce qui

suit.

Dans un premier temps, pour la détermination de la raideur des structures a
circuit fermé, nous avons imposé des mouvements de la base dans une gamme de

4250 pm et sur plusieurs cycles comme présenté dans la Figure 107.
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Figure 107. Force de blocage en fonction du mouvement de la base.

La mesure de la force de blocage en fonction de la tension continue imposée a été
réalisée pour une gamme de 20 V et est illustrée dans la Figure 108.
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Figure 108. Force de blocage a tension imposé et base fixe.

A partir de ces mesures, la raideur de la structure et le coefficient de force de
blocage ont été extraits par ajustement de courbe (régression linéaire) et
comparés aux valeurs théoriques calculées en utilisant les parametres des
matériaux fournis par le fabricant et en utilisant les relations données dans la

chapitre 4. Toutes ces données sont résumées dans le Tableau 11 ci-dessous :

Paramctres Théorie Mesures Ecart
Raideur structure [N.m"| 359 294 +10 19,7%
Coefficient force de blocage [mN.V-] 0,618 0,52 +0.05 17,1%
Coefficient piézoélectrique transverse dy; [pC/N] -320 -329 +40 2, 7%

Tableau 11. Valcurs expérimentales comparées aux valeurs théoriques

L'accord entre les mesures et la théorie est relativement bon. Néanmoins, les
différentes courbes, tracées pour plusieurs cycles de chargement, mettent en
évidence un léger cycle d'hystérésis. Celui-ci pourrait étre expliqué, entre autres,
par des dérives (la mesure dure plusieurs secondes) et d'éventuels frottements
secs entre les billes du systéme de pincement et la surface de la structure.

Afin d'investiguer dans l'existence d'éventuels frottements secs nous avons réalisé
une mesure de la force de réaction pour une déflexion imposée de 'forte'
amplitude (x1 mm) comme illustré sur la Figure 109. Ici le cycle d'hystérésis
observé est trés marqué et ne peut pas étre expliqué que par les non-linéarités
mécaniques des matériaux. Ainsi la manifestation de frottements secs a été
observée de visu : en effet lors du mouvement il est possible d'observer un

tressautement du systeme de pincement certes faible mais tres significatif.
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Notons que la présence de frottements secs pourrait sembler néfaste voir
rédhibitoire. Néanmoins, dans le cas des structures Vermon testées par la suite,
nous resterons toujours dans le cas de petites déflexions/excitations et ceux-ci
auront donc un impact tres faible, voir nul.

200

100

Force [mN]

—200

-1 —0,5 0 0,5 1

Déplacement de la base de la lame [mm]
Figure 109. Non-linéarité observée en augmentant 'amplitude de mouvement de la base.

En ce qui concerne la variation de la raideur effective de la structure en fonction
de la force de pincement comme prédit par la théorie, ce phénomene n'a pas pu
étre vérifié en raison de l'incertitude existant sur la longueur libre qui joue un
role crucial dans le calcul (la raideur est proportionnelle a L*). En effet, le
changement du ressort nécessaire pour la modification de la force de serrage
impose un démontage du systeme et donc une modification, méme minime, de la

longueur libre pincée.

Le bon fonctionnement du banc étant validé via ces mesures qui ont permis
d'éprouver aussi bien le matériel que le l'environnement logiciel associé, nous
avons poursuivis notre étude en effectuant un premier cycle de fatigue accélérée
sur un premier jeu de huit structure Vermon type 1 comme présenté dans la suite.

6.3 Premieres mise en évidence de la fatigue

Comme abordé précédemment, les mesures qui seront présentées dans la suite
'ont été sur un premier jeu de huit structures Vermon type 1 dont certaines sont
visibles sur la Figure 110 juste avant leur montage sur le banc. Rappelons que
ces structures présentent une épaisseur de PZT de 60 pm pour une couche

structurale de laiton de 12 pm.
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Figure 110. Vue de quatre des huit structures Vermon type 1 testées jusqu'a 360 millions de

cycles.

