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1

INTRODUCTION

Dix années se sont écoulées depuis I'obtention de mon doctorat, dix années riches en
rencontres et en expériences qui ont nourri mes recherches et m’ont permis de proposer
des résultats originaux.

La dimension humaine fut prépondérante dans mon parcours. Ce sont les nombreuses
discussions avec mes différents collegues professeurs des universités, maitres de confé-
rences, ingénieurs, techniciens, doctorants, stagiaires ... mais également les échanges
avec mes étudiants au cours de nos face-a-face pédagogiques qui ont fait marir ma ré-
flexion et mes orientations. Les opportunités professionnelles et mes choix de vie per-
sonnels m’ont donné la chance de m’initier a différents champs thématiques tels que le
contrdle vibratoire, la conception de références de fréquence, les thématiques liées aux
structures couplées, la conception de sondes ultrasonores ou les systéemes de produc-
tion d’énergie. Ce fut par ailleurs 'occasion de vivre différentes expériences de chercheur,
tout d’abord, en tant que précaire dans les milieux universitaires (Doctorant et ATER) et
industriels (CDD) puis en tant que titulaire (CDI et Maitre de Conférences).

Il est clair gu’une Habilitation a Diriger des Recherches (HDR) est une étape particuliére
dans la vie d’'un chercheur universitaire. Elle est 'occasion de faire un premier bilan ap-
profondi de ses activités, de prendre du recul par rapport aux réussites et aux échecs et
d’évaluer les potentiels de développement et de perspectives & moyen et long termes.
Elle est également I'occasion de présenter dans leur ensemble a ses pairs les travaux
menés pour montrer leur cohérence et leur intérét.

Dans cette introduction, je commencerai par I'origine de mon positionnement thématique
pour continuer sur les axes de recherche développés. Ensuite, je présenterai ma dé-
marche de recherche pour terminer sur 'organisation de ce mémoire.

1.1/ ORIGINE DU POSITIONNEMENT THEMATIQUE

Mes orientations thématiques trouvent naturellement leurs fondements dans mes pre-
miers pas dans le domaine de la Recherche. C’est au cours de mes projets de fin
d’études, de DEA et de doctorat que jai découvert la complexité des systemes couplés
via mes travaux sur les dispositifs de contrble vibratoire actif a base de matériaux piézo-
électriques. La nécessité d’employer des approches d’analyse et de résolution a la fois
pluridisciplinaires et multiphysiques s’est naturellement développée et imposée tout au
long de mon parcours. En effet, un systeme peut étre complexe de différentes maniéres :
— par la nature des couplages physiques en jeu comme en piézoélectricité,
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— par la complexité du matériau de construction comme pour les structures compo-
sites ou pour les couches de diffusion de gaz dans les piles a combustible,
— par la multiplicité des composants,
— par l'addition de différentes disciplines comme dans les systemes mécaniques
activement contrélés.

Par ailleurs, ma formation d’ingénieur et mon travail doctoral avec la société SAGEM Dé-
fense et Sécurité ont fait naitre une double culture scientifique a la fois universitaire et
industrielle qui n’a fait que se développer au cours de mes différentes expériences pro-
fessionnelles en entreprise et dans le milieu universitaire. Pour illustrer les différences de
point de vue entre universitaires et industriels, je m’appuierai sur un aspect fondamental
de la modélisation des systémes complexes : la mise en oeuvre expérimentale du sys-
teme afin d’alimenter les modéles en données d’entrée pertinentes. De maniéere générale,
cet aspect est traité de fagon tout a fait différente dans I'industrie et dans le monde uni-
versitaire. Dans I'industrie, les données expérimentales a disposition sont souvent issues
des mesures de production (tests intermédiaires, tests d’acceptation du produit, ...). Le
modéle est donc créé sans mise en place de tests dédiés. Dans le cadre universitaire, le
modele est souvent développé en premier. Des bancs d’essai spécifiques sont alors mis
au point en liaison étroite avec les modéles de maniére a les alimenter en données expe-
rimentales pertinentes. Par conséquent, la différence d’approche expérimentale oriente
inévitablement la démarche de modélisation du produit et la complexité du modéle ob-
tenu.

C’est a ce titre que je me suis intéressé au positionnement de la mise en oeuvre expéri-
mentale dans le cycle de modélisation. Lidée est de se placer dans une voie d’investiga-
tion intermédiaire entre pragmatisme économique et démarche universitaire.

Sur un plan purement disciplinaire, mes travaux sont a la jonction du génie mécanique,
de la mécanique vibratoire, de la mécatronique orientée "matériaux intelligents" et de
I'énergétique.

1.2/ AXES DE RECHERCHE

La figure[1.1]présente une synthése de mes axes de recherche. Laxe central qui constitue
la zone d’ancrage commune a I'ensemble de mes activités traite de la modélisation des
systémes complexes. Les modeéles produits sont ensuite exploités a des fins d’analyse
de phénomeénes ou d’optimisation de systémes. Dans cet ensemble se situent les outils
et les méthodologies développés et mis en oeuvre. Ces recherches prennent appui sur
trois domaines applicatifs principaux :

— les systemes de production d’énergie électrique embarqués comme les systémes
a pile a combustible ou les batteries pour véhicules. Lobjectif est de comprendre
les phénoménes qui régissent le fonctionnement et le vieillissement de ces sys-
temes afin de développer des outils d’aide a la conception destinés aux intégra-
teurs, aux systémiers et aux fabricants de composants.

— les structures composites et piézocomposites comme les structures composites a
base de fibres de carbone avec un réseau de transducteurs intégré dans la ma-
tiere ou les résonateurs a quartz a onde de volume. Lidée est d’appréhender les
mécanismes de couplage entre les différents éléments pour ensuite les optimiser.

— l'amortissement et l'isolation vibratoires comme dans le cadre des stratégies, ac-
tives ou passives, d’isolation vibratoire de composants électroniques. Le but est
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de développer des structures opérationnelles et optimisées pour une application
dédiée telle que I'amortissement d’'un mode de structure parasite ou l'isolation vi-
bratoire sur une gamme de fréquences.

Outils et méthodologies
mis en oeuvre

Systémes de
production
d'énergie
électrique
embarqués

Structures
composites et
piézocomposites

FIGURE 1.1 — Synthése des axes de recherche

1.3/ DEMARCHE DE RECHERCHE

Ma démarche de recherche s’appuie sur une approche de modélisation guidée de ma-
niére treés intime par les processus physiques et leur experimentation. Le processus de
modélisation de systémes, décrit en figure et développé dans mes travaux, est issu
des recherches dans le domaine du génie logiciel de R.G. Sargent de I'Université de
Syracuse (USA) [Sargent, 2005]. Lintérét de ce processus est son coté relativement gé-
nérique et surtout 'omniprésence des activités expérimentales. C’est pour moi I'élément
fondamental de I'aboutissement a un modéle informatisé qui soit représentatif pour I'ex-
ploitation envisagée et qui présente une complexité maitrisée.

Modélisation de systémes complexes
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FIGURE 1.2 — Processus de modélisation d’un systéme complexe
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Avant toutes choses, I'élément central de ce processus est la validité des données expéri-
mentales d’entrée. Il faut en effet s’assurer que les données expérimentales nécessaires
a la construction du modéle, a son évaluation et aux tests soient a disposition et soient
correctes par rapport a I'application visée.

Le systeme réel constitue le systeme a étudier (une batterie, un dispositif a contréler,
...). Ce systéme peut étre "physiquement” a disposition mais également "virtuel" comme
lors d’'une phase de conception de produit. Le modéle conceptuel est la représentation
mathématique du probléme dans le cadre applicatif visé. Ce modéle est développé via
une étape d’analyse et de modélisation. Il est a noter que cette étape est a double sens
afin d’ajuster la complexité du modéle mathématique. En effet, c’est a ce niveau que se
précisent les hypothéses de modélisation et le choix du modéle. Le modele informatisé,
quant a lui, représente le modéle conceptuel implémenté sur un ordinateur. Il peut s’agir
d’'une discrétisation du modeéle conceptuel ou de l'implantation des équations de mou-
vement du systéme dans un logiciel de calcul formel. Cette étape est nommée implé-
mentation. La derniere étape est constituée des expérimentations sur le systéme réel et
sur le modeéle informatisé. Elle est essentielle pour obtenir des données nécessaires a la
validation du modéle. Nous pouvons également remarquer que cette étape est a double
sens. Il est en effet possible de procéder a des expérimentations numériques qui miment
le milieu opérationnel du systéme réel. Mais il est également envisageable de développer
une expérimentation numérique spécifique pour pointer un parametre et développer cette
expérimentation sur le systéme réel.

A cet ensemble, il est nécessaire d’ajouter les processus de vérification et de validation
de modele. Ces processus sont matérialisés, sur la figure par des fleches rouges
a double sens. Ce double sens s’explique par la nécessité dans ces processus d’'une
comparaison entre données issues du systeme ou des modeéles étudiés. Létape de va-
lidation du modéle conceptuel doit permettre de définir si les hypothéses formulées et
les théories appliquées sont correctes et si le modele conceptuel est raisonnablement
représentatif pour I'application envisagée. La vérification du modéle informatisé assure
que la programmation et I'implémentation ont été faites correctement. La derniére étape
est la validation opérationnelle. Cette validation détermine si le comportement du modéle
développé posséde une précision suffisante pour le domaine d’application envisagée.

Le développement d’'un modéle numérique représentatif n’a d’intérét que dans la pers-
pective d’'une démarche d’exploitation ou d'utilisation spécifique. Dans le cadre de mes
travaux, il s’agit de l'analyse de phénomeénes complexes ou de I'optimisation de sys-
temes. Dans le premier cas, cela consiste principalement a comprendre les phénoménes
physiques mis en jeu, a étudier leur influence sur le systéme global pour ensuite définir
des spécifications nécessaires dans le cadre d’'une démarche de conception de sys-
teme. Dans le second cas, il s’agit d’atteindre les performances optimales du systeme
étudié via différentes stratégies d’optimisation. Il est en effet envisageable d’optimiser
uniquement une fonction principale du systéme ou, au contraire, d’optimiser le systéme
dans son ensemble via une approche systémique. Bien évidemment, chaque stratégie a
ses avantages et ses inconvénients qui peuvent avoir une influence notable sur le mo-
déele a développer comme, par exemple, pour I'optimisation systéemique par approche
CSP (Constraints Satisfaction Problems). Ces méthodes basent leur déroulement sur
la prise en compte, dés les premiers pas, d’équations de contraintes décrivant les exi-
gences d’optimisation. Elles permettent une optimisation rapide tout en conservant une
vision physique du processus. Mais elles nécessitent de travailler a partir d’équations
analytiques. Cela impose donc une contrainte supplémentaire dans I'étape "analyse et
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modélisation" du processus de modélisation.

1.4/ ORGANISATION DE CE MEMOIRE

Le présent document propose une vue d’ensemble de mes recherches. Il ne se veut pas
une synthese exhaustive de mes travaux. J’ai en effet fait le choix de mettre en avant les
projets qui me semblent les plus représentatifs de mon activité.

Ce manuscrit débute par une présentation générale. J'ai ensuite divisé le document en
trois parties.

La partie | est un bilan de mes activités. Mon curriculum-vitae, mes activités de recherche,
une synthése de mes encadrements ainsi que les actions pédagogiques auxquelles j'ai
participé y sont regroupés. Cet ensemble est complété par deux chapitres présentant res-
pectivement la liste de mes publications et de mes encadrements de jeunes chercheurs
au niveau Master.

La partie Il est constituée de trois chapitres (Chapitres 3, 4 et 5). Elle regroupe les outils
et les méthodologies développés et mis en oeuvre. Le chapitre 3 est consacré a la modé-
lisation de structures piézoélectriques. En fonction des objectifs des projets, différentes
voies ont été explorées : modélisation linéaire par éléments finis, modélisation simplifiée
par circuit équivalent et modélisation non-linéaire. Le chapitre 4 décrit comment exploiter
les modéles développés pour effectuer une optimisation. Deux processus sont présen-
tés la encore en fonction des objectifs et des attendus des études : une approche par
indicateur sur une problématique ciblée et une approche plus générale par application
de la méthode par satisfaction de contraintes (CSP). La modélisation reste un exercice
complexe et délicat que seule la validation expérimentale permet de confirmer. Ainsi, le
chapitre 5 présente quelques bancs d’essais et de mesures qu’il a été nécessaire de
développer et de mettre en place pour orienter, confirmer ou valider des modélisations.

La partie Il présente sur trois chapitres (Chapitres 6, 7 et 8) les applications pour les-
quelles les outils et les méthodologies de la partie | ont été appliqués. Ce découpage
correspond aux domaines applicatifs décrits en figure Le chapitre 6 est consacré a
'amortissement et a I'isolation vibratoire qui constitue une continuité de mes activités de
these sur les micro-suspensions actives. Le chapitre 7 traite des structures composites et
piézocomposites, notamment de la modélisation des résonateurs a quartz a onde de vo-
lume et des structures composites adaptatives. Enfin, le chapitre 8 présente mes travaux
les plus récents sur les systemes de production d’énergie électrique embarqués et plus
précisement sur les systemes a pile a combustible. Dans chaque cas, les principaux ré-
sultats y sont repris, en faisant référence aux méthodes générales décrites dans la partie
l.

Pour terminer, un chapitre de conclusions et de perspectives a long terme de mes travaux
est proposé, suivi de la bibliographie générale.
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CV ET RESUME DE MES ACTIVITES

2.1/ CURRICULUM VITE

MEYER Yann
9, rue du Stand i , .36 ans R
25 110 Baume les Dames Né le ?5 Fev.ner 1979 a Belfort (90)
Tél. : 06.87.57.68.49 Vie maritale, deux enfants
Mél : yann.meyer@gmail . com Nationalité : Francaise
FONCTIONS ACTUELLES
Depuis Maitre de Conférences, Université de Technologie de Belfort

Septembre 2012  -Montbéliard, Laboratoire Mécatronique, Méthodes, Modéles et Mé-
tiers (IRTES-M3M).

PARCOURS PROFESSIONNEL

Novembre 2009 2 Ingénieur de Recherche, Société IMASONIC, Voray sur 'Ognon,
Ao(t 2012 Conception de sondes ultrasonores et Expertise en simulations
multiphysiques et en analyse expérimentale.

Septembre 2007  Maitre de Conférences, Institut Supérieur de Mécanique de Paris,
a Octobre 2009 Laboratoire d’Ingéniérie des Systémes Mécaniques et des Maté-
riaux (LISMMA).

Septembre 2006  Ingénieur de Recherche, Société TEMEX, Troyes,
a Aodt 2007 Responsabilité des activités du BE mécanique et Expertise en
simulations multiphysiques et en analyse expérimentale.

Octobre 2005 a ATER, Institut National des Sciences Appliquées (INSA), Lyon,
Aolt 2006 Laboratoire de Dynamique des Machines et des Structures (LDMS)

Octobre 2002 a Allocataire de Recherche DGA (Direction Générale de
Septembre 2005  I'Armement) a I'Université de Franche-Comté.
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FORMATION ET DIPLOMES

Novembre 2005 Doctorat en Sciences pour I'lngénieur de I'Université de Franche-
Comté obtenu avec la mention Trés honorable (L EDSPIM ne dé-
livre plus de félicitations) le 29 Novembre 2005.

Titre : Contréle actif de vibrations de micro-composants électro-
niques

Contrats de recherche avec la société SAGEM Défense et Sécu-
rité et le laboratoire de céramique de I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne.

Jury de thése : J. Pouget, DR CNRS, Université de Versalilles, Pré-
sident. R. Dufour, PU, Insa Lyon, Rapporteur. M. Ichchou, MCF
HDR, Centrale Lyon, Rapporteur. M. Collet, CR CNRS HDR, UFC.
P. Delobelle, IR, UFC. J.-C. Leroy, IR, SAGEM Argenteuil. P. Mu-
ralt, Professeur titulaire EPFL, Lausanne.

Septembre 2002  Dipléme d’Etudes Approfondies (DEA) en Optique, Mécanique et
MicroSystémes de I'Université de Franche-Comté, obtenu avec la
mention Bien le 19 Septembre 2002.
Titre : Isolation active de micro-capteurs vibrants.

Juin 2002 Ingénieur, Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et des Micro-
techniques (ENSMM) de Besangon, Option : Mécanique.

SYNTHESE DES ACTIVITES SCIENTIFIQUES

Publications 10 articles de revue, 1 brevet d’'invention, 14 conférences, 2 autres pu-
blications ;

Encadrement 3 théses de doctorat (1 soutenue, 2 en cours), 10 stages de recherche,
10 projets de recherche, 1 ingénieur de recherche sous contrat.
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2.2/ TRAVAUX DE THESE

Mes travaux de thése ont été réalisés au département de Mécanique Appliquée de I'Ins-
titut Femto ST (UMR 6174) entre 2002 et 2005.

2.2.1/ RESUME

La miniaturisation constante de composants électroniques, essentiels aux cartes de com-
mande, tels que les générateurs de fréquence, les gyro-vibrants voire certains accéléro-
metres engendre la diminution de leur masse utile. Ces composants électroniques de-
viennent alors trés sensibles aux sollicitations extérieures et perdent, de maniére trés
importante, leur efficacité et la précision de leurs mesures. Deux approches peuvent étre
envisagées et mises en oeuvre afin de résoudre ce probleme : la stabilisation interne
active du composant [19] ou son isolation par rapport au support vibrant via différentes
stratégies de contréle [18] 20, [21].

Létude effectuée au cours de ce doctorat [27] a conduit aux validations, théorique et ex-
périmentale, de ces deux méthodes de contrble sur des composants sensibles réels. De
plus, I'extension du champ d’application d’un critere d’optimisation structurale de straté-
gies de contrble par retour de force intégrée (IFF) au cas de stratégies de controle par
retour direct de vitesse (DVF) a été effectuée via une méthode de pénalisation [9] [25].
Par ailleurs, une structure MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) d’isolation origi-
nale fondée sur une loi de contrdle utilisant une mesure mixte en accélération absolue et
en déplacement relatif a été développée [8] et brevetée [11].

2.2.2/ VALORISATION

Mes recherches ont fait I'objet des publications suivantes :
— revues :[9,18];
— brevet : [11];
— conférences internationales : [19, (18, 20, 21] ;
— conférence nationale : [25] ;
— mémoire de thése : [27].

2.3/ TRAVAUX POST-DOCTORAUX

Dans cette partie, jexpose une synthése des travaux de recherche que je méne depuis
la fin de mon doctorat. Ces travaux portent sur la modélisation des systémes complexes
via une démarche centrée sur la mise en oeuvre expérimentale. Je présenterai donc un
résumé des résultats obtenus et la valorisation de ces travaux.

2.3.1/ PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS

Les principaux résultats obtenus sont présentés selon les trois domaines applicatifs dé-
crits sur la figure[1.1] Les porosités entre ces trois domaines sont nombreuses. Il est donc
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parfois difficile de labelliser les différents projets traités. Le critéere de tri est fondé sur le
domaine principal de chaque projet.

Dans le domaine lié a 'amortissement et a l'isolation vibratoires, des travaux initiés au
cours de mon doctorat sont prolongés. Le travail sur les structures actives MEMS s’est
poursuivi par la modélisation non-linéaire de ces structures. Ces non-linéarités sont a la
fois géométriques puisque la structure est bi-encastrée et matérielles puisque le domaine
de linéarité des couches piézoélectriques est trés inférieur au domaine d’utilisation réel
[5]. De maniére relativement classique, les lois de contréle sont développées, en pre-
miére approche, sur une modélisation linéaire. Grace a la modélisation développée, il
est possible d’analyser l'influence des non-linéarités sur les performances des lois de
contrble développées et sur leur stabilité.

Le concept d'il6t d’isolation, initialement développé sur la base d’'une boucle de rétro-
action [15][4, [10], est étendu a des concepts passifs, actuellement plus adaptés aux
contraintes industrielles. Des amortisseurs viscoélastiques, optimisés pour étre isorai-
deurs, ont été congus. Ces dispositifs sont des composants essentiels de la gamme de
produits militaires proposée par la compagnie RAKON. Un dispositif a cables a également
été congu, caractérisé et développé pour la société EUROPA ELECTRONICS.

Le développement de procédures d’optimisation de structures actives a également été ef-
fectué. Il s’agit, en fonction des besoins, de proposer différentes démarches comme I'ap-
proche par un critére simple [6] ou I'approche CSP (Constraints Satisfaction Problems).
Ces procédures ont été appliquées a un il6t d’isolation [3]. Il est possible de travailler
par séquence en optimisant la structure passive [22], puis les transducteurs placés sur
la structure pour obtenir le maximum d’effet sur le mode de vibration considéré [9] pour
terminer en se focalisant sur le contréleur. Il est également possible d’effectuer une op-
timisation du systéme complet [14]. Cet axe s’est développé grace a I’encadrement de
la thése de doctorat de Thierry Verdot, de cinq stages et de six projets de niveau
Master.

Plusieurs projets s’inscrivent dans le domaine applicatif des structures composites et
piezocomposites. Par structure composite, j'entends bien sdr les structures constituées
d’une matrice et de fibres mais également les structures a empilement de matériaux
comme les résonateurs a onde de volume ou les structures MEMS.

Mon arrivée a 'UTBM a permis de relancer un programme scientifique visant a déve-
lopper des brigues technologiques pour l'intégration de réseaux de transducteurs (pié-
zoélectriques, dans notre cas) dans la matiere. Pour cela, je me suis appuyé sur les
compétences internes dans le domaine de la fabrication de structures composites. Pour
I'heure, ces fonctionnalités sont ajoutées a des structures existantes par collage ou par
déposition. Pour aller plus en avant dans l'intégration des solutions, il est nécessaire que
la brique « Intelligence » soit présente, dés la phase de conception, au cceur de la struc-
ture a laquelle on souhaite conférer des propriétés d’adaptabilité a son environnement.
Pour ce faire, la mise au point du processus de fabrication des prototypes fonctionnels,
la connaissance et la maitrise des pertes de rendement énergétique du transducteur lors
de son intégration dans le procédé de fabrication du composite [23] ainsi que I'évolution
des performances de contr6le en fonction de I'environnement sont essentielles. Des pro-
totypes a base de matériaux composites a fibres de verre ou de carbone ont été concus
et fabriqués. Des procédures de caractérisation des transducteurs, avant et apres l'inté-
gration, du composite et de la structure finale ont été développées.
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Dans le cadre d’'une collaboration avec la société RAKON (ex-TEMEX), un travail sur
les sources de fréquence a hautes performances pour applications de défense et spa-
tiales a été également initié. Ces sources de fréquence sont des oscillateurs basés sur
I'exploitation d’'un résonateur a quartz. Le résonateur est une lame de quartz a la cristal-
lographie définie sur laquelle des électrodes de pilotage sont déposées. Cette lame est
sensible aux sollicitations extérieures comme la pression, la température, les vibrations,
... Les temps de développement de prototypes étant longs, I'idée de valider les nouvelles
conceptions sur un modele numérique représentatif s’est imposée. Des modélisations
prenant en compte différentes physiques et contraintes ont été développées, comparées
et recalées par rapport aux mesures de production [2]. Les corrélations sont correctes
pour effectuer des études comparatives entre modeles. Lencadrement d’un stage et de
quatre projets de niveau Master a permis le développement de cet axe.