6.3.1 Mesures statiques jusqu’a rupture

Avant d’entamer les essais de fatigue accélérée qui peuvent durer cing mois (un
milliard de cycles), nous avons souhaité commencer par un test statique jusqu’a
rupture sur quelques lames qui seront ainsi sacrifiées. Ceci a pour but d’identifier
les zones de linéarité et de non linéarité mécanique et donc de conclure sur les
contraintes maximales (en termes de déflexion) que les structures peuvent
supporter.

Il s’agit de cinq lames collées et encastrées selon les améliorations et solutions
citées précédemment. L’essai consiste a imposer un déplacement a I’encastrement
de la lame et ce jusqu’a la rupture (l'autre extrémité étant maintenue fixe par un
systéme de pincement associé a une cellule de force, voir Figure 111). La courbe
force/déplacement obtenue nous permet alors d’identifier les zones d’intérét
comme illustré dans la Figure 112.

Figure 111. Test statique jusqu’a la rupture de la lame.
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Figure 112. Tracé de force de réaction sur le systeme de pincement en fonction du déplacement
de la base jusqu'a la rupture.

On peut observer sur la courbe que l’ensemble des lames présentent un
comportement linéaire jusqu’a 1 mm de déplacement. Au-dela, on entre en zone
de plasticité du matériau avec une premiere rupture apparaissant apres 3 mm de
déflexion.

Suite a ces résultats, il a été décidé d’effectuer 'essai en fatigue accélérée en
imposant aux structures un déplacement mécanique de 800 pm d’amplitude pic-
pic, afin de rester en zone de linéarité tout en profitant au maximum de ’étendue
de cette zone. Cette limitation est cohérente au vu du cahier des charges fourni
par I'industriel LivaNova concernant les dimensions de la capsule comme expliqué
au début du manuscrit.

6.3.2 Essai de fatigue accéléré sur 8 bimorphes type 1

Les 8 lames utilisées lors de cet essai ont été préparées de fagon identique a celles
utilisées lors de ’essai précédent. L’objectif de cet essai est de mettre en vibration
mécanique les structures sur une durée équivalente a 20 ans de fonctionnement

dans une capsule de stimulation sans sonde.

En considérant d’une part qu'un cceur bat en moyenne toutes les secondes et
d’autre part, que chaque impulsion cardiaque induit sur le bimorphe une
oscillation de forme sinusoidale amortie composée de 4 a 5 périodes, nous avons
considéré par simplification que si on ramene les 4 périodes d’oscillations amorties
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a 2 oscillations sinusoidales completes, on obtient alors environ 1 milliards de

cycles de sollicitation a imposer aux structures.

Comme expliqué au chapitre 4, la fréquence d’excitation choisie pour la fatigue
accélérée est de 90 Hz. L’échantillonnage temporel d'extraction des différents
indicateurs est fixé a 30 minutes, soit tous les 162 mille cycles. Cependant pour
observer d’éventuels effets transitoires au démarrage du test, ’échantillonnage

durant les premiers milliers de cycles sera de 2 minutes.

Au vu de ces données, chaque essai de ce type devra donc durer environ 5 mois.
Malheureusement nous n’avons pas pu atteindre le nombre de cycle de fatigue
visé a cause, entre autre, de la fermeture du laboratoire durant une période de
plus de deux mois en raison des inondations de juin 2016. Nous présenterons donc
ici les derniers résultats obtenus apres seulement 2 mois d’essais.

6.3.2.1 Mesures avant vieillissement :

Avant la mise en fatigue des dispositifs, le montage des bimorphes dans leur
encastrement puis sur le banc d’essai étant deux étapes particulierement
délicates, il est tres intéressant d’observer les premieres mesures réalisées afin
d’identifier d’éventuelles disparités ou anomalies initiales. Rappelons que le banc
réalisé permet de suivre I’évolution des 4 indicateurs électro-mécaniques suivants

La raideur des structures (extraite de la mesure de la force de réaction sur

le systéme de pincement en fonction du déplacement de la base)

- L'amplitude de la tension AC induite par les structures lors de 1'excitation

mécanique en régime harmonique.

- La force de blocage en mode actionneur (extraite de la mesure de réaction
sur le systeme de pincement en fonction de la tension DC imposée aux

structures)

- L’impédance des structures a fréquence fixe (module et phase qui nous
permet notamment de conclure sur la capacité électrique propre des
structures)

Les résultats des mesures de départ sont comme suit :

Pour ce qui est des valeurs initiales de la raideur des structures a circuit-fermé,
leur tracé dans la limite de 68 mille cycles est donné dans la Figure 113. Nous
pouvons constater que la valeur de la raideur est globalement constante d'une
structure a l'autre (valeur moyenne de 150 N/m) au regard de lincertitude
existant sur la longueur libre imputable au mode de montage et de pincement
employé. Cette valeur est en accord parfait avec la valeur théorique qui donne
une valeur de 154 N/m (voir chapitre 4).
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Figurc 113. Raidcur initiale des huit structurcs dans la limite de 68 mille cycles.

Ce premier indicateur nous permet donc de conclure que les structures sont donc
integres du moins pour ce qui est de l'aspect mécanique des choses.

Du point de vue tension induite, on observe une disparité non négligeable. Ainsi
cing lames fournissent une tension comprise entre 9 et 12 V,.* une lame fournit
7 Vae et deux autres fournissant 4 V,. (Figure 114). Gardons a l'esprit que la
théorie prédit une tension de l'ordre de 14 V..
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Figure 114. Tension efficace des huit structures dans la limite de 68 mille cycles.

Au vu des valeurs des raideurs qui sont conformes a la théorie, les écarts en
tension ne peuvent pas étre expliqués par une dispersion des parametres
mécaniques. Pour l'instant, nous ne pouvons qu'avancer des hypotheses. Ainsi,
du fait de l'impédance de sortie relativement grande des structures

% Vae pour valeur efficace vrais RMS
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(approximativement 500 kQ & 90 Hz, rappelons que nous fonctionnant a circuit
ouvert), les capacités parasites ainsi que les différentes résistances de fuite

peuvent avoir un impact tres important.

Pour ce qui est de la force de blocage en fonction de la tension DC appliquée, il
est clair que hormis la lame 70, aucune disparité majeure n’est observée. Une
valeur moyenne autour de 150 pN/V est commune a toutes les structures. Comme
c'est le cas avec la raideur, les mesures sont en accord avec la théorie qui prédit
une valeur de 131 pN/V.
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Figure 115. Force de blocage des huit structures avant vieillissement.

Concernant 'impédance, aucune disparité majeure n’est visible si ce n’est pour
la lame 69p. La phase est proche de 90° traduisant un comportement purement
capacitif comme attendu. Cette mesure de I'impédance montre que la capacité
moyenne des structures est de 3,53 nF alors que la théorie prédit une capacité de
3,58 nF.
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Figure 116. Evolution de I'impédance et de la phase des huit structures avant vieillissement.

Ce qui a été présenté précédemment montrent que la dispersion des résultats est
plus faible dans la cadre de la mesure de la force de blocage que dans celui de la
mesure de la tension AC en régime harmonique. En gardant a l'esprit que ces
deux types d'indicateur permettent d'accéder au méme parametre
(principalement le coefficient de couplage piézoélectrique ds;), la force de blocage
a tension imposée sera toujours privilégiée et considérée comme plus fiable étant
moins sensible aux composants parasites présents au sein de la chaine de mesure.

6.3.2.2 Résultats apres 360 millions de cycles

A 1'heure de la rédaction de ce mémoire, nous n'avons pu mener les tests jusqu'a
1 milliard de cycles comme prévu. Nous allons donc ici nous limiter a 1'étude des
différentes mesures dans la limite de 360 millions de cycles (soit plus de 50 jours
de test en prenant en compte le temps nécessaire a l'extraction des différents
indicateurs). Pour ce nombre de cycles avec une mesure des différents indicateurs
toutes les 30 minutes, chaque tracé comporte plus de 2000 points de mesure. Ainsi
nous pouvons dire que nous avons effectué un suivi assez rigoureux de I’évolution
de chaque parametre pour les huit structures sous test durant ce laps de temps.