Les systémes de production d’énergie électrique embarqués sont une des thématiques
historiques du laboratoire IRTES-M3M de 'UTBM, notamment d’'un point de vue fiabilité
et durabilité vis a vis des contraintes vibro-climatiques rencontrées dans les transports.
Pour aborder cette problématique, une démarche physico-fiabiliste développée au sein
du laboratoire est déployée. Elle comprend quatre étapes. Une analyse fiabiliste initiale
permet de soulever les modes de défaillance du systéme étudié. Puis, I'étude physique
en simulation et vérification expérimentale est développée. Elle permet, par la suite, d’ali-
menter I'étude statistique. Enfin, I'élaboration et la mise en oeuvre de méthodes probabi-
listes de calcul est réalisable. Fort de mes expériences sur les systémes complexes, j'ai
intégré ce domaine applicatif en pleine expansion pour prendre en charge et superviser
certaines études physiques. Dans le cadre de la thése de doctorat de Sophie Collong
portant sur la durée de vie des systémes a piles a combustible, j’ai accompagné la mise
en place de modeles "éléments finis" pour la préparation des essais vibratoires et pour la
détermination des zones de fortes sollicitations.

La pile a combustible PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) pour application
transport est un empilement de cellules élémentaires (coeur de pile + plagues bipolaires)
comprimées entre deux plaques de serrage. Tous ces composants ont des formes va-
riées et sont constitués de matériaux a propriétés mécaniques et physiques tres diffé-
rentes. Ces piéces sont soumises a 'lhumidité, a la température ainsi qu’a des charges
statiques et dynamiques qui impactent fortement les contraintes mécaniques a l'intérieur
du stack. Ce sont ces conditions locales du coeur de pile qui déterminent les perfor-
mances électriques et la durée de vie de la pile. Un modéle thermo-mécanique 3D est
développé depuis plusieurs années au sein de la plateforme technologique UTBM/CEA
d’essais et d’études sur les systémes a piles a combustible (FCellSys) pour prédire ces
phénomeénes. Lun des composants critiques, d’un point de vue mécanique et électrique,
est la Couche de Diffusion de Gaz (GDL : Gas Diffusion Layer) qui est constituée d'un
tissé de fibres de carbone, d’une imprégnation de PTFE et généralement d’'une couche
de protection (MPL, MicroPorous Layer). Un soin particulier est apporté a la partie carac-
térisation du comportement en compression [26] [12, [13] [1] afin d’identifier un modele de
comportement représentatif de la GDL implémentable dans le modéle numérique d’'une
pile a combustible. Cette démarche a donné lieu a I'encadrement d’un ingénieur de
recherche sous contrat et de quatre stages de niveau Master.

Pour le cas des modules d’accumulateurs électrochimiques pour véhicules électriques,
il s’agit de comprendre les phénoménes dominant le vieillissement des modules batte-
rie soumis a des contraintes vibratoires. Lidée est de connaitre I'impact des vibrations
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mécaniques sur le vieillissement des assemblages de modules formés d’accumulateurs
électrochimiques (perte de connexion électrique, augmentation de résistance électrique,
tenue des cartes électroniques, tenue mécanique...) ainsi que I'impact des vibrations
mécaniques sur le vieillissement des accumulateurs électrochimiques au sein d’'un mo-
dule. Ces travaux font I'objet de la these de doctorat de Mariame EIl Hayani.

2.3.2/ VALORISATION

Les travaux post-thése ont donné lieu aux publications suivantes :
— revues : [1} 12,13, 14,5, 6, [7,[10] ;
— conférences internationales : [12, 13, 14,15/ [16,17];
— conférences nationales : [23] 22| 24] ;
— autre publication : [26].

2.4/ INSERTION DANS LES EQUIPES DE RECHERCHE

2.4.1/ ANIMATION DE LA RECHERCHE

Responsable scientifique des activités de caractérisations expérimentales et de modéli-
sation multiphysique de I'équipe "Systémes Mécaniques Adaptatifs" (SMA) du laboratoire
IRTES-M3M.

Expert technique de la plateforme technologique UTBM/CEA d’essais et d’études sur
les systémes a piles a combustible (FCellSys).

2.4.2/ COLLABORATIONS SCIENTIFIQUES INTERNATIONALES ET NATIONALES EN
COURS

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan, Mexique.
Thématique : Vieillissement de matériaux fibreux. Date de démarrage : Octobre 2013.

Laboratoire d’lnnovation pour les Technologies des Energies Nouvelles
(CEA/LITEN), Grenoble. Thématiques : Caractérisation physico-mécanique de matériaux
constitutifs de piles a combustible. Modélisation multiphysique des empilements de coeur
de piles a combustible. Durabilité des batteries. Date de démarrage : Septembre 2012.

Laboratoire d’Intégration de Systemes et des Technologies (CEA/LIST), Saclay. Thé-
matique : Méthodes CSP pour la conception et I'optimisation des systémes mécatro-
niques et micro-mécatroniques complexes. Date de démarrage : Juillet 2014.

Institut FEMTO ST Département de Mécanique Appliquée (FEMTO ST/DMA), Be-
sangon. Thématique : Contréle vibratoire de structures. Date de démarrage : Novembre
2005.

Institut Francaise des Sciences et Technologies des Transports, de I’Aménagement
et des réseaux (IFSTTAR/COSYS/SATIE), Belfort. Thématique : Détermination des liens
entre les propriétés des composants des piles a combustible et les performances globales
du systéme. Date de démarrage : Février 2015.
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Laboratoire d’Electromécanique de Compiégne (LEC, UTC), Compiégne. Théma-
tique : Méthodes CSP pour la conception et I'optimisation des systémes mécatroniques
et micro-mécatroniques complexes. Date de démarrage : Septembre 2014.

Laboratoire d’Ingénierie des Systemes Mécaniques et des Matériaux (LISMMA, Sup-
Méca Paris), Paris. Thématique : Méthodes CSP pour la conception et I'optimisation des
systémes mécatroniques et micro-mécatroniques complexes. Date de démarrage : No-
vembre 2009.

Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures (LAMCOS, Insa Lyon),
Lyon. Thématique : Contréle vibratoire actif de structures piézocomposites. Date de de-
marrage : Septembre 2013.

Laboratoire Navier (ENPC/IFSTTAR/CNRS, Université Paris-Est), Marne-la-Vallée. Thé-
matique : Modélisation non-linéaire de structures piézocomposites. Date de démarrage :
Septembre 2011.

2.4.3/ COLLABORATIONS SCIENTIFIQUES INTERNATIONALES ET NATIONALES
CLOTUREES

Société Rakon (ex : Temex), Troyes. Thématique : Modélisation numérique de résona-
teurs a onde de volume. Date de début : Septembre 2007. Date de fin : Aolt 2012.

Société Europa Electronics, Chéalons en Champagne. Thématique : Conception, mo-
délisation et test de systémes d’isolation vibratoire, actif et passif, pour composants élec-
troniques. Date de début : Septembre 2007. Date de fin : Décembre 2012.

Laboratoire de Mécatronique, Politecnico di Torino, Italie. Thématique : Contrdle vibra-
toire actif de machines tournantes. Date de début : Septembre 2007. Date de fin : Octobre
2009.

Institut FEMTO ST Département Automatique et Systemes Micro-Mécatroniques
(FEMTO ST/AS2M), Besangon. Thématique : Méthodes CSP pour la conception et I'op-
timisation des systemes mécatroniques et micro-mécatroniques complexes. Date de dé-
marrage : Octobre 2012. Date de fin : Septembre 2014.

2.4.4/ PROJETS POST-DOCTORAUX FINANCES

Composite and Adaptive Structures : Simulation, Experimentation and Modelling
(CASSEM), Projet européen FP6 RTD (Réf. FP6 NMP3-CT-13517). Thématique : Déve-
loppement de technologie de contrOle vibratoire hautes performances. Date de début :
Février 2005. Date de fin : Juillet 2008.

Plaques bipolaires Haute Température (PBHT), Projet PROGELEC ANR (Ref. ANR-
11-PRGE-0015). Thématique : Développement de plaques bipolaires embouties, inté-
grant revétements et joints, pour les applications PEMFC HT. Date de démarrage : Jan-
vier 2012. Date de fin prévue : Mai 2015.

Réalisation de Structures Piézo-Composites a base de Fibres (ReSPeCtiF), AAP Re-
cherche du Labex ACTION 2015 (Réf. ANR-11-LABX-0001-01). Thématique : Fabrication
d’'un démonstrateur de structure composite adaptative a base de fibres avec des piézo-
céramiques intégrées dans la matiére. Date de démarrage : Janvier 2015. Date de fin
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prévue : Décembre 2015.

FRANche-Comté High precision micro-Robotics (FRANCHIR), AAP Région Franche-
Comté 2014 (Réf. 2014C-15309). Thématique : Conception systéemique de dispositif de
microrobotique de haute précision. Date de démarrage : Septembre 2014. Date de fin
prévue : Aot 2017.

Bonus Qualité Recherche (BQR), UTBM, 2013. Thématique : Méthodes CSP pour la
conception et I'optimisation des systémes mécatroniques complexes. Date de démar-
rage : Novembre 2013. Date de fin prévue : Novembre 2015.

2.4.5/ PARTICIPATION A LA CREATION DE MANIFESTATIONS

Membre du comité de relecteurs de la Journée des jeunes chercheurs de 'UTBM.

2.4.6/ INSERTION DANS DES RESEAUX

Membre de I'Association Francaise de Mécanique (AFM),
Membre du Groupement De Recherche Modélisation, Analyse et Conduite des Systémes
dynamiques (GDR MACS).

2.4.7/ RAYONNEMENT SCIENTIFIQUE
2.4.7.1/ REVUES INTERNATIONALES

Depuis le début de mes activités de recherche, j’ai expertisé 38 articles de revue. Je suis
relecteur scientifique régulier pour les revues Smart Materials and Structures, Jour-
nal of Intelligent Material Systems and Structures, Journal of Micromechanics and Mi-
croengineering, IEEE Transactions on Control Systems Technology. Je suis également
relecteur scientifique épisodique pour les revues Measurement Science and Techno-
logy, Mechanical systems and signal processing, Shock and vibration, Mechanics and
Industry (ex :Mécanique et Industrie), IEEE Transactions on Automation, Science and
Engineering, CMC (Computers, Materials and Continua),International Journal of Smart
and Nano Materials, Engineering Optimization, Structural control and health monitoring,
Acta Mechanica, Advances in Aircraft and Aerospace Science.

2.4.7.2/ PROGRAMMES DE RECHERCHES
Expert pour l'appel a projets de I'Université de Franche-Comté pour le soutien aux

enseignants-chercheurs et chercheurs.
Expert auprées de I' Agence Nationale de la Recherche et de la Technique (ANRT).

2.4.7.3/ EXAMINATEUR EN COMMISSION D'EXAMEN DE THESE DE DOCTORAT

Auteur : Thierry Verdot, Titre : Conception, fabrication et caractérisation d’un microsys-
téme piézocomposite pour I'isolation active de composants électroniques sensibles aux
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vibrations. Présentée a : I'Université de Franche-Comté, Spécialité : Génie mécanique,
Date : Février 2011.

2.5/ ENCADREMENT

Au total, j’ai participé a 'encadrement de :
— thése soutenue : 1,
— theéses en cours : 2,
— stages de niveau master : 10,
— projets de niveau master : 10,
— ingénieur de recherche sous contrat : 1.

2.5.1/ THESE SOUTENUE

Auteur : Thierry Verdot, Titre : Conception, fabrication et caractérisation d’'un micro-
systeme piézocomposite pour l'isolation active de composants sensibles aux vibrations.
Ecole : Ecole Doctorale SPIM - Femto ST - Méc’Appli, Directeur de thése : Manuel Col-
let (60 %), Co-Encadrement : Y. Meyer (40 %). Date de soutenance : 3 Février 2011,
Durée : 5 ans et 3 mois, Publications communes : 1 article dans une revue internatio-
nale [8] et 1 conférence internationale [17] dans le cadre de la thése puis 2 conférences
internationales [14) [16], Devenir du doctorant : Aprés un contrat de recherche de dix
mois a l'institut Femto ST, Thierry a effectué un post-doctorat de 21 mois au Labora-
toire Vibrations Acoustique (LVA) de I'lnsa Lyon. Il a obtenu, en Octobre 2013, un poste
d’Ingénieur de Recherche au CEA-LETI/ MINATEC a Grenoble.

2.5.2/ THESES EN-COURS

Auteur : Sophie Collong, Titre : Durée de vie des systemes a piles a combustible : In-
tégration des essais vibro-climatiques dans la démarche physico-fiabiliste. Ecole : Ecole
Doctorale SPIM - IRTES-M3M - UTBM, Directeur de thése : Willy Charon (30 %), Co-
Encadrement : F. Picart (10 %), R. Kouta (40 %), Y. Meyer (20 %). Date de démarrage :
Janvier 2012.

Auteur : Mariame El Hayani, Titre : Etude et analyse du vieillissement d’'un module
batterie soumis a des contraintes vibratoires. Ecole : Ecole Doctorale SPIM - IRTES-M3M
- UTBM - CEA LITEN, Directeur de thése : Willy Charon (30 %), Co-Encadrement : P.
Le Gallo (30 %), Y. Meyer (40 %). Date de démarrage : Février 2014.

2.5.3/ INGENIEUR DE RECHERCHE SOUS CONTRAT

Auteur : Younés Faydi, Titre : Caractérisation des propriétés physico-mécaniques des
matériaux constitutifs d’'une pile a combustible. Projet : Projet ANR PROGELEC PBHT,
Co-Encadrement : R. Lachat (50%), Y. Meyer (50 %). Période : Octobre 2013 - Sep-
tembre 2014
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2.5.4/ STAGES ET PROJETS DE RECHERCHE

Une liste détaillée de mes encadrements est donnée au chapitre [4, Au cours de mes
différentes expériences universitaires, j'ai eu 'opportunité d’encadrer :

— 8 DEA/Master et Projets de recherche a 100 % ;

— 6 DEA/Master et Projets de recherche a plus de 50 % ;

— 6 DEA/Master et Projets de recherche a moins de 50 %.

2.6/ AUTRES ACTIVITES

2.6.1/ ACTIVITES D'INTERET COLLECTIF

Secouriste Sauveteur du Travail.

2.6.2/ ACTIVITES D'ENSEIGNEMENT
2.6.2.1/ ENSEIGNEMENT AVANT RECRUTEMENT A LUTBM

J’ai eu I'opportunité d’effectuer 800 heures équivalent TD de Cours, TD, TP et projets
au cours de la période s’étendant d’Octobre 2002 a Octobre 2009. Ces heures ont été
dispensées en tant que vacataire lors de mon doctorat, ATER durant mon année a I'INSA
de Lyon et maitre de conférences a SupMéca Paris. La répartition des heures effectuées
en termes d’enseignements dispensés est donnée en figure 2.1]

J’ai participé a la création de plusieurs enseignements a différents niveaux d’études (Gé-
nie des Systémes Industriels 2 année, Licence Professionnelle Agroéquipement, IUP Gé-
nie mécanique et Productique 1 année , DESS ICS, CPES, Master Mécanique et Ingé-
niérie, Génie Industriel - Formation Mécavenir). J'ai été également membre des jurys de
délibération de fin de semestre et de validation de stages.

mm Mécanique de base L

mm Simulation par EF mm Mécanique de base
Modélisation multiphysique mm Simulation par EF .

mm Mesures physiques Modélisation multiphysique

== CMAO mm Mesures physiques

== CMAO

21%
16%

34%
46%

10%
16%

8%
23%

15%

FIGURE 2.1 — Répartition par type des ensei-
gnements dispensés avant mon intégration a
'UTBM

FIGURE 2.2 — Répartition par type des ensei-
gnements dispensés a 'UTBM
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2.6.2.2/ ENSEIGNEMENT APRES RECRUTEMENT A LUTBM

Mes activités pédagogiques se déroulent dans trois départements d’enseignement de
'UTBM : le Tronc Commun (TC), le département Génie Mécanique et Conception (GMC)
et le département Ergonomie, Design et Ingénierie Mécanique (EDIM). Mes interventions,
en cours, TD ou TP ainsi que les activités d’encadrement de projet représentent une
charge moyenne de l'ordre de 235 HETD par année et sont réparties selon la figure[2.2]

Eléments de construction - TC. Mots clés : Analyse de systemes mécaniques, Sché-
mas cinématiques, Cotation fonctionnelle.

Travaux de laboratoire - TC. Objectifs : Initiation a la recherche dans le cadre d’'un projet
de six mois.

Résistance des Matériaux : Introduction au calcul des structures - GMC. Mots clés :
Essais mécaniques, Cercle de Mohr, Flambement, systemes hyperstatiques.

Mécanique énergétique et analytique des structures - GMC. Mots clés : Essais de
traction et de flexion trois points, Cercle de Mohr, Flambement, systemes hyperstatiques.

Conception Mécanique Assistée par Ordinateur - GMC. Mots clés : Construction mé-
canique, Gestion de projet, Méthodologies de construction de modeles CAO, CATIA V5.

Conception Assistée par Ordinateur - GMC. Mots clés : Méthodologies de construc-
tion de modéles CAO, CATIA V5.

Mécanique des structures et des solides : Les bases - GMC. Mots clés : Mécanique
du solide, Liaisons normalisées.

Travaux a caractéres industriels et d’innovation - GMC. Objectifs : Projet de dévelop-
pement effectué en binbme et sur six mois.

Dimensionnement des systemes mécaniques complexes - EDIM. Mots clés : Dimen-
sionnement de systémes mécaniques complexes, Transfert de chaleur, RDM, Modélisa-
tion par éléments finis.

Optique et transfert de chaleur - EDIM. Mots clés : Transfert de chaleur par conduction,
rayonnement et convection, Etudes stationnaires, Modélisation par éléments finis.

Eléments finis et optimisation des structures- EDIM. Mots clés : Methode des élé-
ments finis, Poutre, Contraintes planes, Déformations planes.

2.6.2.3/ RESPONSABILITES PEDAGOGIQUES

Membre de la commission de suivi des études en Tronc Commun.
Membre de la commission pédagogique en Génie Mécanique et Conception.
Co-responsable de la salle de Travaux Pratiques de Résistance des Matériaux
Enseignant référent de la junior-entreprise de 'UTBM sur les aspects mécaniques.
Responsable d’enseignements :
— Conception mécanique assistée par ordinateur - GMC (nombre d’étudiants :
84, Volume horaire/étudiant : 60 HETD),
— Electricité et électronique : les bases - GMC (nombre d’étudiants : 28, Volume
horaire/étudiant : 36.6 HETD),
— Commande de systéemes dynamiques - GMC (nombre d’étudiants : 28, Volume
horaire/étudiant : 30 HETD),
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— Mesures et mise en ceuvre expérimentale - GMC (nombre d’étudiants : 28, Vo-
lume horaire/étudiant : 86.6 HETD),

— Systémes de transport terrestre et maritime - GMC (nombre d’étudiants : 28,
Volume horaire/étudiant : 54.6 HETD),

— Systémes de transport aéronautique et spatial - GMC (nombre d’étudiants : 28,
Volume horaire/étudiant : 29.3 HETD),

2.6.3/ EXPERIENCES EN ENTREPRISE

Pour des raisons de confidentialité, je ne mentionnerai pas les projets sur lesquels jai
été amené a travailler au cours de mes expériences industrielles en tant qu’ingénieur de
recherche. Je ne présenterai que le profil des postes et les aspects techniques attenants.

2.6.3.1/ SOCIETE IMASONIC (Nov. 2009 - AoUT 2012)

Profil de poste :

— Expertise en simulations multiphysiques pour les secteurs médical et industriel.

— Conception de produits ultrasonores.

— Mesures électroacoustiques et électriques.

— Chef de Projets d’Amélioration.

— Expertise sur Non-Conformités.

— Formation des Techniciens et des Opérateurs.

— Respect des Procédures Qualité.

— Encadrement d’équipes dans le cadre de projets industriels et de recherche.
Compétences multiphysiques et pluridisciplinaires : Piézoélectricité, Mécanique
(Acoustique, Thermique, Fluidique, Conception de produits), Electricité, Sciences de ma-
tériaux (Céramiques piézoélectriques, Matériaux viscoélastiques) .

2.6.3.2/ SOCIETE TEMEX (OcCT. 2005 - AOUT 2006)

Profil de poste :

— Responsable technique du BE mécanique.

— Expertise en simulations multiphysiques pour I'électronique militaire.

— Processus de conception mécanique.

— Mesures électroacoustiques et électriques.

— Chef de Projets métier.

— Encadrement d’'une équipe de trois techniciens.
Compétences multiphysiques et pluridisciplinaires : Piézoélectricité, Mécanique (Vi-
brations, Thermique, Conception de produits), Mathématiques appliquées (Optimisation
topologique), Sciences des matériaux (Quartz, Matériaux viscoélastiques).
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LISTE DE MES PUBLICATIONS

3.1/ JOURNAUX INTERNATIONAUX AVEC COMITE DE LECTURE

[1] Gicos, P.-A., FAYDI, Y., AND MEYER, Y. Mechanical characterization and analytical
modeling of gas diffusion layers under cyclic compression. International Journal of
Hydrogen Energy, In Press (2015).

[2] MEFTAH, R., AND MEYER, Y. Equivalent-circuit model for quartz resonators effects
of finite element analysis, acceleration and mass loading. Mechanics of Advanced
Materials and Structures, 20 (2013).

[3] MEYER, Y., AND YVARS, P.-A. Optimization of a passive structure for active vibration
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neering Optimization 44, 12 (2012), 1463—1489.
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25,5 (2011), 1687-1701.

[5] MEYER, Y., AND CUMUNEL, G. Structural modeling of a MEMS device : nonlinear
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045020.

[6] MEYER, Y., AND COLLET, M. Optimisation structurale de problémes d’amortissement
de type shunt résistif. Mécanique & Industries 10, 02 (2009), 109—-120.
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sensor. Smart Materials and Structures 17, 6 (2008), 065006.

[8] MEYER, Y., VERDOT, T., COLLET, M., BABOROWSKI, J., AND MURALT, P. Active iso-
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devices. Smart materials and structures 16, 1 (2007), 128.

[9] MEYER, Y., COLLET, M., AND DELOBELLE, P. Primal-dual optimization process of iff—
dvf active damping strategies. applications to the beams. Structural Control and Health
Monitoring 14, 4 (2007), 660—680.

[10] MEYER, Y., AND COLLET, M. Mixed control for robust vibration isolation : numeri-
cal energy comparison for an active micro suspension device. Smart materials and
structures 16, 4 (2007), 1361.
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3.2/ BREVET D’INVENTION

[11] COLLET, M., DELOBELLE, P., MEYER, Y., WALTER, V., MURALT, P., AND BABO-
ROWSKI, J. Piezoelectric micro-system for the active vibratory insulation of vibration
sensitive components, Jan. 28 2009. EP Patent 2,018,347.

3.3/ CONFERENCES INTERNATIONALES AVEC COMITE DE LEC-
TURE

[12] GiGos, P.-A., FAYDI, Y., AND MEYER, Y. Experimental analysis and analytical mo-
deling of Gas Diffusion Layers under cyclic mechanical compression. In FDFC 2015, 6"
International Conference on Fundamentals and Development of Fuel Cells (February
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[17] VERDOT, T., MEYER, Y., COLLET, M., BABOROWSKI, J., AND MURALT, P. Electri-
cal coupling between sensors and actuators integrated in a micro active suspension.
In International Conference on Modal Analysis Noise and Vibration Engineering (Sep-
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ENCADREMENT DE NIVEAU MASTER

Dans mon activité d’encadrement de jeunes chercheurs en Master, je fais la distinction
entre stage de niveau master (dans le cadre de Master Recherche, Master Professionnel
ou Stage de fin d’études) et projet de niveau master. Les stages correspondent a une pé-
riode pendant laquelle I'étudiant encadré exerce, au sein du laboratoire, une activité de
recherche a plein temps. Les projets correspondent également a une période d’intégra-
tion au laboratoire mais pendant laquelle I'étudiant encadré doit continuer a suivre des
cours en paralléle de son activité de recherche. Au total, j’ai participé a I'encadrement
de:

— stages de niveau master : 10,

— projets de niveau master : 10,

4.1/ STAGES DE DEA/MASTER RECHERCHE

Auteur : Julio A. Ruiz, Titre : Vieillissement gigacylique d’'une couche de diffusion de
gaz. Ecole : Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan,
Mexique, Encadrement : G. Dominguez (80 %), Y. Meyer (20 %). Durée : 18 mois.
Année : 2014.