D'un point de vue purement mécanique, nous avons pu observer, qu’en plus de
I’absence de casse par examen visuel, la constance de la raideur des structures
s’est maintenue comme montré ci-dessous dans la Figure 117. Ceci présage d'une
bonne intégrité structurale des structures (pas de délaminations, de fissure des
matériaux structuraux hors électrodes ..).
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Figure 117. Evolution de la raideur des huit structures durant 360 millions de cycles.

Contrairement a la raideur, la tension induite par les structures présente la encore
des écarts notables, comme nous pouvons le voir a la Figure 118. Apres seulement
quelques milliers de cycles, on remarque que la tension des lames 25p et 23p subi
une chute significative en atteignant de maniere asymptotique la valeur de 4 V.
vers 350 millions de cycles, rejoignant ainsi la valeur de tension délivrée par les
lames 69p et 70.
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Figure 118. Evolution de la tension générée des huit structures durant 360 millions de cvcles.

Un décrochage, ici tres brutal, est aussi visible sur I’évolution de la tension fournie
par la lame 71p qui chute également a 4 V pour 250 millions de cycles. Pour ces
lames (25p, 23p et 71lp), la valeur finale de tension est la méme mais avec
néanmoins des évolutions temporelles différentes. Pour 1l'instant ce fait ne peut
pas étre expliqué clairement mais on peut supposer que le méme phénomeéne de
fatigue est impliqué.
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La tension induite par les lames 25, 68, 68p, 69p et 70 est restée stable pour les
360 millions de cycles. Il conviendrait ainsi de poursuivre la fatigue accélérée
jusqu'a 1 milliard de cycle afin de vérifier si le méme phénomene de chute qui a
été observé pour les lames 25p, 23p et 71p ne se manifeste pas pour celles-ci. Dans
ce cas, il serait ainsi possible d'identifier un mode de défaillance qui ne serait pas
sporadique mais propre aux structures étudiées.

A la vue des tracés, un ceil averti peut observer une discontinuité a 90 millions
de cycles. Cette discontinuité correspond a une coupure de courant, indépendante
de notre volonté, qui a duré plusieurs heures. Malgré cette coupure, les structures
n’ont aucunement été endommagées puisque le pot vibrant s’est naturellement
arrété sans transitoire néfaste (overshooting).

En regardant le tracé de l'évolution de la force de blocage a tension imposée
(Figure 119), on remarque une concordance temporelle du phénomene de
décrochage déja observé sur les tensions induites en régime harmonique. Ainsi, la
force de blocage chute de 150 pN/V a environ 50 pN/V pour les lames 23p et 25p
et reste stable. Le méme phénomene est observé pour la lame 71p mais a 250
millions de cycles.

Notons que la chute de cet indicateur s'accompagne d'un bruit de mesure tres
important. Ceci est le reflet d'une extraction de cet indicateur avec un ajustement
de courbe (régression linéaire sur la réponse de la force de blocage en fonction de
la tension imposée) qui présente un coefficient de corrélation faible et donc d'une
réponse présentant une faible linéarité.

Force de blockage de la lame (pN/V)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Nombre de cycles

Figure 119. Evolution de la force de blocage des huit structures durant 360 millions de cycles.

Cette concordance entre la chute de la tension délivrée et la force de blocage a

tension imposée met bien en évidence un mode de défaillance qui reste a identifier.
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La raideur restant constante et, de plus, a une valeur cohérente avec celle donnée
par la théorie, ce mode de défaillance ne semble pas d'origine structurelle
(fissures, délamination des matériaux ..) mais électrique (perte de connexion,
dépolarisation de la céramique PZT, fissuration ou délamination des électrodes

).