Auteur : Pierre-Antoine Gigos, Titre : Modélisation multiphysique des Couches de Diffu-
sion de Gaz d’une pile a combustible. Ecole : Ecole Polytechnique Paris, Encadrement :
Y. Meyer (100 %). Durée : 4 mois. Année : 2014

Auteur : Younes Faydi, Titre : Caractérisation des propriétés mécaniques des matériaux
constitutifs d’'une pile a combustible. Ecole : Ecole Doctorale Jean-Henri Lambert -
Université de Haute-Alsace, Co-Encadrement : R. Lachat (35 %), P. Lesage (30 %), Y.
Meyer (35 %). Durée : 6 mois. Année : 2013

Auteur : Thierry Verdot, Titre : Isolation active de micro-composants sensibles. Ecole :
Ecole Doctorale SPIM - Université de Franche-Comté, Co-Encadrement : M. Collet (50
%), Y. Meyer (50 %). Durée : 6 mois. Année : 2005

Auteur : Jamal Qjiri, Titre : Contréle actif de plaques. Ecole : Ecole Doctorale SPIM -
UFC, Co-Encadrement : M. Collet (50 %), Y. Meyer (50 %). Durée : 6 mois. Année : 2003
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Auteur : Dietmar Moritz, Titre : Développement d’'un transducteur pour optimiser 'amor-
tissement des panneaux automobiles par contréle actif. Ecole : Ecole Doctorale SPIM -
UFC, Co-Encadrement : M. Collet (80 %), Y. Meyer (20 %). Durée : 6 mois. Année :
2003

4.2/ STAGES DE MASTER PROFESSIONNEL OU STAGE DE FIN
D’ETUDES

Auteur : Ahmed Mana, Titre : Modélisation multiphysique paramétrique des structures
sandwichs dans les piles a combustible, en introduisant la résistance de contact fonction
de la pression de contact. Ecole : UTBM, Encadrement : M-C llichev (80 %), Y. Meyer
(20 %). Durée : 6 mois. Année : 2013

Auteur : Silvano Pautasso, Titre : Modélisation thermo-mécanique des résona-
teurs a quartz et autres sensibilités environmentales. Ecole : SupMéca Paris, Co-
Encadrement : T. Louvet-Carron (Ingénieur Temex) (50 %), Y. Meyer (50 %). Durée : 6
mois. Année : 2009

Auteurs : Gilles Tonnelier, Morgane Bertrand, Sid-Ahmed Chentouf, Sophie Crinot, Géry
Decaillon, Virginie Taillebot, Titre : Caractérisation de plots élastomeres. Ecole : Ecole
Doctorale SPIM - Université de Franche-Comté, Co-Encadrement : E. Foltéte (50 %), L.
Hirsinger (25 %), Y. Meyer (25 %). Durée : 6 mois. Année : 2007

Auteurs : Vinciane Redon et Florin Boucachard, Titre : Suspension active Piézoélec-
triqgue de systémes sensibles. Ecole : Insa Lyon, Co-Encadrement : L. Gaudillet (50 %),
Y. Meyer (50 %). Durée : 6 mois. Année : 2006

4.3/ PROJETS DE FIN D’ETUDES OU DE NIVEAU MASTER

Auteurs : Thibaut Dessolier et Sébastien Stengel, Titre : Conception et réalisation de
prototypes de structures composites actives. Ecole : UTBM, Encadrement : R. Lachat
(65 %), Y. Meyer (35 %). Durée : 6 mois. Année : 2014

Auteur : Alain Costa, Titre : ContrGle vibratoire par paliers magnétiques. Ecole :
SupMéca Paris, Encadrement : Y. Degre (20 %), Y. Meyer (80 %). Durée : 4 mois.
Année : 2009

Auteurs : Adolfo Arrieta Ruiz, Farés Boudjema, Mathieu Galan, Titre : Dégivrage par
actionnement piézoélectrique. Ecole : SupMéca Paris, Encadrement : Y. Meyer (100
%). Durée : 4 mois. Année : 2009

Auteurs : Bruno Rougerie, Mohamed Taleb, Titre : Etude d’un amortisseur a céables.
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Ecole : SupMéca Paris, Encadrement : Y. Meyer (100 %). Durée : 4 mois. Année :
2009

Auteurs : Chyi-Miin Lim, Djibi Touré, Titre : Contr6le de suspentes avec un dispositif de
self-sensing. Ecole : SupMéca Paris, Encadrement : Y. Meyer (100 %). Durée : 4 mois.
Année : 2009

Auteurs : Mohamed Youssef El Yagoubi, Silvano Pautasso, Titre : Modélisation thermo-
mécanique des résonateurs a quartz. Ecole : SupMéca Paris, Encadrement : Y. Meyer
(100 %). Durée : 4 mois. Année : 2009

Auteur : Marco Giannini, Titre : Contréle vibratoire des machines tournantes par paliers
magnétiques. Ecole : SupMéca Paris, Encadrement : Y. Meyer (100 %). Durée : 4 mois.
Année : 2008

Auteurs : Lionel Juchs, Quentin Morin, Titre : Etude et simulation de la rupture entre
deux éléments collés. Ecole : SupMéca Paris, Co-Encadrement : G. Chevallier (50 %),
Y. Meyer (50 %).Durée : 4 mois. Année : 2008

Auteur : Romain Lejeune, Titre : Suspensions passives et semi-actives. Ecole :
SupMéca Paris, Encadrement : Y. Meyer (100 %). Durée : 4 mois. Année : 2008

Auteur : Rabie Meftah, Titre : Modélisation des résonateurs a quartz sous influences
environnementales. Ecole : SupMéca Paris, Encadrement : Y. Meyer (100 %). Durée :
4 mois. Année : 2008
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PIEZOELECTRICITE : MODELISATION

Les matériaux piézoélectriques ont la particularité intrinseque de se déformer mécani-
quement sous l'action d’'un champ électrique (effet inverse) ou de subir, a leur surface,
une variation de charges électriques sous I'action d’'un effort mécanique (effet direct).
Cette propriété en fait des candidats intéressants pour des applications nécessitant des
capteurs (i.e. en récupération d’énergie, les accélérométres, ...), des actionneurs (i.e.
les sondes ultrasonores, les références de fréquence, ...) ou une combinaison des deux
(i.e. en contréle vibratoire actif, ...). Par ailleurs, ces matériaux offrent une large gamme
de fréquences d’utilisation allant de quelques Hertz (i.e. les accélérometres) a plusieurs
centaines de MégaHertz (i.e. les références de fréquence). C’est une des raisons de leur
large utilisation dans des produits de grande consommation comme dans des applica-
tions trés pointues scientifiquement.

Toutes ces applications possédent leurs propres modéeles numériques ou analytiques
orientés en fonction des parametres d’intérét nécessaires a la conception des produits.
Les modéles piézoélectriques linéaires sont classiquement employés et constituent une
base de travail. Il est parfois utile d’étre capable de projeter les différentes matrices pour
tenir compte des coupes cristallographiques du matériau. Les modeéles par circuit équi-
valent sont d’utilisation relativement simple et permettre de décrire le fonctionnement d’un
dispositif sur un mode de résonance ciblé. Il s’agit de I'un des outils principalement uti-
lisés dans les domaines des références de fréquence, des micro-balances vibrantes ou
des micro-viscosimetres ou seule la fréquence de travail est exploitée. Enfin, une modé-
lisation non-linéaire originale couplant les non-linéarités du matériau et les non-linéarités
géométriques est présentée.

5.1/ MODELE DE PIEZOELECTRICITE LINEAIRE

5.1.1/ EQUATIONS D’EQUILIBRE

Dans un domaine structural Qy, le vecteur de déplacement u et le potentiel électrique V
sont solutions de I'équation d’équilibre et de la loi de Gauss en électrostatique.

Tij,i+fj:p-uj (51)
Di,i = Pe = 0 (52)

ou T représente le tenseur des contraintes mécaniques (N.m~2), D le déplacement élec-
triqgue (C.m™2), p la masse volumique (Kg.m™3), p. la densité volumique de charges

31
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(C.m™3) et f la densité volumique de forces extérieures s’appliquant sur la structure
(N.m™3).

Le milieu n’étant pas infini, ces équations sont a compléter par des conditions aux limites.
Les conditions aux limites mécaniques associées au probleme sont :

{ u=uy VYxeoQy (5.3)

oij.n; = t, VYxe an

ou QY et Q] représentent respectivement les frontiéres ou se situent les conditions de
Dirichlet mécaniques et les conditions de Neumann mécaniques et n un vecteur normal
aoQl.

Les conditions aux limites électriques associées au probléme sont :

V=V, VYxeoqV (5.4)

V=0 VxedQy
[D.n]=0 VxeoQf

ou 4y, 4Q) et 9Q] représentent respectivement les frontiéres ou se situent les conditions
de Dirichlet électriques, les conditions de Dirichlet électriques des surfaces électriques
d’entrée et de sortie du systeme et les conditions de Neumann électriques et n un vecteur
normal & 0.

5.1.2/ EQUATIONS DE COMPORTEMENT

A cause de leur symétrie, les tenseurs de contraintes T et de déformations mécaniques S
peuvent étre mis sous la forme de vecteurs contenant 6 termes indépendants en utilisant
une notation matricielle condensée. Si les effets thermique et magnétique sont considé-
rés négligeables, les équations couplées peuvent s’écrire, en notation condensée :

T, = cﬁq.Sq — exp.Ex (5.5)
D,' = e,-q.Sq + Sgc.Ek
oUE=-V.v

cE, &5, e et E sont respectivement la matrice d’élasticité & champ électrique constant
(N.m~2), la matrice de permittivité diélectrique a déformation constante (Fm~'), la ma-
trice de couplage électromécanique (C.m~2) et le vecteur champ électrique (V.m~!). La
forme des matrices (5.7),(5.8) et est caractéristique des céramiques PZT, polarisées
suivant I'axe 3 (ou axe 2).

ekp =
0 0 0 0 €15 0
0 0 0 e5 0 0 (5.7)

e31 ez ez 0 0 O
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E _
Cpqg =
[ ci1 ci2 c3 0 O 0
cp ¢ ¢33 0 0 0
ci3 c;3 ¢33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0 (58)
0 0 0 0 cy4 0
0 0 0 0 0 =
er O 0
85{ = 0 €11 0 (59)
0 0 e&33

Les valeurs des différents coefficients varient énormément en fonction de la composition
du mélange et du procédé de fabrication. Il est a noter que les équations (5.5) et (5.6)
sont applicables aux matériaux passifs en considérant &5 et e comme des tenseurs nuls.

Les lois de comportement peuvent s’exprimer de maniere différente suivant le type de
matériau piézoélectrique considéré. Si nous prenons le quartz qui est un matériau na-
turellement piézoélectrique, les coefficients des différentes matrices sont donnés par les
relations (5.10), (5.11) et (5.12). Ces relations sont extraites de [Bechman, 1958].

ekp =
ei1 —enn 0 ey O 0
0 0 0 0 —ey —e (5.10)

0 0O 0 O 0 0

Czlfq =
[ ci1 ci2 ez cs O 0
cp ¢ c3 4 0 0
c3 c3 ¢33 0 0 0
ca —c4 0 cy O 0 (5.11)
0 0 0 0 ¢y cl14
0 0 0 0 Cl4 % 1

€11 0 0
8?}{ = 0 €11 0 (512)
0 0 e&33

Il est également nécessaire de tenir compte de l'orientation cristalline spécifique des
coupes du quartz dans les lois de comportement. Pour cela, un paramétrage spécifique
des plans de coupe est employé comme le montre la figure[5.1] Il existe plusieurs coupes
de quartz possédant différentes propriétés : la plus répandue est la coupe AT (8 = 35,25°),
qui présente une bonne stabilité en température ; la coupe BT (8 = —49°) permet des
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FIGURE 5.1 — Paramétrage des plans de coupe possibles d’'une lame de quartz

fréquences de résonance assez basses (< 1 MHz) ; la coupe SC (ex : 6 = 34° et ¢ = 22°)
possede le meilleur facteur de qualité Q et donne donc les oscillateurs les plus précis.

Jusgu’a présent nous avons exprimé les matrices (5.10), (5.11) et (56.12) dans un re-
pére de référence non tourné. Lorsque nous étudions une coupe cristalline (¢, ) comme
illustrée en figure nous sommes donc amenés a déterminer les différents tenseurs
dans le nouveau repére. La matrice de rotation classique, a, est donnée par la rela-
tion (5.13). Une fagon simple de tenir compte de ces coupes est d’utiliser un matrice de
Bond [Auld, 1990]. La matrice de Bond généralisée, M, est une matrice dont chaque qua-
drant est une combinaison de la matrice de rotation classique comme le définit la relation
(5.14). Les rotations, définissant la coupe du crystal, doivent donc étre appliquées a la
matrice de couplage piézoélectrique, a la matrice de permittivité et a la matrice d’élasticité
et ce comme définit dans les relations (5.16).

cosp sing 0
a=| —cosOsing cosbcos¢p  sinf (5.13)
sinfsing  —sinfcos¢p cosO
La matrice de Bond, M, est donnée par (5.14).
mp my mp
M = ms ny ns (514)
ms3 ms my
avec
2 2 2
a% 1 a%2 a%3
my =1 4y dy dy
2 2 2

azp A4z dig

my =| daxdz3z daz1dz az1dp; apaszy  appdzy  aizdass

apaiz  dapjlaiz  apdi2 aziaszr  axdzy  az3ass
ms3 =
azpdzz  dsdaszz  adzldsp ajlazr  apdaz  aizazs
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azzdiz  dsjdiz  asdil
apzdazz djlaz  apdrl

azzdiz  aszdiy]  aszidjg2

aas3  a3az)  az1das
my =
ajpazsz  apzdzl  dpax

azidazz dz1daszsz  Ad2dsg
ms =

En tenant compte de la symétrie des tenseurs de contraintes et de déformations, il est
possible de réduire la matrice de Bond a I'expression (5.15). Nous obtenons alors les
expressions des tenseurs nécessaires a la modélisation piézoélectrique dans le
repére de la coupe cristalline.

) e* = aePT
p= [ e e (5.15) cE* = pcEpT (5.16)
ms3 mgy4 + ms 8S>s —aeSaT

5.1.3/ DISCRETISATION PAR UNE METHODE ELEMENTS FINIS

En combinant les relations a (5.6), nous obtenons un systéme d’équations repré-
sentant le modele de la structure étudiée. D’aprés [Naillon et al., 1983], nous pouvons
exprimer la formulation faible associée a ce modéle et ensuite appliquer la méthode des
éléments finis pour discrétiser le probléme. Nous obtenons alors la formulation éléments

finis matricielle (5.17).

Kyu Kuy, Kuv, u, Myu O O u,
Ky, —Kvv, —Kvy, || Vi |+] 0 0 o0 || V,
f t Y
KuV _KV;VP —Kvpvp Vp 0O 00 Vp

F
0 (5.17)
Q

P

ouV;, V,, u,, Myu, Kuu, Kuv, €t Ky,y, sont respectivement le vecteur des potentiels no-
daux internes a la structure (V), le vecteur des potentiels nodaux appliquées aux élec-
trodes (V), le vecteur des déplacements nodaux (m), la matrice de masse (Kg), la matrice
de raideur élastique (N.m™'), la matrice de raideur piézoélectrique (N.V~') et la matrice
de raideur diélectrique (F). F et Q représentent respectivement le vecteur colonne des
forces mécaniques appliquées aux noeuds de la structure (N) et le vecteur colonne des
charges électriques mesurées en 4Q) (C).

Nous pouvons effectuer une condensation statique de type Guyan pour ne conserver que
le vecteur colonne des électrodes, V,. De la deuxieme ligne de I'’équation (5.17), nous
extrayons I'expression du potentiel interne a la structure.

V, = K\_,ilvi(KLVi.u,, - Kvy, Vp) (5.18)

En injectant (5.18) dans I'équation (5.17), nous obtenons le systéme matriciel (5.19).

Hyu HuV, u, My O u, F
g + .. = 51 9
( Hy, —Hvy, )\ 'V, 0o 0/\V, Q (5-19)
avec
Huu =  Kuu+Kuv,Kyy Ky
Hqu = Kqu - Kuvng,-IV,-K\t/,-Vp

— t 1 -1
Hy,yv, = Kyy +Kyy KyyKvy,
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Il est nécessaire d’appliquer la condition d’équipotentialité aux électrodes. Léquation
(5.20) traduit le fait que le potentiel des électrodes possede une valeur identique quelque
soit le point considéré sur I'électrode.

V, =1V, (5.20)

avec I,, une matrice de localisation des électrodes composée de 1 et de 0.
Nous appliquons I'équation (5.20) au systeme (5.19).

Hyy  Hyv, \( u, Ma O\(U,\ (F
(Hﬁva —Hvava)(va)J“( 0 0)(Va)_(qa) (5.21)

HuVu = Hqu-Iv
Hyy, = Ié.vavp.IV
Q.= 1.Q

avec

Hy,, est une matrice diagonale contenant les capacités des patchs piézoélectriques
employés et q, les charges électriques issues de ces patchs.

Nous pouvons également écrire le systéme d’équations (5.21) sous la forme suivante (on
pose F=0) :

Myu.U, + (Hyuy + AHyu).U, = HUVa'H\_/iVa'qa (5.22)
Hyy,-Hiy,Un = Hyly, b, = Va (5.23)
ou

AHyy = Hyv,-Hy'y -Hyy

a

5.1.4/ MODES DE VIBRATION DE LA STRUCTURE

Dans le cas d’un shunt de type résistif sur une structure piézoélectrique possédant des
électrodes, q, et V, sont liés par la loi ’Ohm. Nous pouvons exprimer cette relation dans
le domaine de Laplace avec s la variable de Laplace et R la matrice diagonale contenant
les valeurs de résistance de shunt.

V, =R.s.q, (5.24)

Nous injectons la relation (5.24) dans les équations (5.22) et (5.23) afin d’éliminer le po-
tentiel électrique. Nous posons G = (R.Hvuva)‘l. Nous obtenons les relations suivantes :

Muyu.s> Uy + (Huy + AHyy — Huy, -Hy'y (5.1 + G)'GHyy )u, = 0 (5.25)
q, = (s.]+G)"'GH} .u, (5.26)

avec I la matrice identité de mémes dimensions que la matrice Hy,y, .

Si nous considérons un seul patch piézoélectrique alors Hy,y, est un scalaire. SiR — 0
alors G — 0. Léquation de mouvement (5.25) de la structure mécanique s’écrit alors :

Muu.sz.un + Huu.un =0 (527)



5.2. MODELE PAR CIRCUIT EQUIVALENT 37

La relation (5.27) correspond au mode de vibration de la structure a V, = 0 c’est a dire
en court circuit électrique. Nous avons accés aux modes de vibrations purement méca-
niques, appelés résonances de la structure.

Si R — o alors G — 0. Léquation de mouvement (5.25) de la structure mécanique
s’écrit alors :

Muu.Sz.un + (Huu + AHuu)un =0 (528)

La relation (5.28) correspond au mode de vibration de la structure a ¢, = 0, c’est a
dire en circuit ouvert. Nous avons alors accés aux modes de vibrations de couplage
piézoélectrique, appelés anti-résonances de la structure.

Sur la figure 5.2} nous observons une courbe d’admittance typique d’une structure piézo-
électrique avec une alternance résonance-antirésonance.

Amplitude (dB)

Fréquenée (rad/sec)

FIGURE 5.2 — Diagramme de Bode typique de I'admittance électrique d’une structure piézoélec-
trique

5.2/ MODELE PAR CIRCUIT EQUIVALENT

La modélisation par circuit équivalent, appelée également modélisation de Butterworth-
Van Dyke (BVD) [Dye, 1925] consiste a modéliser le comportement d’un dispositif pie-
zoélectrique via un circuit électrique équivalent. Le circuit équivalent, présenté dans la
figure représente I'activité électrique d'un crystal de quartz ou plus généralement
d’un dispositif piézoélectrique travaillant a un mode de résonance naturel. Cy représente
la capacité statique du dispositif. R, C, et L représente la branche dynamique du circuit et
sont nommés paramétres motionnels. Une équivalence électromécanique peut étre for-
mulée. Linductance motionnelle L représente la masse modale du dispositif. La capacité
motionnelle C. représente la raideur modale et la résistance motionnelle R correspond
aux pertes dans le dispositif. Il est a noter que les parameétres motionnels sont des don-
nées d’entrée possibles pour les logiciels de simulations électriques. Ces paramétres sont
donc importants notamment pour incorporer le comportement d’un résonateur a quartz
dans un circuit électrique (i.e. oscillateur a quartz).

La capacité statique est obtenue via les paramétres géométriques de la structure et la
connaissance de la permittivité relative du matériau. Elle représente également le ratio
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FIGURE 5.3 — Circuit équivalent d’un dispositif piézoélectrique pour un mode de résonance étudié
(i.e. un résonateur a quartz)

entre la différence de potentiel aux bornes du dispositif, Vj, et la charge électrique, go.
En électrostatique, pour une structure mécaniquement libre (T,=0), I'équation (5.6) com-
binée a I'équation (5.5) donne la relation (5.29).

D: = (&), + €ig(Cp,) ' erp)Ex = €4 Ex (5.29)

La charge électrique est donnée par la relation (5.30).

q= ff; D.n ds (5.30)

ol n est le vecteur normal aux électrodes et S la surface du dispositif étudié (m?).

En supposant que le champ électrique est linéaire dans I'épaisseur de la structure et que
I'épaisseur est portée par I'axe 2 (ou axe y), I'équation (5.31) peut étre écrite.

Finalement, la capacité statique est donnée par la relation (5.32).

Sr _ S
Co = 762 = 3 8m&0 (5.32)

ou &7, 8rTzz et gy sont respectivement la permittivité absolue (pF.m™!), la permittivité re-
lative du matériau piezoélectrique étudié a contrainte nulle (-) et la permittivité du vide
(0=8.86 pF.m~'). Dans le cas du quartz, ce matériau est trés peu couplé, par consé-
quent 8rT22 ~ 8522'

Pour calculer les paramétres motionnels C. et L, deux analyses modales sont réalisées.
Les conditions aux limites mécaniques sont I'encastrement des surfaces extérieures du
dispositif.

4
: CO q=0, w(x)=vd “ CD
q=0_ q=0
\\55-?.‘?5:‘:\\\\&5:&:'&:&::::::::;;;\:‘\gg;gg] \( ! | I |
' Cc R L &« R L
3537 Ve ;.} q=0
(a) Potentiel électrique nul (b) Charge électrique nulle

FIGURE 5.4 — Conditions aux limites du dispositif
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Pour la premiere simulation, les électrodes sont laissées libres en circuit ouvert comme
le montre figure la |5.4| (a). Le potentiel électrique entre les électrodes du dispositif est

donné par I'’équation (5.33).
Vao=Vr+Vp+V,.=0 (533)

ou Vg,V. et V. sont respectivement le potentiel électrique (V) aux bornes de la résis-
tance motionnelle, aux bornes de I'inductance motionnelle et aux bornes de la capacité
motionnelle. Alors, ces différents potentiels sont donnés par les équations (5.34).

Vr = Ri = RC, L
- (5.34)
Vy=L% = LC.Lx

La relation (5.35) est une équation différentielle en V..

d*v. dv.
— 2 4+RC,—S+V.=0 5.35
dr? +RC dt * ( )

LC,
Pour un systeme conservatif (R = 0), la fréquence naturelle est donnée par la relation
(5.36) issue de I'équation (5.35). La résistance motionnelle peut étre calculée en consi-
dérant la viscosité du matériau [Wang et al., 2010]. Mais, en premiére approche, sur un
matériau de type quartz naturellement peu amorti, le coefficient d’amortissement peut
étre néglige.
1

fr=o o (5.36)

Le deuxieme calcul est effectué pour le circuit électrique paralléle présenté en figure
(b). Les relations (5.37) peut alors étre écrites..

V():VC-f-VL

=0 (5.37)

ou Vy, qo et g. sont respectivement le potentiel électrique (V) aux bornes de la capa-
cité statique et les charges électriques (C) passant au travers des capacités, statique et
dynamique.

La fréquence naturelle est donnée par I'équation (5.38).

[{,C
1+C—S

Ja= 2n VLC,

(5.38)

En combinant les équations (5.38) et (5.36), les relations entre les parametres motionnels
(5.39) et (5.40) sont obtenues.

2
C. = [ %) - llCo (5.39)

(5.40)
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5.3/ MODELISATION NON-LINEAIRE

Sur la figure nous pouvons observer un micro-isolateur a un degré de liberté ex-
ploitant une poutre élancée comme structure élastique et des couches piézoélectriques
comme transducteurs [27]. Le dispositif présente une non-linéarité géométrique due au
bi-encastrement de la poutre. Par ailleurs, les couches piézoélectriques déposées pré-
sentent une épaisseur de l'ordre de 2 um. Dans [27], il a déja été mesuré un comporte-
ment non-linéaire d’actionnement di au dépassement de la limite en tension du domaine
piézoélectrique linéaire (de I'ordre de quelque volts). Lidée est de développer un mo-
déle numérique permettant la prise en compte de ces deux non-linéarités pour ensuite
analyser leur influence sur le systéme contrdlé.

FIGURE 5.5 — Zoom sur la structure en silicium étudiée.(a) c6té recto, (b) coté verso.

5.3.1/ EQUATIONS MECANIQUES DU MOUVEMENT

Dans le plan (0, X,y), nous considérons les vibrations en flexion d’'une poutre élan-
cée. Les hypothéses d’Euler-Bernoulli sont appliquées. u et w sont respectivement
les déplacements axial et transversal de la poutre. Afin d’éviter de surcharger les
expressions développées, les variables x et r sont omises. Comme la structure est
fine, nous considérons des petites déformations et des rotations de section modérées
[Erlicher and Bourquin, 2008]. Par conséquent, u’? << u’ << 1 et w? << w’ << 1.

D’apres [5], les équations de mouvement sont données par les expressions (5.41) :

pSw+ EIw® — ES[(W + %w'z)w” + @ +wwHw'l = f,
pSit—ESW’ +ww’) = f,
OUE,S,I, f, et f, sont respectivement le module de Young (GPa), |la section de la poutre

(m?), le moment d’inertie (m*), la force extérieure aplliquée au systéme suivante I'axe y et
la force extérieure appliquée au systéme suivante I'axe x.

(5.41)

Les conditions aux limites mécaniques extérieures sont données par (5.42).

w0,/ =0 w(L,t)=0
{ w©0,) =0 w(L,#) =0 (5.42)
w0, =0 w(L1)=0

5.3.2/ EFFET FERROELECTRIQUE

Les hypothéses d’Euler-Bernoulli sont conservées pour les éléments piézoélectriques
[Collet, 1996]. Par conséquent, les équations de mouvement du systéme complet
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peuvent s’écrire sous la forme (5.43).

pSw+ EIw® —ES[(u + %w'z)w” + W’ +wwHn']

2
=fu+ %631‘/16 };(;cz,x,,) (543)

pSit—ESW’ +ww”’) = f,

ou h, e31, L et V sont respectivement I'épaisseur de la poutre (m), le coefficient de couplage
électromécanique des couches de transduction (N.m~'.v~1), la largeur de la poutre (m) et
le potentiel électrique appliqué aux électrodes d’actionnement (V). La fonction de pola-
risation P représente dans le méme temps la polarisation et la localisation des couches
de transduction. Dans le cas étudié, la figure donne la physionomie de la fonction
P(x) = H(x) - H(x— L)) + H(x - L,) — H(x — L) ou H(x) est la fonction de Heaviside, L; et
L, les longueurs des électrodes d’actionnement et L la longueur de la poutre.

P(x)

L1 L2 L

FIGURE 5.6 — Distribution de Heaviside de la polarisation et de la localisation des couches
d’actionnement

Apres application de la distribution de Heaviside, les équations (5.44) sont obtenues.

pSW + EIW(4) —ES [(l/t, + %WIQ)WH + (I/t” + W,W”)W,] — fw+
Bes1 VI(6'(x) = 6'(x = L) + &' (x — L) = 6'(x — L)) (5.44)
pSit—ES@W’ +ww”’) = f,

Les conditions aux limites mécaniques sont données par les équations (5.42). Dans
les équations (5.44), le coefficient de couplage électromécanique des couches de
transduction est supposé constant. Pour prendre en compte les non-linéarités obser-
vées sur la partie actionnement, le coefficient de couplage peut étre identifi€ comme
une fonction polynomiale du champ électrique ou du champ de contrainte mécanique
[Beige and Schmidt, 1982, Bryant, 1986, Joshi, 1992]. Dans notre modéle, une descrip-
tion polynomiale en fonction du champ électrique appliqué est choisie pour le coeffi-
cient piézoélectrique, e3;. Une dépendance cubique est sélectionnée sur la base
de I'analyse bibliographique [Beige and Schmidt, 1982| Bryant, 1986/ [Joshi, 1992] et de
constatations expérimentales.

e31(V) = a+ BV +yV? + 6V3 (5.45)

Afin de déterminer a, B, y et ¢, une identification expérimentale doit étre effectuée.

Par conséquent, en prenant en compte les non-linéarités géométries et matériaux, les
équations de mouvement (5.46) sont obtenues avec les conditions aux limites méca-

niques associées (5.42).
pSW + EIW(4) —ES [(I/l’ + %WIZ)WN + (u// + W’W”)W,] — fw+
Bla+BV+yV2+ VAV (x) = 6’ (x — L) + &' (x — L) — &'(x — L)] (5.46)
pSit—ESW’ +ww”’) = f,
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5.3.3/ DISCRETISATION DU MODELE ET PROCESSUS DE RESOLUTION

Pour la résolution, la méthode des éléments finis est employée. Les équations sont
implémentées dans le code "élements finis" COMSOL multiphysics. La géométrie du dis-
positif est maillée. Les équations multiphysiques nonlinéaires sont discrétisées avec des
éléments de poutre d’Euler. Cela conduit a un systeme discrétisé final avec 51 degrés de
liberté pour 16 éléments finis. Le maillage est irrégulier a cause du positionnement des
transducteurs. En raison des matériaux constitutifs (Silicium et PZT), le facteur d’amor-
tissement structural est considéré faible (¢ = 0.1%).

Une sollicitation monoharmonique est considérée pour générer les vibrations structu-
rales, V.= Vg - cos(Q1), oU V,q, est 'amplitude de la tension électrique d’excitation
(V) et Q la pulsation du signal d’excitation (rad.s™!). Pour le calcul, une méthode clas-
sique de type Newton-Raphson est employée. En effet, au vu des amplitudes du ni-
veau d’excitation, le phénomene de bifurcation n’est pas atteint [Ribeiro and Petyt, 1999,
Pérignon, 2004]. Par conséquent, la méthode de Newton-Raphson est le processus le
plus simple garantissant une bonne précision de calcul. La courbe de réponse en fré-
quence est calculée en sollicitant harmoniquement la structure a proximité du premier
mode propre de la structure (autour de 14 000 Hz).

Classiquement, pour obtenir la courbe de réponse en fréquence en terme de déplace-
ment, deux séries de calculs sont nécessaires [Perignon, 2004]. Un balayage fréquentiel
de 13 000 Hz a 15 000 Hz est effectué avec un pas fréquentiel de 5 Hz.

x10°

Frequency sweep up 360
Frequency sweep down
251 —Nonlinear frequency response curve 3401 Frequency sweep up

320 Frequency sweep down
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FIGURE 5.7 — Courbes de réponse en fréquence typique pour une excitation harmonique proche
du premier mode propre de la structure étudiée (environ 14 000 Hz).

A chaque étape de calcul, la solution est conservée et utilisée comme condition initiale
de I'étape suivante. Ainsi, il est possible de suivre la partie ascendante la courbe de
réponse fréquentielle. Un balayage fréquentiel descendant est également effectué de 15
000 Hz a 13 000 Hz avec un pas fréquentiel de 5 Hz. Pour obtenir la courbe de réponse
en fréquence finale, il est nécessaire de connecter les deux courbes obtenues.

Une condition de connexion est appliquée a la courbe de balayage fréquentiel descen-
dant. En effet, 'amplitude saute de la courbe descendante vers la courbe montante
quand le coefficient directeur de la courbe descendante se modifie brutalement. Une
courbe de réponse en fréquence typique en amplique est présentée en figure |5.7| (a) et
sa courbe de phase en figure (b). La méthodologie a été validée sur un cas d’étude
classique (poutre bi-encastrée en aluminium) [Bennouna, 1981, |Ribeiro and Petyt, 1999,
Harris et al., 2002]. Le comparatif est donné dans I'article [5].
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METHODES D’OPTIMISATION

Loptimisation est une activité qui vise a trouver la meilleure exploitation possible d’un sys-
teme en fonction des besoins de I'application et des objectifs identifiés par le concepteur.
En accélérométrie, une procédure d’optimisation peut étre employée pour maximiser la
sensibilité du capteur. En contrdle vibratoire, il est possible de déterminer la meilleure lo-
calisation des transducteurs sur la structure pour maximiser les performances de contréle
et limiter le co(t énergétique. De maniére assez générale, les procédures d’optimisation
s’effectuent de maniére itérative. Elles sont basées sur I'exploitation répétée des simula-
tions issues d’'un modéle du probléme. Cette maniere de fonctionner impacte directement
les temps de calcul. A titre d’exemple, je présente le développement d’un critere d’opti-
misation dédié au placement de transducteurs shuntés par une résistance pour obtenir
les meilleures performances de stabilisation tout en limitant la valeur de la résistance de
shunt. Le critere obtenu est donc trés spécifique et nécessite un nouveau développement
pour étre adapté a un autre systéme de contr6le. Dans la seconde partie de ce chapitre,
une approche d’optimisation par méthode CSP est décrite. La grande force de cette dé-
marche est qu’elle n’est pas basée sur I'exploitation de simulations mais sur la satisfac-
tion des relations entre les parameétres d’intérét du systéme et leur cohérence avec les
domaines de définition de variables. Il est donc possible de converger extrémement rapi-
dement vers une solution globale du probléme posé. Plus le systéeme est contraint, plus
vite la convergence sera obtenue. Linconvénient majeur de cette méthode est qu'il est
nécessaire d’avoir une description explicite du probleme formé d’égalités, d’'inégalités, de
tableaux, d’abaques.... Mais il n’est pas possible, par exemple, d’exploiter des modeles
discrétisés par la méthode des éléments finis. Par conséquent, il s’agit d’'une excellente
méthode pour introduire de I'optimisation pendant la phase de prédimensionnement de
systeme complexe.

6.1/ CRITERE D'OPTIMISATION DEDIE

6.1.1/ ETUDE DE SENSIBILITE

Les relations (5.25) et (5.26) sont réécrites sous la forme du systéme (6.1) dans le do-
maine de Laplace avec s la variable de Laplace.

Myus® + Hyu + AHuw  ~Huv Hyy [ u ] [0 6.1)
~GH,, (s.I+G) d. | | O '

Nous projetons le déplacement u sur la base des modes propres {¢,, Q;};=1..n €n circuit
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ouvert (q, = 0) avec ¢;, le vecteur de déformée propre du mode i et Q;, la valeur propre
du mode i. Les vecteurs ¢; sont normalisés par rapport a la matrice de masse. Nous
obtenons, en convention d’Einstein, I'expression (6.2).

u= ¢i-77i (62)

On suppose que tous les patchs piézoélectriques sont de mémes dimensions donc pos-
sédent tous la méme capacité Hy, v, et des contrbleurs identiques. En injectant la relation
(6.2) dans le systéme (6.1)), nous obtenons I'équation matricielle (6.3).

o’l’a }:[g] (6.3)

avec Iy la matrice identité de dimensions N, Q la matrice diagonale contenant les pul-
sations Q;, ¢ la matrice contenant les déformées modales ¢; et n le vecteur colonne
contenant les contributions modales ;.

Iys* + Q% —¢'Hyy Hy'\,
-GHy ¢ (s+G).I

Séparons les variables de I'équation (6.3).

[s°Iy + $°Gly + sQ* + (Q° — ¢'Huv,Hy'y Hyy $)Glp =0 (6.4)

[-GHy ¢(s°Iy + Q)™ ¢'Huy, Hy'y + (s +G).1q, =0 (6.5)

Si nous considérons les péles en circuit fermé, nous avons I'équation (6.6).

w* = O — diag(¢' AHyuo) (6.6)

En considérant la relation (6.6), 'équation (6.4) s’écrit sous la forme (6.7)
[s°Iy + $*Gly + 5% + w*.G — G.Rog ] = 0 (6.7)

avec R,z une matrice a diagonale nulle ne comportant que les termes extradiagonaux
de la matrice ¢’ AHyy¢. La matrice R, g, peut étre considérée comme négligeable pour des
faibles valeurs de G [Monnier et al., 2005].

Létude porte sur la sensibilité des pdles liés a la structure, s,,, et ceux liés au shunt par
rapport a la valeur de la résistance de shunt, s,. |l nous faut déterminer les variations de
ces pobles en fonction des différents paramétres du systéme.

Nous considérons les péles initiaux décrits par la famille (6.8).

(s 59} = ({£/Qi=1..n- {Oh=1..) (6.8)

Les poles liés a la structure mécanique sont solutions du déterminant de I'équation (6.7).
La sensibilité des pbles mécaniques par rapport a G, autour de la valeur 0, est donnée
par la relation (6.9).

0H,(s,G
Js 1(5,G)

9G
(56 )5=:8.G=0 = (G, (567 Vo=, G=0
ds

(6.9)

avec H,(s,G) le déterminant de I'équation (6.7).
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D’aprés [Monnier et al., 2005], I'expression de I'évolution des pbles mécaniques du sys-
teme contrdlé, autour G = 0 et au premier ordre en G, est exprimée par I'équation (6.10).

©@-ud)
= —GT + ]Q, (610)
1(91'2 - “)12)

& smi = —~(R.Hy,v,)” 20

+ ].Q,

Pour stabiliser au mieux la structure, c’est a dire pour obtenir le meilleur facteur d’amor-
tissement, il faut augmenter la distance entre la fréquence propre du mode i en circuit
ouvert, Q;, et la fréquence propre du mode i en circuit fermé, w;.

Les péles liés au shunt sont les solutions du déterminant de la relation (6.5). La sensibilité
des péles liés au shunt par rapport a G, autour de la valeur 0, est exprimée par la relation
(6.11).

Hy(s = 0,G) = 0 = det(-GH}y, ¢(Q*)™'¢'Huy, Hy'y + (s + G).I) (6.11)

avec H,(s,G) le déterminant de I'équation (6.5).

Grace a l'orthogonalité des modes propres et a la normalisation des vecteurs propres
par rapport a la masse, nous obtenons ¢(Q?)~'¢' = K~!. K~! correspond a la matrice de
compliance de la structure. Léquation (6.11) peut se mettre sous la forme de la relation
(6.12).

det(~GHyy K™'Hyy, Hy'y +(s+G).1) =0 (6.12)

La matrice carrée Hy, K- 'Hyy, correspond au complément dual de Schur associé a la
distribution des patchs sur la structure mécanique. Nous projetons I'équation (6.12) sur la
base des modes propres {;, L;}i=1..v associée a la matrice H,, K~ 'Hyy, de dimensions
n x n avec ¥, le vecteur des déformées propres du mode i et L Ia valeur propre du mode
i. Les vecteurs y; sont normalisés pour obtenir 'y = I. Les péles, solutions de I'équation
(6.12), sont également solutions de la relation (6.13).

det(~GLHy'\, +(s+G).) =0 (6.13)
avec L la matrice diagonale contenant les valeurs propres L;.
Nous obtenons facilement la relation (6.14).

s

(55 s=s0.6=0 = ~GLHyy, +1 (6.14)

On en déduit alors I'expression (6.15) de I'évolution des pbles de shunt, autour G = 0 et
au premier ordre en G.

sek = G((Hyy iLi = 1) (6.15)

Par définition d’'un shunt résistif, le systéme est stable. Les p6les de shunt restent donc
négatifs. Pour limiter le niveau de la charge q,, il est nécessaire de maximiser |sg|.
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6.1.2/ OBTENTION DU CRITERE

D’aprés I'équation et a couplage constant, plus la raideur AHyy, induite par les
conditions électriques, est élevée, plus les pbles w; et Q; sont éloignés. Donc, plus la
capacité du patch est faible, plus la distance entre les péles w; et Q; est grande. Le
facteur d’amortissement et la valeur de résitance en sont d’autant plus élevés. Cet effet
est limité par les effets de raideur ajoutée par la structure mécanique du patch.

Issu de la relation (6.15), (Hglv oLy — 1 = %‘\’,‘;;" représente le ratio apparent entre

la raideur (ou "capacité") équivalente de la structure mécanique au niveau de la localisa-
tion du patch k et celle du patch k. Par conséquent, a couplage constant, plus le patch
k possede une capacité élevée par rapport a la capacité équivalente de la structure mé-
canique, plus faible est la valeur de la résistance de shunt mais plus limitées sont les
performances en termes d’amortissement. Il est donc nécessaire de trouver un compro-
mis entre performances et dissipation d’énergie.

Sur le modeéle du critéere développé dans [Monnier et al., 2005], nous proposons le critére
(6.16).

(@ - wd)

Ji = 20 ming=1..n(Hy'y YL = 1) pour i=1....N (6.16)

Les variables de conception associées au critére sont les pulsations Q; a circuit ouvert,
les pulsations w; a circuit fermé, la capacité des patchs Hy v, de contrdle et les valeurs
propres Ly associée a la matrice Hy,, K~ 'Hyy,.

Q2-w?) , , . R . _
( 59‘2‘") évalue 'amortissement modal de la structure compléte. mznkzl,,,,n((Hvlv Y.L — 1)

donne la plus faible valeur de résistance nécessaire pour contréler la structure.

6.2/ APPROCHE D’OPTIMISATION PAR METHODE CSP BASEE SUR
LA PROPAGATION DE CONTRAINTES ET LE CALCUL PAR IN-
TERVALLES

6.2.1/ CONTEXTE

Un probleme d’optimisation sous contraintes avec variables mixtes peut étre modélisé
comme suit : X = x1,x2, ..., Xy, UN ensemble de »n variables. La valeur de chaque x; doit
appartenira R ou a Z.

f:R"xZ"" — R est une fonction scalaire a minimiser telle que :

Vie{l,...,p}l,x C X gi(x)=0unensemble de p équations a satisfaire
Vjell,..,qhx CX hj(x') <0un ensemble de ¢ inégalités a satisfaire

Deux grandes catégories de techniques de détermination d’'un minimum global pour f
sont décrites dans la littérature :

— Les méthodes déterministes : Dés que f, g; et h; sont des fonctions linéaires,

les algorithmes de programmation linéaire en nombres entiers (Mixed Integer Li-

near Programming (MILP)) [Dantzig and Thapa, 1997, |[Dantzig and Thapa, 2003]
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peuvent étre utilisés pour trouver l'optimum global. De plus, quand f est
une fonction quadratique, il est aisé d'utiliser les algorithmes de program-
mation quadratique successive (Sequential Quadratic Programming (SQP))
[Nocedal and Wright, 2006]. Malheureusement, dans le domaine de l'ingénierie,
de nombreuses fonctions sont non linéaires. Les méthodes MILP et SQP peuvent
éventuellement traiter ces fonctions en augmentant le nombre de variables du pro-
bléme. Mais, d’'une part, la complexité du probléme est accrue et, d’autre part, les
utilisateurs doivent procéder a des transformations spécifiques de maniere a pas-
ser d’'un probléme non linéaire a un probleme linéaire ou quadratique, si cela est
possible. De cette maniére et, en particulier, dans les cas de problémes de concep-
tion, la structure du probléme initial (c’est a dire les équations non linéaires et les
inégalités) est perdue.

— Les méthodes stochastiques : Elles sont inspirées de la Nature et se nomment al-
gorithmes génétiques (Genetic Algorithms (GA)), recuit simulé (Simulated Annea-
ling (SA)) [Kirkpatrick et al., 1983] ou optimisation par essaims particulaires (Par-
ticle Swarm Optimization (PSO)) [Kennedy and Eberhart, 1995]. Toutes ces mé-
thodes donnent une approximation de I'optimum global. Les principaux probléemes
d’optimisation en ingénierie de conception ont été résolus via des algorithmes gé-
nétiques [Giraud, 2006]. Bien sir, les algorithmes génétiques sont trés utiles en
ingénierie mais il est nécessaire de préciser deux points essentiels. D’une part, la
capacité a trouver I'optimum global dépend des opérateurs de passage employés,
du réglage de la fréquence de mutation et du temps de simulation. D’autre part,
les fonctions g; et i; sont majoritairement prises en compte comme des fonctions
de pénalité (i.e. dans la fonction-co(t). Par conséquent, la structure initiale du pro-
bléme de conception est a nouveau perdue.

A partir de ce constat, nous pouvons introduire une alternative aux méthodes précé-
dentes. Le paradigme des problemes de satisfaction de contraintes (Constraint Satis-
faction Problem (CSP)) [Montanari, 1974] est une maniére de modéliser et de résoudre
des problémes dés qu’ils sont spécifiés sous forme d’ensemble d’équations et d’inéga-
lités. Initialement, la méthode CSP n’était pas une méthode d’optimisation. Elle permet-
tait aux utilisateurs de trouver des solutions admissibles a un probléme spécifique posé
[Vargas et al., 1994]. A chaque itération, I'objectif du processus de résolution est de sa-
tisfaire toutes les contraintes (c’est a dire les ensembles d’inégalités et d’équations) en
réduisant le domaine admissible des variables. Par conséquent, le processus de résolu-
tion passe a I'étape suivante si et seulement si toutes les contraintes du probléeme sont
satisfaites a I'étape en cours. Il s’agit 1a d’'une grande différence par rapport aux mé-
thodes décrites précedemment. Mais, depuis les travaux de [Hansen and Walste, 2004],
la modélisation CSP et ses mécanismes de résolution peuvent résoudre efficacement
des problémes d’optimisation globale. En outre, 'utilisation d’'une modélisation CSP pour
décrire des problemes d’optimisation en ingénierie nous permet de garder la structure
du probléme initial tout au long du processus de résolution. De plus, la résolution d’'un
tel probleme avec les mécanismes CSP nous donne la possibilité de trouver un optimum
global de fagon déterministe.

6.2.2/ PROBLEME A STATISFACTION DE CONTRAINTES

Un probleme a statisfaction de contraintes (Constraint Satisfaction Problem (CSP)) est
défini par un triplet (X, D, C) tel que [Tsang, 1993] :
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— X = {x1,x2,x3..., x,} €st un ensemble fini de variables que I'on homme variables
de contraintes avec n, le nombre entier de variables a résoudre dans le probleme
etudie.

— D ={d,,d»,ds...,d,} est un ensemble fini de domaines de valeurs de X tel que :

Vi e {1, ...,n},xi S dl' (617)

— C = {c1,02,¢3...,¢p} €St un ensemble fini de contraintes avec p, le nombre entier
représentant le nombre de contraintes du probleme.

Viell, .., ph3A'X; C X/ci(X)) (6.18)

Une contrainte est une relation mathématique (linéaire, quadratique, non-linéaire, Boo-
léen, ...) couvrant les valeurs d’un ensemble de variables. Plus précisement, les
contraintes peuvent étre du type :

— Logique :telquex=1ouy=4;x=3=z=5

— Arithmétique :telque x > y; 2x+3y <z

— Non-linéaire : tel que cos(x) < sin(y)

— Explicite : sous la forme de n-tuples de valeurs possibles telles que : (x,y) €
(0,0),(1,0),(2,2)

— Complexe : tel que les valeurs de variable x, y, z doivent tous étre différentes.