L'examen de la variation de l'impédance des structures au cours du temps permet
d'apporter certains éléments a notre réflexion. Ainsi, méme si les tracés sont
moins lisibles, on observe pour les structures 25p, 23p et 71p des sauts trés nets
dans le tracé de la valeur du module qui passe successivement de 500 k2 a 1 M
(capacité équivalente de 1,77 nF) puis a 1,5 M (capacité équivalente de
1,18 nF). Ceci suggere non pas une fatigue de la céramique (la variation ne serait
pas aussi brutale) mais la présence de fissures au niveau des électrodes qui
induisent des contacts intermittents et donc des variations brusques de la capacité
des structures par modification de la surface active des électrodes. La phase (bien
que bruitée) est quant a elle stable et montre un comportement capacitif constant
dans le temps qui nous permet d'exclure la présence de courts-circuits francs.
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Figure 120. Evolution de I'impédance (a une fréquence de 90 Hz et donc hors résonance) des
huit structures durant 360 millions de cycles.

Les valeurs de capacité électrique mesurées sont riches d'enseignement. Ainsi la
capacité de 1,18 nF mesurée apres dégradation correspond a celle de la partie
encastrée (valeur théorique de 1,38 nF) ou les connexions électriques sont
réalisées. Ceci suggere, comme attendu, que les fissures au niveau des électrodes
apparaissent a la base de la structure ou les contraintes sont maximales. La valeur
de capacité de 1,77 nF correspondrait a une étape intermédiaire ou la dégradation
ne toucherait que 1'une des deux électrodes.
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Afin de vérifier ce fait, il conviendrait de procéder a un examen poussé des
structures pour lesquels ce mode de défaillance a été observé (observation optique,
électrique, microscopie acoustique ..). Ceci n'a pas été fait car la fatigue accélérée
est toujours en cours au moment ol ce manuscrit est écrit avec l'espoir de les
mener a bien jusqu'a 1'objectif qui est de 1 milliard de cycles. En effet nous avons
fait le choix de ne pas démonter les structures défectueuses afin de ne pas
perturber les mesures. Notons que si les fissures sont bien présentes a
'encastrement, leur observation serait rendue difficile du fait de la présence de la

colle.

Notons que dans 1'état actuel des choses, nous ne pouvons pas conclure sur le fait
de savoir si ce mode de défaillance est propre aux structures étudiées ou est du a
leur mise en ceuvre ol la dextérité de l'opérateur est critique aussi bien durant
I'étape de collage que lors du montage sur le banc. En effet, une fausse
manipulation peut facilement créer des amorces de fissures qui se propageraient
rapidement durant ['étape de fatigue accélérée. La mise au point d'une procédure
de montage demandant moins d'intervention humaine serait une solution afin de

s'affranchir de ces aléas.

D'un point de vue technologique, si le mode de défaillance est bien imputable aux
électrodes qui se fissurent, un moyen de contourner ce défaut sans pour autant
modifier les caractéristiques intrinseques des structures serait, par exemple,
d'augmenter 1'épaisseur du film métallique ou d'utiliser un matériau plus ductile
comme |'aluminium. Cette voie d'amélioration est a 1'étude en ce moment au sein
du consortium du projet ANR LAUREAT.
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Chapitre

_Conclusions & Perspectives
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Cette these, cofinancée par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) dans le

cadre d’un consortium entre partenaires académique et industriel, et la société
LivaNova, s’est intéressée a la caractérisation de la fiabilité a long terme des
micro-dispositifs de récupération d’énergie piézoélectriques pour les implants
cardiaques sans sondes.

Plusieurs raison et notamment médicale, ont incités le développement d’une
nouvelle génération de stimulateur cardiaque sans sondes et entierement
autonome, sous forme de capsule directement fixée a l'intérieur de la cavité
cardiaque. Diverses pistes ont été étudiées afin de trouver la solution optimale
permettant 'alimentation électrique de la capsule en question & partir de son
environnement proche, tout en respectant les contraintes dimensionnelle assez
restrictives. Bien que le flux sanguin a 'intérieur du coeur semblait étre une source
d’énergie intéressante, elle a vite été écarté en faveur de la force mécanique du
battement cardiaque, qui peut étre récupérée plus facilement via des
transducteurs électrostatique ou piézoélectrique. Cette derniere solution a été
retenue dans le cadre de ce projet en raison de la simplicité de mise en ceuvre du
dispositif de récupération d’énergie piézoélectrique proposé et qui doit répondre
a un cahier des charges rigoureux en termes de longévité visée de vingt ans.