Les domaines de variables peuvent étre :

— Discrets : sous la forme d’'un ensemble de valeurs possibles.

— Continus : sous la forme d’intervalles de nombres réels.

Résoudre un CSP se résume a instancier chacune des variables de X tout en respectant
les domaines de valeurs D et en méme temps en satisfaisant I'ensemble des contraintes
C. Le processus de résolution d’'un CSP dépend du type de variables de contrainte. Un
CSP défini par des variables entiéres, appelées CSP discret, est différent d’'un CSP defini
par des variables réelles, appelé CSP continu ou humérique.

— D’une part, pour résoudre un CSP discret, les méthodes employées sont celles
issues de la recherche opérationnelle et de l'intelligence artificielle. Les premiers
travaux sur ce point date de plus de 40 années [Waltz, 1972, [Montanari, 1974/,
Mackworth, 1977]. Ces méthodes appliquées aux CSP discrets, de complexité ex-
ponentielle, sont basées sur le dénombrement et le filtrage. Ce filtrage, appelé
également propagation de contraintes, permet la réduction des domaines de défi-
nition de variables pendant le processus de résolution.

— D’autre part, des CSP ont été développés avec des variables réelles de-
finies dans des intervalles de valeurs. Cette technique basée sur la ré-
solution par intervalles est une synthése entre I'analyse par intervalles
[Moore, 1966] et les CSP [Davis, 1984, |[Falting, 1994, Lhomme, 1993]. Plusieurs
techniques ont été développées, dont 'une est présentée comme exemple dans
[Benhamou and Granvilliers, 2006].

Pendant le processus de conception, les concepteurs utilisent et gérent des régles
de conception, des tables, des abaques, des relations diverses... Toutes ces struc-
tures doivent étre modélisées comme des contraintes (relations mathématiques entre
les variables). La communauté scientifique travaillant autour des CSP a développé
des méthodologies prenant en compte ces objets particuliers rendant ainsi applicables
'approche CSP dans la conception de produits et de systemes [Vargas et al., 1994/
Yannou and Harmel, 2005, [Yvars, 2009].
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6.2.3/ RESOLUTION DES CSP NUMERIQUES

Comme nous l'avons dit dans la partie précédente, les méthodes de résolution sont dif-
férentes pour les CSP discrets et pour les CSP numériques parce que :

— de maniéere générale, il n'est pas possible de déterminer la consistance des
contraintes (c’est a dire de prouver I'existence d’au moins une solution) sur des
nombres réels.

— la représentation des réels dans les calculs numériques n’est pas exacte. Des
nombres a virgule flottante correspondent a un ensemble de nombres rationnels.

— ['utilisation de nombres a virgule flottante peut conduire a des erreurs d’arrondi.

6.2.4/ ARITHMETIQUE DES INTERVALLES

Larithmétique des intervalles [Moore, 1966] est une méthode simple qui peut fournir les
bornes, inférieure et supérieure, pour une fonction définie sur des inconnues d’inter-
valles. Un des avantages majeurs de cette méthode est qu’elle permet informatiquement
de prendre en compte des erreurs d’arrondi. Lévaluation des intervalles d’une fonction
aboutit a un intervalle qui garantit la prise en compte des limites exactes, inférieure et
supérieure, de cette fonction.

On note x, la limite inférieure, et X, la limite supérieure de l'intervalle x. Les quatre opéra-
tions de base a utiliser sur des intervalles a virgule flottante sont les suivantes :

[x,X] + [y, y] =[x + ¥, X + ] (6.19)

[x.X] -yl =[x-y.x =Yl (6.20)

[x, x] * [y, y] = [min(xy, Xy, xy, Xy), max(xy, xy, Xy, xy)] (6.21)

E i E 2SS e E 2 50 ¢ 1] (6.22)
[y, ¥] yyyy yyyy

Larithmétique des intervalles a été étendue pour prendre en compte d’autres opérateurs.
Les contraintes quadratiques, trigonométriques, logarithmiques et non linéaires ont été
développées.

A titre d’exemple, si f(x) = x + sin(x) alors, I'évaluation d’intervalle de f pour x € [1.1,2]
peut étre calculée de la fagon suivante :

f11.1,2]1 =[1.1,2] + sin[1.1,2] = [1.1,2] + [0.8912, 1] = [1.9912, 3] (6.23)

De plus, dans les problémes liés a des applications réelles, il est nécessaire d'implémen-
ter ses propres contraintes appelées contracteur. Formellement, I'application C; : R” — R”
est un contracteur pour le sous-ensemble fermé [ c R” si et seulement si :

— [x] un ensemble d’intervalles de R” communément appellée boite.
Ci([x]) c [x] ( appelée propriété du contracteur)

Vixl e R { Ci([xD) Nl =[x]nl(appelée propriété de complétude)
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6.2.5/ TECHNIQUES DE CONSISTANCE

Les techniques de consistance permettent de filtrer les valeurs ou les ensembles de va-
leurs des domaines de définition qui participent a une solution. Plusieurs techniques de
consistance existent dans la littérature. Elles emploient toutes les propriétés de complé-
tude et du contracteur. Les deux principales catégories de techniques sont présentées.
— Hull-consistance : Prenons (X, D, C) un probleme de sastisfaction de contraintes
avec un vecteur X a n variables et [x] le domaine de x. (X,D,C) est dit Hull-
consistant si pour chaque contrainte ¢ incluse dans C et pour tout i (1 < i < n), il
existe deux points dans [x] qui satisfont ¢ et dont les i,, coordonnées sont respec-
tivement x; et x;. La propriété-clé de la Hull-consistance se situe dans la combinai-
son d’'un raisonnement local et d’'une représentation par intervalle des domaines
de définition. Ce concept a apporté une amélioration décisive aux solveurs nu-
mériques traditionnels basés sur I'algorithme de Newton qui étaient seulement en
mesure de contracter les domaines a I'échelle globale. A titre d’exemple, nous
définissons une contrainte a deux variables :

y = x> avec (x,y) € [0,2] x [0,2] (6.24)

Le calcul de la Hull-consistance peut démarrer. x> € [0,2] impliqgue x €
[-1.414,1.414] N [0,2]. Finalement, x € [0, 1.414]. Le nouveau produit cartésien
(x,y) € [0,1.414] x [0, 2] est alors dit Hull-consistant avec la contrainte initiale défi-
nie en et l'intervalle x est réduit.

La méthode de contrble de la Hull-consistance utilise une évaluation montante et
un mécanisme de propagation descendante selon un arbre binaire. Prenons le
CSP non Hull-consistant pour illustrer le processus.

(*,y,2,[5,91,[3,8L,[5,10L, z=x + y) (6.25)

Les figures et présentent les mécanismes de propagation appliqués a
(6.25). Le processus démarre selon un cheminement de bas en haut dans I'arbre
binaire appelé évaluation montante. Lexpression x + y est évaluée par I'applica-
tion de I'addition des intervalles, [5,9] + [3, 8] = [8, 17]. La racine de I'arbre binaire
correspond a l'intersection [5,10] N [8,17] = [8, 10]. La propagation descendante
démarre a la fin de I'évaluation montante. La contrainte étudiée est projetée selon
un cheminement de haut en bas dans I'arbre binaire. Nous commencons par la
racine de I'arbre binaire, I'intervalle [8,10] est croisé avec ses noeuds enfants. Les
deux domaines enfants deviennent [8,10] et la Hull-consistance du domaine de
z est obtenue. Ensuite, la Hull-consistance du domaine de y est calculée suivant
(6.26). Le méme principe est appliqué au domaine de x selon (6.27).

y€[3,8]N([8,10] - [5,9]) =[3,.8]1 N [-1,5] =[3,5] (6.26)

x€[59]1N(8,10] - [3,8]) =[5,9]1N[0,7] = [5,7] (6.27)

Notons que la propriété du contracteur est vérifiée (i.e. [8,10] c [5,10],[3,5] C
[3,81,[5,7] < [5,9] ). Ce processus est récursivement appliguée a chaque
contrainte du CSP jusqu’a atteindre un point fixe. En effet, si f est un contrac-
teur et 7 un intervalle, il est trés facile d’établir que la série :

ug=1
u, = f(u,—1) (n = 1) converge vers la solution de I'équation f(x) = x.
x est appelé point fixe de f.
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FIGURE 6.2 — Hull-consistance - Propagation descendante

— Box-consistance : La Box-consistance est une relaxation de la Hull-consistance
[Benhamou et al., 1994]. Le principe est de remplacer le test de satisfaction de
contraintes sur le domaine réel par une procédure de réfutation sur le domaine des
intervalles. Pour étre plus précis, examinons la définition de la consistance d’arc.
Une valeur v, € Dy est inconsistante, si Vv, € Dy, ..., vk € Dy, ...,vy € D,y c(v1, ..., ;) #
0. Une expression équivalente est que la gamme de ¢ sur le domaine D; x D, X ... X
Dj_1 X {vi} X Diy1 X ... X D, soit non nul. Lidée principale est de calculer un super-
ensemble de cette gamme en utilisant n'importe quelle extension d’intervalle de c.
Ainsi, une valeur peut étre éliminée si tout super-ensemble de la gamme est non
nul. Alors la définition de la Box-consistance est la suivante :
si nous avons x; une variable de CSP et D, le domaine de x; et Yw,0 €
c(Dy, ..., Di_1, {vi}, Dk-1, ..., D,) alors le domaine de x; est box-consistant. Sinon,
I'objectif est de trouver les valeurs extrémes dans D, qui soient cohérentes. La
mise en oeuvre standard utilise une procédure de recherche par dichotomie, qui
exploite la propriété de monotonie de I'évaluation des intervalles. A titre d’exemple,
soit y — x* = 0 une contrainte et (x,y) € [0, 1] x [0, 6]. La borne de gauche de y est
box-consistante puisque 0 appartient & l'intervalle obtenu 0—[0, 1]*> = [-1,0]. A I'in-
verse, la borne de droite est inconsistante. Alors, le domaine de y peut étre divisé
pour déterminer une borne de droite cohérente, comme suit :

[3,6] — [0, 11? = [2, 6] alors [3, 6] est éliminé
[0,3]1-10,1]*> = [-1,3]
[1.5,3] - [0,1]*> = [0.5, 3] alors [1.5,3] est éliminé
[0,1.5] - [0,1]*> = [-1,1.5]

Le domaine final calculé pour y est 'intervalle [0, 1]. Cependant, il est clair que la
recherche converge lentement. Une méthode de Newton par intervalle peut étre
utilisée pour accélérer la convergence [Benhamou et al., 1994]. Le principal intérét
de la Box-consistance est sa capacité a gérer le probleme d’élimination des calculs
d’ensemble. En fait, la technique de la Hull-consistance est équivalente et moins
colteuse quand la variable considérée n’est présente qu’une seule fois dans la
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contrainte.
Si un CSP numérique est Hull ou Box consistant, la propriété principale est que si une
solution d’intervalle d’'un CSP numérique existe, elle se situe a l'intérieur des intervalles
retournés par les algorithmes de consistance. Dans la pratique, cette condition est né-
cessaire mais pas suffisante et nous avons besoin d’un algorithme complémentaire pour
trouver les solutions d’intervalle réelles.

6.2.6/ STRATEGIES ET ALGORITHMES "GENERER ET TESTER"

Les algorithmes "générer et tester" (Branch and Prune algorithms) sont utilisés pour trou-
ver les intervalles solutions d'un CSP numérique comme le montre la figure[6.3] Lobjectif
est d’obtenir pour chaque variable une borne supérieure et une borne inférieure les plus
proches possibles de chaque solution du CSP numérique (X, D, C). Pour atteindre cet
objectif, un algorithme "générer et tester" applique de maniere récursive un opérateur de
filtrage (c’est a dire un opérateur de Box-consistance ou de Hull-consistance) aprés avoir
généré un arbre contenant un ensemble de solutions possibles. Le but de la recherche
est de parcourir cet arbre (en le construisant au fur et a mesure) jusqu’a trouver une so-
lution au probléeme tandis que le filtrage consiste a « élaguer » cet arbre en supprimant
toutes les parties n’aboutissant qu’a des contradictions

Le processus démarre avec un CSP (X, D, C) donné. La liste de solutions L est alors vide
(i.e. {})- A chaque étape, une variable est choisie (via la fonction ChooseVariable), son
intervalle de définition D est découpé en deux sous-intervalles D1 et D2. Lopérateur de
filtrage est appliqgué a chacun des deux sous-intervalles pour toutes les contraintes de
C. Il réduit alors lintervalle de définition des autres variables du CSP. Si une précision
correcte est obtenue pour D (i.e. une solution est atteinte), 'ensemble des intervalles re-
sultats est ajouté a I'ensemble des intervalles solutions du CSP L. Sinon, le processus
de découpage continue jusqu’a obtenir un intervalle vide. Le test d’obtention d’'une pré-
cision correcte est effectué par la fonction OKPrecise. A la fin du processus, I'agorithme
retourne L qui correspond a la liste des intervalles solutions pour le CSP numérique
(X, D, C) donné.

BP(CSP(X,D,C),{})
begin
D « Prune(C,D)
if notEmpty(D) then
if OkPrecise(D) then Insert(D, L)
else
(D 1,D,) « Split(D, ChooseVariable(X))
BP(CSP(X,D,,C),L)
BP(CSP(X,D,,C),L)
endif
return L
end

FIGURE 6.3 — Algorithme "générer et tester"

Les algorithmes de recherche de solutions tels que I'algorithme "générer et tester" dé-
marre le processus en sélectionnant l'intervalle de définition d’'une variable a découper.
Lordre dans lequel ce choix est fait se réfere a I'ordre des variables. Une décision d’or-
ganisation correcte peut étre cruciale pour obtenir un processus de résolution efficace
pour des problémes de la "vie réelle". Plusieurs heuristiques existent pour la sélection
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de l'ordre des variables. Aprés la sélectrion de la variable & découper, les algorithmes
doivent sélectionner un sous-intervalle provenant du domaine de définition de la variable.
Cette sélection est appelée organisation des variables. Elle peut aussi avoir un impact
important sur la durée du processus de résolution.

6.2.7/ OPTIMISATION ET PROBLEME A SATISFACTION DE CONTRAINTES
[HANSEN AND WALSTE, 2004]

Le principe d’optimisation adopté pour minimiser la valeur d’'une variable réelle d’'un CSP,
notée f, est décrit sur la figure [6.4] Dans la pratique, f devrait étre une variable égale
a une expression de contrainte représentant le critere a minimiser. Le point-clé est de
résoudre par dichotomie une séquence de CSP ou I'ensemble des contraintes augmente
d’'un CSP a l'autre. Chaque CSP est résolu par une procédure "générer et tester". A
chaque étape, nous ajoutons une contrainte exprimant que le prochain CSP doit étre
meilleur que le CSP actuel par rapport a la minimisation de la variable f. Le processus
s’arréte sur le CSP qui minimise la valeur de la variable f lorsque la précision e demandée
est atteinte. Notons que la solution trouvée par cet algorithme est un optimum global.

OptimCSP(X, D, C)

begin

f € [fminrfmax]
CSP<(X,D, C)

while fmax - fmin > &

C—CuU {f < (ﬂrlax;fl7lil1)}

if find a solution for CSP
fmax < fval
else

C «(C— {f < (fmax‘;fmin)}

f - (fmax+ fmin)
min 2

endIf
endWhile
return [fmin ’ fmaxJ
end

FIGURE 6.4 — Minimisation de la valeur d’une fonction par utilisation d'un CSP

6.2.8/ COMPARAISON AVEC D’AUTRES ALGORITHMES D’OPTIMISATION

Afin d’illustrer les principales différences entre les méthodes basées sur les intervalles et
d’autres méthodes d’optimisation stochastiques ou déterministes, nous allons minimiser
la fonction de Rastrigin avec plusieurs solveurs couramment utilisés.

Dans le domaine de I'optimisation mathématique, la fonction de Rastrigin est une fonc-
tion non convexe souvent utilisée comme un probleme de test de performances pour
les algorithmes d’optimisation. Il s’agit d’'un exemple typique de fonction multimodale
non linéaire avec un grand nombre de minima locaux et autant bassins d’attraction
comme le montre la figure Cette fonction a d’abord été proposée par Rastrigin
[Torn and Zilinskas, 1989] comme une fonction a deux dimensions puis a été générali-
sée par [Muhlenbein et al., 1991].
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FIGURE 6.5 — Fonction de Rastrigin & deux dimensions

La fonction est définie par :

— x = (x1, X2, X3..., X,) OU n est une valeur entiére et sans signe donné.

— f(x) = 10n+ X7, (x? — 10 cos 27x;)
Dans le cas ou n = 2, 'objectif est de minimiser(f(x)) = 20+x% +x§ —10(cos 2mx; +cos 2mx7).
Il est facile de voir que cette fonction posséde un minimum globale pour x = (0,0) ou

f0) =0,

Trois solveurs classiques ont été utilisés pour atteindre ce minimum global : une méthode
du gradient, un algorithme d’extraction de motifs (PatternSearch) et un algorithme géné-
tique (GA). Le dernier solveur utilisé est un algorithme basé sur le calcul par intervalles
(ICBA). Les trois solveurs classiques nécessitent d’étre initialisés. Ici, nous démarrons
avec xp = (2,3). De plus, GA a besoin d’'une population initiale et vingt solutions initiales
autour de xo ont été aléatoirement générées. ICBA n’a pas besoin d’'un point initial. Lal-
gorithme va essayer de trouver le minimum global a l'intérieur d’un espace d’exploration
donné par les intervalles de définition suivants : x; dans [-3,3], x, dans [-3,3] et f(x)
dans [0, 50]. Les résultats sont donnés dans le tableau

Gradient PatternSearch GA ICBA

X 1.99 1.99 0 0
X 2.99 -0.99 199 0
fx) 129 5 4 0

TABLE 6.1 — Comparaison des solutions d’optimisation obtenues avec trois solveurs classiques
et un solveur basé sur le calcul par intervalles.

La méthode du gradient atteint rapidement une solution locale dépendante du point de
départ xy, mais n’explore absolument pas le champ de solutions en dehors du bassin d’at-
traction de xy. Lalgorithme d’extraction de motifs utilise plus d’évaluations de la fonction
que la méthode du gradient. De plus, elle recherche des solutions dans plusieurs bassins
d’attraction pour arriver a une meilleure solution. Lalgorithme génétique prend beaucoup
plus d’évaluations que I'algorithme d’extraction de motifs. Il arrive a obtenir une solution
legerement meilleure. ICBA, quant a lui, atteint le minimum global. Il divise de maniére
itérative le domaine de f(x) comme suit [0, 50], [0, 25], [0, 12.5], ... jusqu’a obtenir [0, up]
ou up est la borne supérieure minimum de l'intervalle de f(x). A chaque étape, ICBA
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tente d'inverser f(x) avec un algorithme de consistance de type Box ou Hull. A la fin du
processus, le vrai minimum global est donné.
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BANCS D'ESSAIS ET DE MESURES

Comme énoncé en introduction, la modélisation reste un exercice complexe et délicat.
Son développement doit nécessairement s’appuyer sur une activité expérimentale sou-
tenue. Les mesures préliminaires sur un dispositif permet d’orienter sa modélisation. La
modélisation d’un systéme ne peut étre maitrisée que si les données d’entrée sont issues
d’'une approche expérimentale rigoureuse. Par ailleurs, tout le processus de vérification et
de validation permet de confirmer, d’infirmer ou de corriger les modélisations produites.
La nécessité de toutes ces étapes de mesures échappe souvent aux chercheurs plus
théoriciens alors qu’elles représentent en général une part considérable (notamment en
temps) du travail de recherche en modélisation. Ce chapitre présente quelques bancs
d’essais et de mesures qui ont été congus et mis en place au cours de mes recherches.

7.1/ CARACTERISATION D'UNE MICRO-SUSPENSION ACTIVE PIE-
ZOCOMPOSITE

Une photographie d’ensemble du dispositif expérimental utilisé pour valider le fonction-
nement des micro-suspensions actives est proposée en figure [7.1]

& Décodeur Polytech Vibromeétre laser
OFV 5000 Polytech
OEV 5058y

Chaine
d'acquisition
=8igl ab

Electronique ~ Table -
Interfaces / Controle Vibrante

Massif

Amplificateur de
tension TREK

FIGURE 7.1 — Vue d’ensemble du banc d’essai
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7.1.1/ INTERFACE DU MICRO-SYSTEME

La micro-suspension active piézocomposite (p-MAS) a caractériser est collée au centre
d’une plaquette a circuits imprimés (PCB). Les électrodes du micro-systeme et les pistes
du circuit imprimé sont ensuite liées par des fils d’or fin (de diamétre 30 um) réalisés par
"wire bonding". La plaquette PCB permet ainsi de réaliser les connections électriques
du micro-systeme a I'électronique extérieure utilisée pour les tests ou I'application du
contrdle. Lensemble est ensuite collé sur une plaquette aluminium qui apporte une rigidité
supplémentaire a la carte PCB avant sa fixation au centre de la table vibrante. En raison
du réle important joué par le raidisseur, il est représenté dans le schéma comme élément
réalisant la connection mécanique du systéme a la table vibrante.

mesure

raidisseur =

commande

FIGURE 7.2 — Vue détaillée d’'une micro-suspension active interfacée

7.1.2/ TABLE VIBRANTE

Le dispositif employé pour imposer une accélération a la base du dispositif est une table
vibrante congue aux cours des travaux [27]. La table vibrante est suspendue par trois
poutres épaisses encastrées au massif a leur extrémités. Les trois poutres sont équi-
pées de patchs céramiques PZT. Une tension d’actionnement identique est imposée aux
bornes des trois patchs par I'intermédiaire d’'un amplificateur de tension (TREK) de gain
100 V/V. En théorie, ce montage devait permettre d’obtenir des déplacements de la table
centrale selon la normale au plan du dispositif. En pratique, en raison des petites diffé-
rences qui existent entre les encastrements, les propriétés des céramiques et de leurs
liaisons (par collage), des rotations de la table selon un axe du plan sont observées. Lac-
célération au centre de la table a la base du dispositif en réponse a un bruit blanc imposé
a I'entrée de I'amplificateur de tension est utilisée comme référence pour les différents
transferts expérimentaux.

7.1.3/ BANC DE MESURE OPTIQUE

Un vibromeétre laser (Laser POLYTECH OFV 505), connecté a un décodeur (OFV 5000),
est utilisé pour la mesure de la vitesse absolue d’'un point du systéme. Le faisceau in-
cident émis par le laser He-Ne est pointé sur le micro-systeme par I'intermédiaire d’un
miroir orienté a 45°. Ce méme miroir renvoie le faisceau réfléchi par la structure en direc-
tion de l'interférométre situé dans la téte de mesure optique. Les variations de longueur
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FIGURE 7.3 — Table vibrante employée pour imposer une accélération a la base du micro-
systéeme

d’onde entre le faisceau incident et le faisceau réfléchi sont provoquées par I'effet Dop-
pler. Le signal en sortie du capteur est proportionnel a la vitesse absolue de la cible. Le
miroir peut étre translaté pour mesurer la vitesse de I'flot d’isolation au centre du dispositif
ou la vitesse de la carte PCB au plus proche de la plateforme centrale.

( \ EUPRTI o
Vélocimetre Laser POLYTEC Miroir (45°)
MI -—
— .
[ <codeur Mesure N ?_, _______
l Décodeur optique [~TTTTTTTTTTT hiX b
N .
M2 % é é .
2 4 B H : Xp
= Electronique (analogique) : i
5 ) ) , : -MAS
2 M3 ) Y Interface H
:% T " N capteur Y| T
2 [
=]
2 Carte PCB
5 "
o =1 Raidisseur
=0
E] \. J
p
e — - \
Amplificateur de tension TREK
) Table
% x 100 [v/v] vibrante
table
7

— - 100 Ve

FIGURE 7.4 — Configuration du montage expérimental pour la réalisation des test de caractéri-
sation sous accélération

7.1.4/ EXCITATION DU SYSTEME ET ACQUISITION DES DONNEES

Une chaine d’acquisition numérique (Siglab) reliée a un ordinateur permet de générer un
signal d’excitation et d’enregistrer simultanément les réponses du systéme testé a chaque
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période d’échantillonnage. Les résultats expérimentaux sont obtenus en imposant un si-
gnal d’excitation bruit blanc sur une bande de fréquence de 20kHz. La fréquence d’échan-
tilonnage a laquelle les données temporelles sont enregistrées est supérieure a deux fois
la largeur de bande fe = 51,2 kHz. Le traitement des données enregistrées par un algo-
rithme de Transformée de Fourier Discréte (intégré dans le logiciel) permet d’obtenir les
réponses en fréquence du systeme étudié.

7.2/ CARACTERISATION MECANIQUE D’'UNE COUCHE DE DIFFU-
SION DE GAZ (GDL) EN COMPRESSION

7.2.1/ DISPOSITIF DE MESURE MECANIQUE

Afin de mécaniquement caractériser une Couche de Diffusion de Gaz (GDL) pour de
grands charges statiques et pour des charges dynamiques avec différentes fréquences
d’excitation, une machine d’essais de type DMA (Dynamic Mechanical Analysis) (Metra-
vib VA2000) est utilisée [Metravib ACOEM, 2014]. Ce dispositif est montré en figure

FIGURE 7.5 — Machine d’essais de type DMA (Dynamic Mechanical Analysis)

Parameétre Unité  Amplitude Précision Résolution
Force (N) +[0.01,100] 1.0e-3 1.0e-6
Displacement (um) +[1,6000] 0.1 1.10e-3
Phase (degré) [0,90] +-0.1

TABLE 7.1 — Caractéristiques de la machine d’essais de type DMA

Cette machine d’essais est généralement constituée d’'un capteur de déplacement, d’'un
systéme de réglation de température, d’'un capteur de force, d’'un moteur d’actionnement
permettant d’appliquer les conditions de contraintes spécifiques, d’'un arbre d’actionne-
ment et d’'un systéme de guidage [Menard, 2008]. Deux conditions d’utilisation sont alors
possibles : soit une contrainte sinusoidale est appliquée a I'échantillon et la déformation
résultante est mesurée, soit une déformation sinusoidale est appliquée a I'échantillon et
la contrainte résultante est déduite. Dans tous les cas, le but des essais est de déterminer
le module de Young complexe du matériau constitutif de I'échantillon analysé en fonction
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de la température et de différents parametres liés a la sollicitation. Un schéma de principe
de la machine d’essais de type DMA est présenté en figure Dans le tableau [7.1] les
caractéristiques de la machine d’essais sont données.

Drive motor

Drive shaft
-

|Disp|acement sensor|

Oven
Motion direction [Tewn ,450°C ]
Sample to be /
tested
~ =
\‘
D)

Heatin
g Stress sensor Temperature

inlet sensor

Guidance system

FIGURE 7.6 — Schéma de principe de la machine d’essais de type DMA

7.2.2/ CONCEPTION DES PORTE-ECHANTILLONS

Un soin particulier est apporté a la conception des porte-échantillons qui sont utilisés
dans la machine d’essais. Lobjectif des essais est de caractériser en compression les
couches de diffusion de gaz (GDL) c’est a dire de déterminer le module de compression
de la GDL pour des pré-chargements statiques supérieurs a 10 MPa ce qui est repré-
sentatif des champs de contraintes subies en fonctionnement [Montanini et al., 2011] et
des sollicitations dynamiques diverses. Comme la machine d’essais dont nous disposons
génére une force maximale de I'ordre de 65 N, la surface de contact du porte-échantillon
est dimensionnée pour permettre d’atteindre au minimum 10 MPa. Le porte-échantillon
congu pour le processus de caractérisation est présenté en figure[7.7]

A cause de la faible épaisseur des échantillons (de I'ordre 200 um), le parallélisme entre
les surfaces d’appui doit étre maitrisé. A cet effet, un dispositif a rotule est ajouté au
porte-échantillon. Ce systéme permet d’atteindre une bonne homogénéité de pression au
niveau des zones de contact grace a I'auto-alignement du porte-échantillon. La surface
totale d’appui entre la GDL et le porte-échantillon est consituée de trois plots de 1.5 mm
de diameétre, répartis symétriquement autour du centre de poussée afin d’assurer une
bonne stabilité mécanique pendant les essais. Par ailleurs, la présence de trois plots
permet de faire une premiére moyenne des propriétés mécaniques de I'échantillon avec,
pour effet notable, une bonne répétabilité des essais. La surface d’appui est de I'ordre de
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Compressive

Ball device

GDL Contact areas

FIGURE 7.7 — Vue numérique du porte-échantillon

5.3 mm?. Théoriquement, il est donc possible d’atteindre des contraintes supérieures a
10 MPa.

7.2.3/ CYCLE DE SOLLICITATIONS PSEUDO-STATIQUES

La premiére démarche d’analyse porte sur la compréhension et la mesure des réactions
mécaniques d’une GDL sous forte sollicitation mécanique en compression statique avec
un couplage éventuel en température. Pour caractériser les GDLs, une premiere série
d’essais est effectuée en chargement cyclique quasi-statique. Pendant chaque essai, dix
cycles de compression sont appliqués a une GDL vierge de toutes sollicitations avec des
pressions allant jusqu’a 12.6 MPa. En figure[7.8] le profil de contrainte cyclique appliqué
aux échantillons est présenté pour les huit premiers cycles. Il est a noter que le temps de
latence une fois la consigne atteinte est optimisé pour limiter le temps d’essais sans perte
d’'information ou ajout de biais. En effet, aucun phénomene de fluage n’a été observé
sur ce type de matériau. Par ailleurs, I'application de dix cycles permet d’atteindre le
comportement stabilisé de la GDL c’est a dire répétable sans influence de I'état initial de
I'échantillon.

Applied stress

O
TUUUUUYUL

0 20 40 60 80 100
time (s)

FIGURE 7.8 — Profil de contrainte cyclique pseudo-statique appliqué aux échantillons
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7.2.4/ CYCLE DE SOLLICITATIONS DYNAMIQUES

Pour la phase de caractérisation sous sollicitation dynamique, un profil de contrainte cy-
clique dynamique avec pré-charge appliquée aux échantillons est développé spécifique-
ment. Un cycle de chargement/déchargement pseudo-statique est appliqué aux échan-
tillons. Pour chaque pas de chargement/déchargement pseudo-statique, une contrainte
dynamique est appliquée dans une gamme de fréquences, comme l'illustre la figure [7.9]
Les contraintes de compression pseudo-statique, o asic, varie entre 1.1 Mpa et 12.6 MPa.
Pour chaque pas d’essais, une contrainte dynamique sinusoidale d’amplitude constante
est appliquée (ici, 04,,=0.75 MPa). La fréquence de sollicitation varie entre 10 and 100 Hz
ce qui est représentatif des domaines de sollicitations rencontrés en transport (MIL-STD-
810G). Pour chaque pas pseudo-statique, dix fréquences de sollicitation sont étudiées.

Stress (MPa)

o-static,« ,,,,,,,,,,,,,, ¢ ..................... -

Excitation frequency

0 t (s)

FIGURE 7.9 — Profil de contrainte cyclique dynamique avec pré-charge appliqué aux échantillons

7.2.5/ FORMULE DE CORRECTION DES MESURES

A cause de la tres faible épaisseur des GDLs et de leurs propriétés mécaniques, le mo-
dule de raideur des GDLs est trés élevé et proche du module de raideur de la machine
d’essais. En conséquence, I'hypothése classique de négligeance des effets de la raideur-
machine sur les mesures n’est plus valable. Il est nécessaire de développer une procé-
dure spécifique de calcul permettant I'extraction de la valeur réelle du module de raideur
des échantillons. Le déplacement mesuré de I'échantillon est donné par D, = D,, — D
avec D, le déplacement de I'échantillon testé (m), D, le déplacement global mesuré par
la machine d’essais (m) et D, le déplacement de la machine d’essais (m). La définition
du module de raideur dynamique, c’est a dire le rapport entre le déplacement dynamique

mesuré et la force dynamique appliquée, est introduit pour obtenir i = &Ln - K%, avec K,

le module de raideur complexe de I'échantillon (N.m~!), K, le module de raideur com-
plexe déduit des mesures (N.m™') et K, le module de raideur complexe de la machine
d’essais (N.m~'). Comme la machine d’essais est relativement peu amortie, son facteur
de perte, 6., est supposé nul. Le développement par rapport a la relation générique
K; = K;i.(cos(6;) + i.sin(6;)) conduit aux équations et (7.2). Les équations et
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(7.2) constituent les formules de correction des mesures [13] [26].

Om) — (K2
K =K (cos(6m) = (£*))

m'cos(éc).(l + (g—:’))2 — (2.2—;’:-COS(5;11))

(7.1)

tan(6,,)

tan(d,) = K
(1 = (&eosam )

7.2.6/ APPROCHE EXPERIMENTALE

Lapproche expérimentale appliquée aux échantillons et la méthode d’extraction des don-
nées utiles sont présentées en figure Tout d’abord, la machine d’essais est ca-
ractérisée a vide dans les mémes conditions de tests que les échantillons. Lidée est de
bien connaitre le comportement de la machine pour le compenser dans les mesures obte-
nues. Ensuite, les échantillons sont analysés dans les conditions de tests pré-définis. Les
données expérimentales sont ensuite corrigées grace aux equations et (7.2). Les
modulus de compression ainsi que les incertitudes de mesures sont calculés suite aux
tests d’au minimum cing échantillons. Le test sur l'incertitude est considéré valide lorsque
la moyenne des incertitudes de mesure est égale ou inférieure a 15 %. Les procédures
de correction de mesures et de calculs des parameétres d’intérét sont implémentées sous
le logiciel Matlab.

7.3/ CARACTERISATION ELECTRIQUE D'UNE COUCHE DE DIFFU-
SION DE GAZ (GDL) EN COMPRESSION

Cette caractérisation vise a déterminer la variation de la résistance électrique de contact
entre la GDL et la plaque bipolaire en fonction de la charge appliquée. Pour ce faire, nous
utilisons la méthode dite Transmission Line Modelling (TLM).

7.3.1/ DESCRIPTION DE LA METHODE TLM

La méthode TLM est initialement dévéloppée en micro-électronique pour mesurer la qua-
lité d’un contact métal-semi-conducteur [Berger, 1972]. Elle fait intervenir plusieurs para-
meétres caractéristigues des deux matériaux en contact. Le principe de la mesure est
basé sur la méthode des quatre pointes pour obtenir la valeur de résistance totale entre
deux surfaces de contact identiques, comme le définit la figure

Lexpression de la valeur de résistance globale, R,, est donnée par I'’équation (7.3).
Rg = 2Ry + 2Rc + 2RGpr + Ry (7.3)
ou Ry, est la résistance de la plaque bipolaire (Q), R¢ la résistance due au contact entre la

plaque bipolaire et la GDL (Q2), Rgp. |a résistance de la GDL sous la zone de contact (Q)
et R(C’;DL la résistance de la GDL hors de la zone de contact (Q). Ces derniéres résistances
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Sample testing

Testing machine stiffness
evaluation and repeatability

Sample stiffness
A evaluation and repeatability

y
Machine stiffness correction

process
Increase of the number
of tests
A Computation of

compression modulus and
standard deviation

Is
standard deviation
correct ?

No

Yes

Results analysis

FIGURE 7.10 — Diagramme présentant I'approche expérimentale appliquée aux échantillons

Plaque bipolaire |o
V)
S— RM
Re

RepL | _ 'O . Rsp

GDL d

FIGURE 7.11 — Mesure de la résistance entre deux surfaces de contact identiques : méthode
des quatre pointes
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sont données par les expressions (7.4) et (7.5).

Rs

Ry, = W‘)d (7.4)
R

RepL = WSL (7.5)

ou Ry, est la résistance carrée de la GDL hors de la zone de contact (©/0), Rs la résis-
tance carrée de la GDL dans la zone de contact (©2/0), d la longueur de la GDL hors de
la zone de contact (m), W I'aire de la section perpendiculaire au passage du courant (m?)
et L la largeur de l'indenteur (m).

La méthode TLM exploite la dépendance de la résistance ROG p.. Par rapport a la distance
d. Plusieurs mesures de résistance sont effectuées pour différentes distances ,d, entre
les zones de contact. La figure [7.12]illustre la méthodologie.

[] Plaque bipolaire
[ epL

I Zone de contact

Ly
‘. B
d;
< ds
>»—<
L Zone de contact 1

FIGURE 7.12 — Principe de la méthode TLM (Transmission Line Modelling)

Grace aux mesures effectuées, la résistance mesurée peut étre tracée en fonction de la
distance entre les zones de contact [Oussalah et al., 2005|. Si les mesures sont faites
correctement et si les distances choisies sont suffisamment grandes par rapport aux di-
mensions des zones de contact, une droite est obtenue. Via une régression linéaire, il est
alors possible d’obtenir une évaluation de la résistance due au contact électrique. Pour
cela, deux hypothéses sont formulées. Tout d’abord, la résistance de la plaque bipolaire
métallique est supposée tres faible et peut donc étre négligée par rapport aux autres va-
leurs. Par ailleurs, les dimensions de la zone de contact sont faibles par rapport a la zone
hors contact. Par conséquent, la résistance de la GDL sous la zone de contact, Rgpr, est
supposée négligeable par rapport la résistance de la GDL hors zone de contact, R%DL.
La figure présente la régression linéaire ainsi que les valeurs caractéristiques obte-
nues : R¢ la résistance due au contact électrique et Ly la longueur de transfert du courant
(m) [Lijadi et al., 2005]. Physiquement, Ly correspond a la distance (négative !) par rap-
port au bord a droite de la zone de contact 1 annulant la valeur de la résistance globale
c’est a dire donnant un transfert total de courant de la plague bipolaire vers la GDL.

Léquation de régression linéaire de la courbe de résistance globale en fonction de la
distance entre les zones de contact sous les hypothéses formulées peut s’écrire selon la

relation (7.6).
R
Ry(d) = %d +2Rc (7.6)
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Résistance globale (Q)
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FIGURE 7.13 — Résistance électrique mesurée en fonction de la distance entre les zones de
contact

Il est alors possible d’extraire trois parametres :
— ad = 0, 2Rc est obtenue. La résistance de contact (Q.m?), pc, est déduite via
I'équation (7.7).
pc = RcZL (7.7)

— Ry, est extraite du coefficient directeur de la droite de régression.

— Ly donne, grace a la relation [Lijadi et al., 20095], Rs la valeur de la résis-
tance carrée de la GDL dans la zone de contact, lorsque Ry, est connue. La
valeur de Ry peut également étre mesurée avec la méthode de Van Der Pauw
[Van der Pauw, 1958] afin de vérifier la validité des mesures obtenues.

Pc
= | 7.
LT RS +RM ( 8)

7.3.2/ MESURES ELECTRIQUES COUPLEES AUX SOLLICITATIONS MECANIQUES

Le dispositif de mesure électrique peut étre couplé avec la machine d’essais de type
DMA de la figure[7.5] Il est ainsi possible d’étudier les valeurs de résistances électriques,
notamment la valeur de résistance de contact, en fonction des contraintes mécaniques
statiques et dynamiques appliguées mais également en fonction de la température am-
biante. Pour ce faire, un porte-échantillon spécifique a été développé. Ce dispositif joue
trois réles. Premiérement, il remplace les plaques bipolaires. Il est possible de changer
facilement les indenteurs pour étudier les différents matériaux de plaques bipolaires ainsi
gue les différents revétements employés pour garantir un bon contact électrique et une
résistance a la corrosion. Les indenteurs de référence correspondent a des dispositifs
en acier sur lesquels une couche d’or de 1 um d’épaisseur est déposée. Deuxiemement,
I'application de la méthode TLM doit étre possible. Lécartement entre les indenteurs est
modifiable tout en garantissant la répétabilité de la valeur. Troisiemement, le dispositif
permet d’appliquer aux échantillons de grandes contraintes statiques, des contraintes dy-
namiques tout en garantissant I'isolation électrique par rapport a la machine d’essais et la
résistance aux modifications de température. Par ailleurs, a cause de la faible épaisseur
des échantillons analysés, le parallélisme entre les indenteurs et le plateau de maintien
doit étre géré via une liaison rotule. Un porte-échantillon exploitant des plaques de verre



68 CHAPITRE 7. BANCS D’ESSAIS ET DE MESURES

découpées permettant un positionnement précis des indenteurs a été congu. La figure
présente une vue numérique de ce porte-échantillon.

Compressive
force

Indenter

FIGURE 7.14 — Vue numérique du porte-échantillon pour I'application de la méthode TLM sous
sollicitation mécanique
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8

AMORTISSEMENT ET ISOLATION
VIBRATOIRES

Lutilisation de stratégies de contrdle vibratoire actif, semi-actif ou passif est, depuis de
nombreuses années, annoncée comme une révolution de l'industrie mécanique d’un
point de vue des performances atteignables. Force est de constater que cette révolu-
tion reste marginale d’un point de vue applicatif. Quelques prototypes ont vu le jour et ont
prouvé qu’effectivement les performances qu’il est possible de conférer aux structures
modifiées sont remarquables. Cependant, les industriels n’'ont pas encore fait le choix
d’investir dans ce type de technologies. Les raisons en sont multiples. Tout d’abord,
la complexité apparente des dispositifs de contréle fait peur a beaucoup d’industriels.
Par ailleurs, la relative incertitude sur I'utilisation réglementaire de certains matériaux
comme les céramiques piézoélectriques placées en régime dérogatoire de la directive
européenne REACH ne permet pas de donner confiance pour un investissement a long
terme. Les solutions passives comme par exemple les plots viscoélastiques en isolation
vibratoire bien que moins performantes sont peu chéres, supposées plus robustes et
bénéficient de régles métier bien implantées. Dans le milieu scientifique, le manque de
déploiement de I'approche de sureté de fonctionnement lors du développement de proto-
type n’est pas fait pour "rassurer" les industriels qui voient souvent dans ces approches
de contr6le un simple objet de recherche intransférable. Pour porter la "cause" du contréle
vibratoire, il est nécessaire de travailler sur des objets complexes proches d’applications
industrielles ou sur des concepts dont il est nécessaire d’assurer le développement tech-
nique pour avoir a disposition non plus des objets d’études ou des maquettes mais des
prototypes fonctionnels. C’est cette démarche que jessaie (pas systématiquement, il est
vrai!) d’appliquer.

Ce chapitre commence par quelques rappels sur la différence entre amortissement (ou
stabilisation) vibratoire et isolation vibratoire. La plupart des applications sur lesquelles
j’ai travaillé et que j'expose ici porte sur l'isolation vibratoire par stratégie active. Le tra-
vail sur une loi de contrble spécifique développée dans la thése de Thierry Verdot est
présenté. Des efforts particuliers ont été faits sur I'implantation de cette loi sous forme
de circuit électronique, sur le développement d’interfaces électrique et mécanique entre
circuit et micro-suspension et sur le développement de régles de conception de la micro-
suspension. Nous sommes typiqguement en présence d’un prototype fonctionnel. Je me
suis également intéressé a I'optimisation systemique de ce type de structure. Lidée sous-
jacente est d’avoir a disposition des méthodes de conception optimale qui en premiere
approche puissent permettre d’avoir un dimensionnement de la structure mécanique, des
interfaces, mécanique et électrique, et du contrdleur. Pour terminer, nous nous sommes

71
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intéressés, avec Gwendal Cumunel du laboratoire Navier de I'Ecole des Ponts Paritech, a
la compréhension plus fine (et plus théorique) de l'influence des inévitables non-linéarités
d’une structure complexe sur les performances de contrOle vibratoire. Ce travail est basé
sur des analyses expérimentales pour obtenir des données d’entrée fiables. Mais il est
a noter, et c’est la limite de I'exercice, que nous n’avons pas fait de validation et de vé-
rification expérimentale sur les résultats obtenus. Ceci est notamment di au fait qu’il
est impossible d’isoler chaque phénoméne non-linéaire et d’en mesurer l'influence sur le
comportement de la structure.

Ce chapitre est une synthése d’'un brevet d’invention [11] et des travaux publiés dans
différents journaux [3, 5, 8] et présentés en conférences nationales [22] ou internationales
[14,17].

8.1/ CATEGORIES DE CONTROLE VIBRATOIRE

8.1.1/ AMORTISSEMENT ACTIF

Dans le cadre des méthodes de stabilisation, I'objectif est de modifier le comportement in-
trinséque des structures afin d’en améliorer leur stabilité dynamique. En définitive, nous
agissons essentiellement sur le taux de dissipation de I'énergie vibratoire dans le sys-
téme de maniere active ou, le cas échéant, passive. Au cours d’un cycle de fonctionne-
ment, la puissance moyenne injectée par le contréleur dans la structure doit étre négative
pour la stabiliser. En effet, le cycle est composé de phases durant lesquelles le contrd-
leur injecte de I'énergie et d’autres ou, au contraire, il en dissipe. Par conséquent, nous
recherchons la loi de contrble et la configuration géométrique des transducteurs nous
permettant d’étendre les phases de dissipation d’énergie et ainsi d’obtenir la puissance
moyenne négative la plus basse possible.

Observons le cas simple d’'une poutre élancée (cf figure [8.1](a)). Lactionneur de contréle
injecte une force dans la structure et le capteur, placé en vis-a-vis, nous donne le dépla-
cement du point considéré. Afin d’augmenter le facteur d’amortissement de la poutre, la
loi de contr6le est un Proportionnel-Dérivé en variable de Laplace Gflf.

N

v 4 |

AT ——=x G.b.s/(s+b)

FIGURE 8.1 — Etude du contrble d’'une poutre élancée (a) configuration initiale, (b) cas d’'un gain
de contr6le infini. Les structures au repos (ligne continue) et les premiéres formes modales sont
représentées.
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Intuitivement, il semblerait logique que, plus nous injectons un grand gain de contrdle,
plus la structure est amortie. Malheureusement, la réalité est plus complexe. Pour s’en
convaincre, nous tragons le lieu d’Evans de la structure (cf figure [8.2). Ce diagramme
nous donne I'évolution des pdles dans le plan complexe en fonction du gain de contréle.
Une remarque s’impose naturellement & nous. Lorsque le gain de contréle est infini, les
fréquences propres de la poutre sont identiques aux zéros de la structure initiale. Ces fré-
quences correspondent aux résonances du systéme avec un appui au point d’observation
(cf figure[8.1](b)). Il existe donc un gain pour lequel I'énergie dissipée par le controleur est
optimale au sens du critére choisi c’est a dire que 'amortissement induit ¢ est optimal.
En effet, le gain optimal pour un mode n’est pas le méme pour les autres.

Axe des imaginaires

zéro de la structure

pole de la structure

gain optimal R ksi optim’al/

_______ <_________§;Q.>

/ 0
Axe des réels

Dérivateur

FIGURE 8.2 — Lieu d’Evans de la poutre élancée.

Suivant la remarque précédente, il convient, dans ces problémes liés a la stabilisation,
d’optimiser les échanges énergétiques entre la structure et le contréleur. Cette tache se
situe, non seulement, au niveau du placement et de la forme des transducteurs mais
aussi au niveau des lois de stabilisation mises en oeuvre.