Ce manuscrit présente une solution originale développée dans le but de répondre
a la problématique de caractérisation de la fiabilité des récupérateurs d’énergie
piézoélectrique bimorphe dédiés aux stimulateurs cardiaques sans sondes, en

I'occurrence, leur comportement a long terme et leur fatigue.

L’idée mise en ceuvre consiste en un banc de test de fatigue accélérée et
massivement parallele qui permet d'investiguer sur la fatigue des micro-dispositifs
de récupération d’énergie piézoélectriques (jusqu'a 36 dispositifs testés
simultanément). L'intégrité mécanique des structures, mais aussi 1'évolution du
vieillissement des différents matériaux et assemblages peuvent étre suivis par le
biais d'une investigation mécanique directe, basée principalement sur deux
mesures.

La premiere consiste dans la détermination de la raideur propre de la structure a
champ nul (structures court-circuitées) par mesure de la force de réaction de
I'extrémité maintenue fixe pour un mouvement de la base connu. La deuxieme
mesure quant a elle, a pour objectif de déterminer la force de blocage a 1'extrémité
de la structure pour une tension appliquée connue alors que la base est maintenue
fixe. Ces mesures sont rendues possibles via un systeme de maintien jusqu'alors
inédit, qui est utilisé également pour imposer aux structures les déformations
équivalentes a celles qu'elles subiront lors de 1'utilisation finale. Cette démarche
nous permet en particulier d’étudier le comportement en grand débattement a la

différence de la spectroscopie d'impédance couramment utilisée pour ce type de
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systeme tel que rapporté dans la littérature. Cependant, la méthode présentée ici
ne permet pas d'obtenir le module d’Young de chaque matériau composant la
structure, mais seulement la valeur effective de la structure globale. De méme, la
spectroscopie d'impédance est toujours nécessaire si la connaissance de la

permittivité électrique est requise.

Les résultats obtenus jusqu’a maintenant sur des structures non-endommagées
montrent que les valeurs expérimentales et celles prévues sont proches

démontrant la pertinence et 1'efficacité de cette méthode de caractérisation.

Néanmoins, a ce stade des mesures et avec un nombre limité de structure sous
test, nous ne pouvons pas encore porter une conclusion finale sur les parametres
électro-mécaniques qui sont affectés et/ou sont la cause directe ou l'indicateur de
la fatigue des structures. Par contre, au vue de ces données de mesures disponibles
nous avons pu émettre des hypotheses fondées et ciblées, qui peuvent étre par la
suite confirmées ou infirmées a travers des inspections électriques et optiques
supplémentaires, mais encore, via un examen en microscopie acoustique qui nous
permettra d’évaluer la qualité de collage et son adhérence aux inter-couches
endroit propice aux défauts et ainsi détecter des initiations de décollement ou la
présence de délaminations.

Il faudra par ailleurs, continuer les essais de fatigue accéléré jusqu’a atteindre un
milliard de cycle, ’équivalent de vingt ans de fonctionnement et ainsi avoir tout
le spectre évolutif des parametres électriques et mécaniques. Augmenter le
nombre d’échantillon testé afin d’avoir des données statistiques fiable et éviter

tout probleme d’interprétation est aussi conseillée.

Enfin, un autre point est susceptible d’étre amélioré concerne la méthode
d’encastrement des structures, qui semble de plus en plus nécessaire, sachant
qu'avec le systeme d’encastrement actuel basé sur des étapes de collage
manuelles, la reproductibilité n’est pas assurée, ce qui peut faire varier
notablement les résultats. L’idée d'un encastrement mécanique reproductible sur
toutes les structures, permettra probablement de réduire les écarts observés

durant les mesures préliminaires.
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