8.1.2/ ISOLATION VIBRATOIRE

Nous dénombrons deux grandes classes de problemes pour lesquels l'isolation vibratoire
est essentielle :

— un composant fixé sur une structure génére des vibrations. Ces ondes peuvent se
propager dans toute la structure occasionnant le dysfonctionnement de compo-
sants adjacents ou des problemes de tenue en contrainte du support.

— un élément sensible est placé sur une structure porteuse vibrante. Ces vibrations
peuvent parasiter les performances de I'élément voire 'endommager.

Il existe de nombreuses stratégies d’isolation passive (adjonction d’élastomére, utilisation
d’alliage a mémoire de forme, adaptation d'impédance mécanique,...) [Preumont, 2002,
Ostachowicz et al., 2000, Williams et al., 1999, [Knowles and Abeyaratne, 1999]. Cepen-
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dant, ces systemes de suspension classiques perdent leur efficacité en hautes fré-
quences, souvent dans la gamme des fréquences parasites a la source des problémes.

Nous considérons une suspension standard simplifiée comme représentée sur la figure
8.3

MASSE M

‘=

FIGURE 8.3 — Suspension simple

La fonction de transfert du systéme, c’est a dire le rapport entre I'accélération de la masse

(W,) et 'accélération imposée au support (W,) s’écrit en variable de Laplace :

W), sC+K
W), $2M+sC+K

(8.1)

avec K, la raideur de la suspension (N.m~!), M, la masse de la structure (Kg) et C, 'amor-
tissement induit par la suspension (Kg.s™').

Lobjectif de toute suspension est de limiter 'accélération du systeme a isoler dans la
gamme des fréquences de sollicitation. Observons le comportement du systeme, via sa
fonction de transfert, lorsque nous faisons varier le facteur d’amortissement ¢ = % \/Zﬁ)

(cf figure [8.4).

— ksi=0%
— -ksi=1%

ksi =10 % 4
— ksi=30%

s
S
T

Amplitude (dB)
T

o
T
I

T~ -20 dB/dec

2or Objectif de I'isolateur T~ L

-40 dB/dec

40

10’ Fréquence (Hz) 10°

FIGURE 8.4 — Evolution de la fonction de transfert pour différentes valeurs de ¢ = §. V(37%)

Bien évidemment, les surtensions modales (ou pics de résonance) s’atténuent lors de
'augmentation de I'amortissement du systéme. Par conséquent, le phénoméne de réso-
nance est moins ressenti par I'élément a isoler. Cependant, cet effet se traduit également



8.2. MICRO-SUSPENSION ACTIVE : DEVELOPPEMENT DE LOI DE CONTROLE 75

par une diminution de la coupure en hautes fréquences. En effet, la valeur de cette cou-
pure évolue de -40dB/décade, avec & = 0, vers -20 dB/décade, avec ¢ — . Il s’en suit
une mauvaise isolation dans cette gamme de fréquences. Il est ainsi obligatoire de bais-
ser la fréquence de coupure pour redonner de bonnes propriétés a la suspension. Cette
modification s’effectue en limitant la raideur de la liaison ce qui entraine une perte de
stabilité en basses fréquences. En définitive, le compromis classique réside dans le ratio
entre la raideur et 'amortissement de la liaison.

Une solution active peut offrir de meilleurs compromis sur les propriétés contradictoires
de la liaison [Preumont, 2002], notamment lorsque la raideur de la suspension ne peut
étre modifiée. C’est le cas dans les domaines ou le dimensionnement statique est prio-
ritaire (probléme de tenue en service, de sécurité ou de précision). La stratégie active
la plus communément utilisée est celle dite du sky-hook [Karnopp and Trikha, 1969]. II
s’agit d’'une méthode stable et robuste. De plus, elle permet effectivement de résoudre le
compromis d’isolation : limiter les surtensions et garantir une bonne valeur de coupure
en hautes fréquences du systeme.

8.2/ MICRO-SUSPENSION ACTIVE : DEVELOPPEMENT DE LOI DE
CONTROLE

8.2.1/ STRATEGIE D’'ISOLATION ACTIVE IEFF (Integral estimated-Force Feed-
back)

La stratégie d’isolation active développée dans les travaux de thése de Thierry Verdot
[Verdot, 2011] permet l'implantation d’'un amortisseur de type sky-hook dans une sus-
pension mécanique qui dispose d’'un actionneur agissant en parallele avec la liaison
mécanique et d’un capteur mesurant son débattement. Nous effectuons la description
de son principe de fonctionnement a partir de I'architecture simplifiée de la figure
Lamortissement naturel de la suspension sera négligé pour mettre en évidence les effets
de la stratégie de contrdle. Il est de toute maniere trés faible dans les micro-systémes a
base de silicium monocristallin (de I'ordre de 0.1%).

FIGURE 8.5 — Architecture de la stratégie leFF

Considérant le comportement des transducteurs linéaire (ou linéarisable autour du point
de fonctionnement), la mise en équation du systéme simplifié présenté en figure [8.5] est
effectuée dans le référentiel inertiel lié a 'embase de I'isolateur qui impose a 'ensemble
son accélération d’intertie d’entrainement, . La plateforme suspendue est soumise a
la force d’inertie d’entrainement fz = —mip, et son équilibre s’écrit sous la forme
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vérifiée par le débattement relatif de l'isolateur Ax = (xp — xp). es €t eg définissent les
coefficients de couplage piezoélectrique utilisés respecitvement pour 'actionneur et le
capteur (N.V-! ou C.m™).

mAXp = —kAx + equs — mip (8.2)
y=esAx (8.3)

Le contréleur leFF synthétise le signal de commande a partir de la mesure du débatte-
ment relatif. Léquation (8.4) donne I'équation du contrdleur en variable de Laplace s.

uc(s) G

y's) As +G (84)
Loriginalité de notre approche réside dans le signal employé pour appliquer la stratégie
IFF [Preumont, 2002]. Dans le cas ou la mesure de I'effort transmis n’est pas disponible
pour son application, I'équilibre de la plateforme (8.2) suggére la possibilité d’employer le
capteur de déplacement relatif pour estimer I'effort transmis puis d’employer I'effort
estimé pour appliquer la stratégie IFF. La dénomination Integral estimated-Force Feed-
back (leFF) est adoptée pour désigner cette stratégie d’isolation, soulignant sa parenté
avec I'lFF et I'utilisation de I'estimation d’effort pour son application.

8.2.2/ REPONSES DU SYSTEME A UNE ACCELERATION IMPOSEE

Le systéme testé et analysé selon la procédure de la section est une micro-
suspension active basée sur une structure MEMS (Micro-Electro-Mechanical Structure)
et travaillant suivant un degré de liberté a savoir le mode hors plan. La structure est

présentée en figure

FIGURE 8.6 — Micro-suspension active

Les réponses du systéme a une accélération imposée sont réalisées en court-circuitant
les électrodes de I'actionneur et en imposant un bruit blanc (E1) en entrée de I'amplifica-
teur de tension alimentant la table (noté V.. sur la figure [7.4). La mesure des vitesses
absolues de la plateforme et du support PCB (M2) est effectuée en ciblant successive-
ment le centre du micro-isolateur et la table vibrante et en adoptant une sensibilité de 10
(mm/s)/V pour le banc de mesure optique. La multiplication des transferts obtenus par
jw permet d’obtenir les fonctions de réponse en fréquence en accélération absolue pour
une tension bruit blanc imposée en entrée de I'amplificateur. Celles-ci sont tracées en
figure Le capteur est relié a l'interface de mesure de la figure [8.7| en adoptant une
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résistance Ry = 1 MQ ainsi que des résistances R; = 100 Q et R, = 10 kQ pour I'amplifi-
cateur de tension. Le signal de mesure y, enregistré en (M3), permet d’obtenir la fonction
de réponse en fréquence du capteur a une tension bruit blanc imposée en entrée de

I'amplificateur et tracée en figure

— ¢ !
14 | mg '—]wB 7 )
77777 GND

FIGURE 8.7 — Suspension piézocomposite interfacée électriquement. La partie de gauche per-
met le conditionnement du signal d’actionnement et la partie de droite le conditionnement du

signal en mode capteur

YB ' \'mble [&/V] YP / Vmble (&/V]

10° :

Phase [deg]
1
o
[=]
T

10° 10
Fréquence [Hz]

FIGURE 8.8 — Performances en isolation vibratoire statique. Réponses en fréquences expéri-
mentales du systéme a un bruit blanc imposé aux actionneurs de la table vibrante (V,. en V);
I'actionneur du microsystéme étant court-circuité (V4 = V3) : - en gris : accélération absolue au
centre de la table y5 en [g], - en noir : accélération absolue de la plateforme isolée yp en [g],

8.2.3/ TRANSMISSIBILITE DE LA SUSPENSION PASSIVE ET PERFORMANCES
D’ISOLATION

La comparaison des transferts en accélération mesurés a la base du dispositif d’isolation
et sur la plateforme terminale met en évidence les performances d’isolation de la
suspension passive, apres le mode de suspension du microsystéme a 2 514 Hz. Une
atténuation importante est obtenue a 10 kHz ou I'accélération transmise est divisée par
10. Les performances d’isolation ne s’améliorent plus quand la fréquence augmente et



78 CHAPITRE 8. AMORTISSEMENT ET ISOLATION VIBRATOIRES

s (/N [@/V] e ¥/ V. [V/V]

P table -7 mble[
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Amplitude
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Phase [de
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FIGURE 8.9 — Mesure accélérométrique (en 'absence d’actionnement). Réponses en fréquences
expérimentales du systéme a un bruit blanc imposé aux actionneurs de la table vibrante (V. en
V) ; actionneur du microsystéme étant court-circuité (V4 = Vi) : - en noir : accélération absolue
de la plateforme isolée yp en [g], - en bleu : signal mesuré en sortie d’amplificateur y en [V].

semblent présenter un palier (I'atténuation obtenue a 20 kHz est elle aussi proche de
1/10). La pente de -40dB/décade attendue n’est donc pas obtenue. La transmissibilité de
la suspension passive, tracée en figure est obtenue en effectuant le rapport des
transferts de la figure La transmissibilité a pour expression qui fait intervenir
I'expression classique de la transmissibilité d’'un systéeme masse-ressort et un second
transfert associé a I'/m correspondant au rapport des masses réelles mobiles sur les
masses modales effectives.

JREwow + w% r —w?

yp
—(w) = -— 8.5
)’B( ) —w? + j2bwow + W m—-w? + j2wow + W} 85

Dans le schéma de principe théorique, la liaison mécanique entre le cadre et le centre du
microsystéme est considérée sans masse, la transmissibilité se limite effectivement au
premier transfert. La prise en compte de l'inertie des poutres introduit la transmissibilité
haute fréquence, effectivement observée sur le transfert expérimental dont la valeur est
environ -0.11 a 10kHz. Le rapport I'/m identifié a partir du transfert expérimental en éq.
est en bonne adéquation avec sa valeur théorique I/m = 1, 115.

r
Y2 10kHz) ~ —0.11 = — ~ 1,11 (8.6)
YB m

La pente du transfert haute fréquence n’atteint pas les -40dB/décade espérés en raison
de la masse modale effective I'/m. Elle introduit une transmissibilité haute fréquence dont
I'expression générale est indiquée pour une plateforme de masse totale mp suspen-
due par n poutres en flexion identiques de masse u [Verdot, 2011].

—9nu

S 7
70mp + 26nu ®8.7)

r
Thr=(1-—)=
m
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FIGURE 8.10 — Transmissbilité de la suspension passive

8.2.4/ PERFORMANCES EN BOUCLE FERMEE

Les essais du systéme en boucle fermée sont effectués en utilisant le montage expé-
rimental dans la configuration décrite en figure [8.11] ou le contréleur IeFF est inséré a
la sortie de l'interface capteur et synthétise la commande imposée en entrée de linter-
face actionneur. Le schéma de la figure [8.12] décrit le schéma électrique des interfaces
et du contrdleur implantés sur le boitier électronique au cours de ces essais. Lensemble
regroupe au total neuf résistances passives, deux condensateurs et deux amplificateurs
opérationnels inclus dans le composant actif OP 270 (Analog Device) alimenté par une
source de tension + 15V .

Vélocimetre Laser POLYTEC Miroir (45°)
MI -—
( I | M S
.. _ esure | IO S
l Décodeur optique |> > b \
N
M2 xp 4 ip

sLab

¢

Xp||Xp ( Electronique (analogique)

M3 . Y Interface : p-MAS
| capteur HE
V,
[ Controleur ] 1453 v, 1

Chaine d'acquisition Si

IeFF ( h
Carte PCB
| N Interface T
M actionneur 7, Raidisseur
E] \ J —
¥
rAunpliﬁcatelu‘ de tension TREK ) ( )
R r— Table
7 x 100 [v/v] vibrante
table
_) ~ / 100 I;('Ib/(’

FIGURE 8.11 — Configuration du montage expérimental pour les essais en boucle fermée

Les fonctions de transfert expérimentales entre la tension imposée a la table vibrante et
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I'accélération de la plateforme isolée sont tracées en figure pour différentes valeurs
du gain de boucle. Les accélérations au centre de la table (en pointillés noirs) et au centre
du dispositif (trait plein noir) sont rappelées pour metire en évidence les performances
de la stratégie d’isolation. La transmissibilité de I'isolateur actif est obtenue en effectuant
le rapport entre 'accélération de la plateforme (traits pleins) et I'accélération au centre
de la table (pointillé). Elle est tracée pour les différentes valeurs du gain de boucle fixées
par R4. Laugmentation du gain de boucle permet d’obtenir une atténuation importante
de 'amplitude a la résonance du mode de suspension (de I'ordre d’un facteur 100) sans
affecter les performances d’isolation en hautes fréquences ou la transmission de I'isola-
teur en basses fréquences. La stratégie d’isolation leFF mise en oeuvre posséde donc
'ensemble des caractéristiques de I'isolateur "Skyhook" initialement recherchées.

Amplitude [g/V]

—1k2—

— 0k0—

10° 10
Fréquence [Hz]

FIGURE 8.13 — Amplitude des fonctions de transfert expérimentales entre la tension imposée a la
table vibrante et 'accélération de la plateforme isolée |%p/ Vil ; pour le microsystéme en boucle

ouverte (noir) et en boucle fermée pour les valeurs de gain de boucle fixées par R, (couleur). Le
niveau d’accélération imposé par la table |xig/ V| €st indiqué en pointillé

8.3/ OPTIMISATION D’UN MICRO-ISOLATEUR

8.3.1/ HYPOTHESES DE TRAVAIL

La micro-suspension étudiée est celle présentée en figure[8.6] Pour le modéle développé,
nous ne considérons que le premier mode de flexion hors plan c’est a dire le mode de
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suspension du systéme. La partie centrale du dispositif est supposée infiniment rigide.
Les poutres constituant les élements élastiques sont supposées encastrées-guidées. La
déformée modale est supposée bien définie. Par conséquent, cette déformée peut étre
approximée par la déformée statique du systéme. De plus, la structure est considérée
comme une structure purement élastique.

8.3.2/ PARAMETRAGE DU PROBLEME

Le paramétrage de la micro-suspension est fourni en figure Seul un quart de la
structure est considérée. Pour la formulation numérique du probleme, un grand ensemble
de variables est défini comme suit :

. . — la pulsation naturelle du contréleur :
— la longueur de la poutre : L (M) ;

1 -1y .
_ . . og (rad.s™);
If’zlllar_geur de la poutre : Z_S (m); ) I'épaisseur des transducteurs PZT :
— I'épaisseur de la poutre : h; (M) ; I, (m):
P )

I'épaisseur de la partie centrale : h,
(m);

la dimension de la partie centrale : p
(m);

la largeur de I'électrode : I, (m);

la distance inter-électrode : d (m);

la résistance électrique connectée
aux capteurs : Ry (Q);

la résistance électrique 1 de condi-
tionnement de signal : R; (Q);

la résistance électrique 2 de condi-
tionnement de signal : : R, () ;

la résistance électrique de réglage
de la fréquence de coupure de l'in-
terface électrique de I'actionneur : Ry
(©);

la résistance électrique de limitation
du courant de linterface électrique
de l'actionneur : Ry (Q) ;

le gain de contréle : AA;

le module de Young du silicium : Eg;
(Pa);

la masse volumique du silicium : pg;
(Kg.-m™);

le coefficient de couplage pié-
zoélectrique utile  (PZT) : ¢
(C.m™20u Nm™L.v71y;

la permittivité relative (PZT) : €/, (-);
la permittivité du vide : g (F.m_f) ;

la masse du capteur & isoler : mq,
(Ka);

le facteur d’amortissement réduit de
la structure : 5 (-) ;

le déplacement de la partie centrale :
wp (M);

le déplacement de la base du dispo-
sitif : wg (M) ;

I'accélération de la base : vig (m.s72);
la pulsation du signal d’excitation : w
(rad.s™").

FIGURE 8.14 — Paramétres de conception de la géométrie du dispositif (1/4 de la structure).
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8.3.3/ CONTRAINTES NUMERIQUES

Les contraintes numériques correspondent a des relations entre les variables définies
précédemment. Les contraintes décrivent le comportement global du systeme complet
[Verdot, 2011]. Le contréleur choisi est une stratégie de type DVF (Direct Velocity Feed-
back) puisque un capteur de déplacement est employé [Preumont, 2002]. Les contraintes
sont définies ci-dessous :
— la masse statique d’une poutre en flexion hors plan : mu = %.ps,-.L.hs.ls :
— la raideur d’'une poutre en flexion hors plan : k = 12.Esi.ls.(hf‘)3 ;
— le coefficient de couplage piezoélectrique utilisé pour I'actionneur : e, = —(3/2).(L*—
&)L x (€] ((hy + 15)/2).0,)
— le coefficient de couplage piezoélectrique utilisé pour le capteur : e; = (3/2).(L* -
d®)/ L3« (¢}, ((hy + ho)[2).0,) ;
— la capacité électrique de I'actionneur : C, = e3f3.lp.(L - d)/2/h,;
— la capacité électrique du capteur : C; = e§3.lp.(L —d)/2/h,;
— la masse de la partie centrale : m, = ps;.(h, + hp).p*;
— la masse suspendue : My, = my, + Meqp + 4.mu;
— la raideur du systéeme global en flexion hors plan : K = 4.k;
— le coefficient d’amortissement : C = 2.n.M5p. VIK/Mysp) ;
— la valeur de la masse mobile : T = (m,, + meap + 2.33.mu) ;
— la pulsation de coupure de Tlinterface électrique de lactionneur : w, =
1/(4.Ca.RLRA/(RL + R4)) ;
— la pulsation de coupure de l'interface électrique du capteur : ws; = 1/(4.R;.Cy) ;
— la pulsation d’analyse : w; << w << wy ;
— le déplacement relatif de la masse mobile : Aw = w, —wg;
— la raideur de flexion du systeme modifiée par les interfaces électriques : K* =
K+ (4.e5)* .
4Cg
— le coefficient d’amortissement du systeme modifié par les interfaces électriques :
C"=C+ R (dey)?;
— I'équation de mouvement du systéme sous sollicitation harmonique sans boucle
de contréle : (—w?. Mgy + j.w.C* + K*)Aw = — (4.e4) ﬁu —T.g;
— Iéquation du capteur 1y = (1 + =) & Aw;
— la loi de contrdle sous sollicitation harmonique : u = —AA. li‘/”ngG Vi
— I'équation de mouvement du systéme contrdlé sous sollicitation harmonique :
(—w? Mysp + j.w.C° + K°).Aw = ~Tiip ;
— la raideur de flexion 2dl21 systeme contrélé : K° = K* -
(4.e) iter (14 ). & 44000
— le coefficient d’amortissement du systeme contrélé : Cc° = C* -

R4 ( Ig) es _AAGG .
“ea) gor- L+ &) T Trwaor >

c®_Kk°
(M gysp+ o2 -

)

— la transmissibilité du systéme : T = 22 =

Wpg M +Q_L°)

susp™ G wz
— la norme infinie de la transmissibilité : H;® = max,(|T|);
— le déplacement relatif de la masse mobile par rapport a I'accélération sismique :

_ Aw _ - .
Deb = 3 = (—@* Myt j.0.C*+K®) ?

— la norme infinie de Deb : : H},, == max,(|Deb);
— le colt énergétique du contrble : U = L =

_ J.w.GG ( Iﬁ) es - .
AA-1Twce Lt &) &5 Cotmrjock
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— la norme infinie de U : H;® = max,(|U|);

— la limite contrainte de flexion de la poutre : o, = 3.Esi.hs.Hy,

— le critére de limite élastique : o, < 160e6 ;

— la stabilité du systéme. Le critére de Routh-Hurwitz, appliquée a la transmissibilité
T, doit étre respecté. Par conséquent, C° > 0 et (C°)* < 4.K°. Mysp ;

— le critere global a minimiser : Criterion= Hy".H;”.H3,,

— la valeur de la pulsation ou les normes sont maximales. w,.; est solution de la

. . L2 G Mausp=(CP)
relation suivante : w;,,, = W ;

— la pulsation de coupure de la loi de contrble doit étre supérieure a wy,qy : 1/GG >

wp/L* (N.m™2);

Wmax
— la contrainte géométrique : L > [, > [, ;
— le facteur d’'amortissement réduit du systéme contr6lé : nconsror = > o

AK Mgy

8.3.4/ RESOLUTION

Cette partie est consacrée a la présentation de I'optimisation basée sur le calcul par
intervalle et appliqguée a 'ensemble du systeme. |l faut mettre en place le probleme a
satisfaction de contraintes (CSP). La définition des domaines d’analyse des variables
est fournie. Le processus de résolution du probleme est ensuite présenté ainsi que les
résultats numériques obtenus.

8.3.4.1/ DEFINITION DES DOMAINES D’ANALYSE

La définition de ces domaines d’analyse est établie en concertation avec les experts de
la fabrication de MEMS et des spécialistes du contrble et de la mécanique vibratoire.

— L =[1600e~® 4800e7°]. — AA=[0 oL

— I, = [600e7° 1800e7°]. — =5=21X[3000 oo.
— hy = [25¢7° 75¢79]. — h, =2e5.

— h, = [100e7 300e7°]. — Eg; = 131¢°.

— p = [800e7° 2400¢7°]. — psi = 2330.

— 1, = [400¢™® 1200¢7]. — ¢, = -10.

— d =100e7S. — Megpr = 25¢76.

— Rg =]0 oo, — €, = 1200.6.

— R;=]0 oof. — & = 8,85.10712.
— Ry=]0 oof. — n=0.001.

— R4=]0 oo]. — g =25.g avec g = 9.81m/s>.
- RL:]O oo[ — MNcontrol < 25%

8.3.4.2/ DONNEES INITIALES

Un ensemble de données initiales est implémenté. Les données géométriques
de la structure présentée en figure sont tirées de la these de Thierry
Verdot [Verdot, 2011]. Les données de contrdle sont choisies arbitrairement.
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— L= 3200e_2. — R;=100.

— 5= 1200¢°C. — R,=10e3.

— I, = 50e . — R,=680.

— h, = 200e . — R;=680.

— p=1600¢°C. — AA = 10.

— 1, = 880e™°. — =27 6000.
—_— RS = 166. e

8.3.4.3/ OPTIMISATION PAR INTERVALLE ET RESULTATS NUMERIQUES

Les contraintes décrites dans la partie sont implémentées informatiquement puis
résolues. Les calculs de résolution sont effectués avec le solveur CE CSP Solver déve-
loppé par Dassault System [Zimmer and Zablit, 2001] sur un ordinateur Intel Core i5 -
3317U CPU - 1.70GHz avec 6.00 Go de RAM. Le mécanisme de propagation utilisé est
la méthode de la Hull-consistance. Lalgorithme "générer et tester" est contrélé par un
arrangement de variables de type premiére variable défaillante (first-fail strategy) c’est a
dire que la premiére variable choisie subit I'algorithme "générer et tester” jusqu’a la réduc-
tion minimale de son domaine de définition puis une autre variable est traitée jusqu’a la
réduction minimale de son domaine de définition et ainsi de suite. La taille minimale d’'un
domaine de définition de variable est le72. Les résultats de I'optimisation sont donnés
dans le tableau

Tout d’abord, une premiére optimisation est effectuée avec un seul paramétre structu-
ral libre, L. Lobjectif est de trouver une valeur de L qui minimise Criterion. Ensuite, une
seconde optimisation est effectuée en libérant également le paramétre de contrdle AA.
Enfin, une troisieme optimisation est effectuée en libérant également la pulsation de cou-
pure du contrdleur 1/GG. La derniére solution obtenue est la meilleure par rapport aux
variables de performances H;® et H}® et également sur l'indicateur Criterion. Cette so-
lution domine toutes les autres d’'un point de vue du front de Pareto. Lidée de cette
démarche est de suivre I'évolution des performances de I'optimisation.

Variables  Unité Valeur 1° 2° 3°
intiale Optimis.  Optimis.  Optimis.
Variables de conception
L m 3200e-6 2843e-6 3128e-6 3128e-6
AA - 10 10 83 83
1/GG rad.s”' 276000 2.7.6000 2.7.6000 2.7.8472
Variables de performances

HY, . 268  1.34e-8 226669 | 2.46e9
H . 0.244 0251  0.272 0.2
HY . 19.4 19.1 3.2 3.04

Criterion - 9.4871e-8 6.46e-8 1.978¢-9  1.5e-9

TABLE 8.1 — Optimisation par intervalle - Résultats numériques
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8.3.5/ DISCUSSIONS AUTOUR DES PERFORMANCES D’ISOLATION VIBRATOIRE
ACTIVE

Comme illustrée par la figure 'augmentation du facteur d’amortissement réduit du
mode de suspension est obtenue sans modifier les performances d’isolation vibratoire en
hautes fréquences quels que soient les scénarios d’optimisation analysés. Par consé-
quent, une structure d’isolation vibratoire active est clairement créée. En figure
I’évolution de I'énergie de contrble est observée pour les différentes structures étudiées.
Pour des gains de contrdle faibles, la tension de contrble maximale est clairement lo-
calisée a la fréquence de résonance du systéme. Lénergie décroit rapidement de part
et d’autre de cette fréquence. Pour des gains de contréle plus importants, I'énergie de
contrble est répartie plus largement et de maniére plus importante autour de la fréquence
de résonance. La figure[8.77|montre que le déplacement relatif de la suspension est limi-
tée ce qui représente un parameétre essentiel pour garantir I'intégrité de la structure. Dans
le tableau une comparaison de performances de contrble est fournie. Le bénéfice de
I'optimisation est clairement observé.

= [nitial system

== Qptimized system (L)

40l = QOptimized system (L, AA)
—Optimized system (L, AA, GG)

Magnitude (dB)

-60 1 1

10
Frequené‘y (rad/s)

FIGURE 8.15 — Fonctions de transfert de la transmissibilité du systéme initial et des différents
systémes optimisés

= Optimized system (L)
20~ = Optimized system (L, AA)
= Optimized system (L, AA, GG)

Magnitude (dB)

10
Frequency (rad/s)

FIGURE 8.16 — Fonctions de transfert entre la sollicitation sismique et la tension de contréle du
systeme initial et des différents systémes optimisés

8.4/ MICRO-SUSPENSION ACTIVE AVEC PRISE EN COMPTE DE
NON-LINEARITES

Nous souhaitons exploiter le modele numérique de la micro-suspension, développé dans
la partie [5.3] pour étudier I'influence des non-linéarités des matériaux et géométriques
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== nitial system

== Optimized system (L)

= Optimized system (L, AA)

= Optimized system (L, AA, GG)

Magnitude (dB)

60— . . . R | . . . R S|
260 10 10
Frequency (rad/s)

FIGURE 8.17 — Fonctions de transfert entre la sollicitation sismique et le déplacement relatif hors
plan du systéme initial et des différents systemes optimisés

Facteur Deplacement Tension de
d’amortissement relatif maxi contréle maxi
vs sollicitation sismique vs sollicitation sismique
(%) (dB) (dB)
Systeme initial 0.1 -130 -
Systéme
optimisé (L) 2.8 -159 -16
Systéme
optimisé (L, AA) 16.9 -174 -14.7
Systeme
optimisé
(L, AA, GG) 19.4 -174 -16.3

TABLE 8.2 — Comparaison des performances de contréle obtenues pour le systéme initial et les
différents systemes optimisés
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sur les performances de contréle. Pour cela, nous devons tout d’abord identifier les para-
metres non-linéaires de la couche piézoélectrique puis exploiter les modéles développés.

8.4.1/ IDENTIFICATION EXPERIMENTALE
8.4.1.1/ DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif d’identification est fondé sur le banc d’essais décrit dans la partie et
uniquement sur l'utilisation des actionneurs piézoélectriques. Larchitecture d’identifica-
tion est décrite en figure Le signal d’actionnement est délivré par un générateur
de signal. La mesure du déplacement de la zone centrale du disposif est faite via un
vélocimétre laser. Les données expérimentales sont visualisées et sauvegardées par un
systéme d’acquisition de données.

Laser

velocimeter
Signal
acquisition

system Silicon structure

- s

Function
generator

FIGURE 8.18 — Architecture d’identification

8.4.1.2/ RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS

Tout d’abord, pour identifier la premiére fréquence propre afin de limiter la bande de
fréquence étudiée, un signal aléatoire d’amplitude 0.1 V,,,,; est appliqué aux actionneurs.
Cette faible amplitude permet de rester dans le domaine linéaire des actionneurs. La
fonction de transfert obtenue est donnée en figure La premiere fréquence propre
est 13 491 Hz. Par conséquent, nous choisissons d’étudier la bande de fréquences [13
400 Hz, 14 000 Hz].

Pour la phase didentification, un sinus balayé d’amplitude constante avec un pas
fréquentiel de 1 Hz est utilisé. La plage d’amplitude du signal étudiée varie de 0.1
V a 10 V. Pour obtenir une donnée de comparaison objective, le saut fréquen-
tiel entre la courbe montante et descendante est calculé [Nayfeh and Mook, 2008,
Nayfeh and Nayfeh, 1994]. Pour chaque pas d’amplitude, les fréquences de saut sont
extraites. Une série de trois mesures est effectuée pour déterminer ces sauts de fré-
guence. La répétabilité de mesure est trés bonne et inférieure a 0.06 %. La non-linéarité
est caractérisée par le ratio de non-linéarité

Ratio = WNonlinear — WLinear _ AWNonlinear (88)

WLinear WLinear
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FIGURE 8.19 — Fonction de transfert entre le signal d’actionnement et la vitesse de la partie
centrale de la micro-suspension pour un signal aléatoire d’amplitude 0.1 V,,,;.

La figure présente I'évolution du ratio de non-linéarité en fonction de I'amplitude
du signal d’actionnement. |l est a noter que, pour de trés faibles valeurs d’amplitude (a
partir de environ 2 V), les non-linéarités deviennent relativement importantes (ratio de
non-linéarité >1%).

4.5

Ratio between frequency jump
and linear frequency (%)

Input voltage amplitude (V)

FIGURE 8.20 — Ratio de non-linéarité expérimental en fonction de I'amplitude de tension d’ac-
tionnement.

8.4.1.3/ RESULTATS ISSUS DU MODELE NUMERIQUE RECALE

Le coefficient piézoélectrique, e3;, est déterminé numériquement a partir des résultats
expérimentaux. Lidentification de a, 8, v et ¢ est effectuée par un processus d’itération
basé sur la résolution de I'équation avec les conditions aux limites (5.42). Un en-
semble de valeurs numériques bien choisies est utilisé pour initialiser le calcul. A chaque
étape, les ratios nonlinéaires sont calculés en fonction de I'amplitude de la tension d’ac-
tionnement et sont comparés aux valeurs expérimentales. Le critere d’arrét du processus
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itératif est défini par la relation (8.9).

(Rationum - Ratioexp)
Ratio.,

YV Erreur = | x 100] < 0.8 (8.9)

Aprés le processus d’identification, le coefficient piézoélectrique non-linéaire, e3;, est
donné par la relation (8.70). La figure montre une comparaison des rapports de
fréquence de saut sur fréquence propre du systéme linéaire, wyoniinear/ @WLinear» €N fonction
de 'amplitude de la tension d’actionnement pour les données expérimentales et les ré-
sultats numériques obtenus avec un coefficient piézoélectrique constant (hypothése de
linéarité du matériau) et le coefficient piézoélectrique nonlinéaire (8.10). Une bonne cor-
rélation entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques prenant en compte
les non-linéarités est observée. Il est a noter que I'évolution du coefficient piézoélec-
trique est représentative pour ce type de PZT [Robert, 2001]. Cependant, le fait d’avoir
e31(0) = 0 peut paraitre surprenant. En fait, pour de faibles amplitudes de tension d’ac-
tionnement et pour la fréquence de travail spécifiée (approximativement 14 500 Hz), les
déplacements de la poutre sont trés faibles et les limites du vélocimétre laser sont at-
teintes. Par conséquent, la précision de mesure ne peut étre totalement garantie dans ce
domaine d’observation.

e31(V)=0—1.4-V +0.06- V> +0.0068 - V3 (8.10)
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FIGURE 8.21 — Comparaison des rapports de fréquence de saut sur frégquence propre du sys-
teme linéaire en fonction de I'amplitude de la tension d’actionnement pour les données expéri-
mentales et les résultats numériques obtenus avec un coefficient piézoélectrique constant et un
coefficient piézoélectrique nonlinéaire.

Dans les figures et[8.23] les courbes de réponse en fréquence du déplacement de
la partie centrale de la poutre et le diagramme de phase associé sont données pour diffé-
rentes amplitudes de tension d’actionnement. Les courbes en gras présentées en figures
et correspondent a des tensions supérieures a 7 V. Pour des amplitudes de
tension d’actionnement supérieures a 7 V, une diminution de la déflection de la poutre
est observée comme le montre la Figure[8.22, mais également une diminution du rapport
WNonlinear! WLinear, COMMe présenté en figure et donc une diminution de la fréquence
de saut wyoninear- Ce fait est di a I'évolution du coefficient piézoélectrique nonlinéaire
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dans la gamme de tensions d’actionnement considérées. Afin de confirmer ce point, la
courbe Amplitude/fréquence est tracée en figure |8.24|avec et sans la prise en compte du
coefficient piézoélectrique nonlinéaire en plus de la prise en compte de la non-linéarité
géométrique. La courbe présente clairement un point de rebroussement lorsque le coeffi-
cient nonlinéaire est utilisé. La non-linéarité de la couche piézoélectrique est donc source
de ce phénoméne.

—0.001 volt
x10° —0.1volt
—0.25 volt
—0.5 volt
—0.75 volt
— 1 volt
—2volts

3 volts

4 volts

5 volts

6 volts

7 volts
=8 volts
= 9 volts
=10 volts

Displacement (m)

13 132 134 1.36 138 14 142 1.44 1.46 1.48 15
Frequency (Hz) x10*

FIGURE 8.22 — Courbes de réponse en fréquence du déplacement de la partie centrale de la
poutre pour différentes amplitudes de tension d’actionnement comprises entre 103 V et 10 V.
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FIGURE 8.23 — Diagrammes de phase de réponse en fréquence du déplacement de la partie
centrale de la poutre pour différentes amplitudes de tension d’actionnement comprises entre 103
VetiOV.

8.4.2/ EFFETS DE NON-LINEARITES SUR LES PERFORMANCES DE CONTROLE

Un modéle numérique prenant en compte les non-linéarités piézoélectriques et géomé-
triques est a disposition. Nous sommes a présent en mesure d’évaluer numériquement
les effets de ces non-linéarités sur les performances de contréle.
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FIGURE 8.24 — Courbes amplitude/fréquence normalisée de la poutre piézocomposite
encastrée-encastrée avec et sans la non-linéarité piézoélectrique.

8.4.2.1/ ARCHITECTURE DE CONTROLE ET ALGORITHME DE CALCULS

La stratégie de contrdle est décrite en figure [8.25] Lentrée du controleur est une mesure
de vitesse. Le signal de contrble est élaboré sur la base d’'une stratégie DVF (Direct
Velocity Feedback) [Preumont et al., 2002]. Par conséquent, le signal issu du capteur
est uniqguement amplifié et appliqué aux deux actionneurs piézoélectriques afin d’injecter
I'effort de contréle dans le systéme. Une procédure d’acquisition de données est placée
en parallele de la boucle de régulation. Le systeme permet l'isolation vibratoire active
selon un seul degré de liberté ('axe Z). Le signal d’excitation sismique est un bruit blanc
d’amplitude réglable avec un maximum étudié de 50 g (¢=9.81 m.s™2).

Charge
Amplifier

Mass

Silicon structure

Siglab

Power
amplifier

External force

FIGURE 8.25 — Architecture de controle.

La loi de contréle est directement implémentée dans le logiciel COMSOI Multiphysics en
couplant les équations aux dérivées partielles du modele avec les équations aux dérivées
ordinaires du contréleur. Le gain de contrdle varie de 0 a 4.5 afin de limiter la tension
d’actionnement (ou tension de contréle) a 6.5 V et ainsi limiter les temps de calculs.
Lintéraction entre Matlab et Comsol est exploitée pour calculer les paramétres d’intérét
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et analyser les résultats.

8.4.2.2/ COMPARAISON DES PERFORMANCES DE CONTROLE POUR UNE EXCITATION
SISMIQUE DE 50g

Lanalyse des performances de contréle est menée de maniére séquentielle. Tout d’abord,
le matériau piézoélectrique nonlinéaire est introduit dans le modele. Ensuite, la non-
linéarité géométrique est introduite dans le modele linéaire initial. Enfin, le modéle nonli-
néaire complet est calculé. Lensemble des résultats obtenus sera comparé aux résultats
du modele de référence a savoir le modéle linéaire.

En figures les diagrammes de Bode du déplacement relatif pour une excitation
sismique de 50g sont présentés pour différentes configurations de calculs et pour diffé-
rents gains de contrble. Par ailleurs, les figures montrent I'évolution de la tension de
contréle en fonction de la fréquence de sollicitation.

Dans le cas linéaire présenté en figure (a), 'amplitude du mode de suspension est
linéairement amortie. Il est a noter que le contréleur ne dégrade pas les performances
d’isolation en hautes fréquences. Par conséquent, avec un important gain de controle,
nous avons a disposition une micro-suspension active avec une amplitude du mode
de suspension tres faible. Comme le montre la figure [8.27(a), la tension maximale de
contrdle est obtenue pour la fréquence de résonance de la micro-suspension. La tension
maximale est de I'ordre de 1.20 V pour une excitation sismique de 50g. Par ailleurs, nous
observons une augmention de I'énergie nécessaire au contréle sur une large gamme de
fréquence lorsque le gain de contréle augmente.

En figure (b), le diagramme de Bode du déplacement relatif pour une modélisation
mécanique linéaire incluant un comportement piézoélectrique nonlinéaire est présenté
pour une excitation sismique de 50 g et pour différents gains de contréle. Le pic de ré-
sonance est atténué lorque le gain de contréle augmente. Cependant, un comportement
nonlinéaire est clairement observable. En effet, la base du pic de résonance s’élargit
avec 'augmentation du gain de contréle. Cette observation est confirmée par la figure
8.27|(b) ou la tension de contréle est donnée en fonction de la fréquence de sollicitation.
La tension de contrdle maximale est obtenue sur une gamme de fréquences centrée sur
la fréquence de résonance. Plus le gain de contrGle est important, plus cette gamme de
fréquences est importante. La gamme de tensions de contréle est [0; 2.14] Volts.

Le diagramme de Bode du déplacement relatif pour un comportement piézoélectrique
linéaire incluant la non-linéarité géométrique est représenté en figure (8.26| (c). Premiere-
ment, le pic de résonance augmente légerement lorsque le contréle gain augmente. Il est
a noter que la fréquence de résonance diminue. A un gain de contrdle limite, la fréquence
de résonance saute jusqu’a 13 670 Hz et le pic de résonance est alors fortement atténué.
Le diagramme de phase illustre bien cet effet. Lorsque le gain de contrdle augmente, une
modification de la phase apparait a 13 670 Hz. Ces observations se retrouvent également
sur la figure [8.27| (c). La tension de contréle augmente jusqu’a une valeur limite. Apres
cette valeur, la tension de contrdle est limitée. En raison des non-linéarités géométriques,
I'énergie globale du systéme est transférée du mode propre du systéme au mode naturel
linéaire. Par conséquent, a la limite du gain de contréle, I'énergie du systéme est transfé-
rée principalement au mode naturel linéaire. Aprés ce changement, le comportement du
systéme est voisin de celui d’'un systéme linéaire.
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FIGURE 8.26 — Diagrammes de Bode du déplacement relatif pour une excitation sismique de 50
g et différentes configurations de calculs avec différents gains de contréle.
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Le diagramme de Bode du déplacement relatif pour la modélisation "totalement" nonli-
néaire est représenté en figure figure 8.26/(d). La résonance de suspension est de moins
en moins amortie avec 'augmentation du gain de contr6le. Par conséquent, le contrble
tend a déstabiliser le systéme nonlinéaire. Bien entendu, cet effet est une combinaison
des non-linéarités géométriques et piézoélectriques. Lorsque le gain de contrdle aug-
mente, la non-linéarité géométrique déstabilise le mode naturel. Contrairement, au cas
sans non-linéarité matériau, il N’y a pas de transfert d’énergie vers le mode naturel li-

néaire. Par conséquent, toute I'énergie du systéme est maintenue sur le mode "non li-
néaire".
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FIGURE 8.27 — Tension de contrble en fonction de la fréquence d’excitation pour une excitation
sismique de 50 g.

La déflection de la poutre piézocomposite encastrée-encastrée normalisée par rapport a
I'épaisseur est tracée en figure [8.28| en fonction du gain de contrdle pour les différentes
modélisations étudiées. La modélisation linéaire présente la diminution la plus notable
du déplacement relatif en fonction du gain de contréle. Malgré l'introduction de la non-
linéarité piézoélectrique, la monotonie de la courbe est proche de celle du cas linéaire.
Cependant, la décroissance observée est plus limitée. Lorsque la non-linéarité géomé-
trique est introduite, le comportement vibratoire global du dispositif est fortement modifié.
Comme la non-linéarité géométrique a un effet de rigidification de la structure, le dépla-
cement relatif de la structure est limité. Il est a noter qu’il y a un rapport 10 :1 entre la
modélisation linéaire et les modélisations comprenant la non-linéarité géométrique sans
contréle. Pour la modélisation géométriguement nonlinéaire, la déviation de I'appareil
augmente jusqu’a un gain de contr6le de -3,25. Aprés cette limite, le systéeme possede
un comportement linéaire. La modélisation non-linéaire compléete présente clairement un
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comportement vibratoire divergent.
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FIGURE 8.28 — Déflection de la poutre piézocomposite encastrée-encastrée normalisée par rap-
port a I'épaisseur en fonction du gain de contrdle pour les différentes modélisations étudiées.

La figure montre le rapport entre la fréquence de saut et la fréquence linéaire en
fonction du gain de contrble pour les différentes modélisations étudiées. Ce type de
courbe n’a pas de sens pour un comportement linéaire. La non-linéarité piézoélectrique
a un effet de dérigidification sur la structure mécaniquement linéaire lorsque le contréle
est appliqué. Mais, sans contrble, la structure a le méme comportement de vibration que
la structure purement linéaire. Lorsque la non-linéarité géométrique est introduite dans
le modele initial, la structure posséde un comportement plus rigide que dans le cas li-
néaire jusqu’a un gain de contréle de -3,25. Aprés cette limite, la structure tend a avoir
un comportement moins raide. Pour la modélisation nonlinéaire compleéte, plus le gain de
contréle augmente, plus le comportement vibratoire du systeme devient rigide.
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FIGURE 8.29 — Rapport wwoniinear/@rinear €N fonction du gain de controle pour les différentes
modélisations étudiées.

8.5/ CONCLUSIONS

Les résultats obtenus sur cette thématique traitant de 'amortissement et surtout de I'iso-
lation vibratoire sont satisfaisants, originaux et relativement complets. En effet, nous



96 CHAPITRE 8. AMORTISSEMENT ET ISOLATION VIBRATOIRES

sommes finalement peu de scientifiques, aux niveaux international et national, a travailler
sur le theme de l'isolation de micro-composants électroniques. Il est toutefois nécessaire
de rester humble par rapport a ce constat puisqu’il s’agit d’'une thématique de niche. Par
ailleurs, nous avons pu, au cours de ces derniéres années, aborder beaucoup d’aspects
liés a ces dispositifs a la fois d’un point de vue recherche et d’'un point de vue développe-
ment permettant d’avoir une vision relativement compléte du probléme.

Au niveau recherche, la formalisation du concept d'ilét d’isolation sur des cartes électro-
niques de commande a été effectuée lors de ma thése [27]. Les premiers prototypes fonc-
tionnels ont permis de prouver la pertinence du concept, de montrer les performances
possibles et surtout de soulever un nombre conséquent de problématiques et de ques-
tionnement. Un champ de recherches a explorer s’ouvrait devant nous. Pour commencer,
nous avons orienté nos projets vers la conception de structures dédiées a I'utilisation
conjointe de capteurs et d’actionneurs dans un espace reduit. Un travail sur la concep-
tion et la fabrication des micro-structures a notamment été fait pour limiter les couplages
électriques entre les transducteurs [Verdot, 2011] qui limitaient les performances sur les
prototypes de premiére génération. Pour cela, la compréhension multiphysique du sys-
téme a été nécessaire via la mise en place de modélisations, analytiques et numériques,
du dispositif. La confrontation modéle/expérience, notamment dans la phase de valida-
tion et de vérification du modéle, nous a montré la difficulté de prédiction des modeéles et
la grande prudence avec laquelle les résultats doivent étre exploités. Dans cette optique,
une loi de contrdle permettant de travailler sur objectifs de performances et de stabilité a
été développée. C’est une fagon de prendre en compte les incertitudes du modéle dans
la phase de conception. Nous avons également tenté de mieux cerner la contribution
des non-linéarités dans les dérives de performances observées. Les résultats obtenus
sont intéressants. Cependant, la phase d’expérimentation nécessiterait la fabrication de
structures dédiées pour essayer de corréler les résultats obtenus principalement par voie
numérique. Ce travail reste a développer avec mon collégue Gwendal Cumunel (Labora-
toire Navier).

Au niveau développement, notre objectif initial était de répondre a une problématique
pointue émanant de l'industrie de I'électronique militaire visant au maintien des perfor-
mances de composants sensibles dans un environnement vibratoire sévere. Au-dela de
la preuve du concept, nous avons souhaité développer des prototypes fonctionnels avec
interfacages électriques et loi de contr6le implantables sur des cartes électroniques ré-
pondant aux contraintes industrielles, fournir des outils de dimensionnement utilisables
par des intégrateurs via le développement de modéles analytiques facilement implémen-
tables et maitriser notre fabrication pour anticiper une future production. C’est cet en-
semble qui a motivé le dépdt d’'un brevet d’invention sur cette technologie [11]. Nous
avons également développé, en phase de pré-dimensionnement, des stratégies d’opti-
misation systéemique de ces dispositifs complexes pour s’adapter a de multiples spécifi-
cations techniques du besoin. Ce dernier point est toujours en développement avec mes
collégues Pierre-Alain Yvars (SupMéca Paris) et Thierry Verdot (CEA LETI-MINATEC).
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STRUCTURES COMPOSITES ET
PIEZOCOMPOSITES

Dans ce chapitre, je présente mes travaux sur les structures composites et piézocom-
posites. Il s’agit bien sir des structures constituées d’'une matrice et de fibres mais éga-
lement des structures a empilement de matériaux comme les résonateurs a onde de
volume ou les structures MEMS. La premiére partie détaille spécifiquement des déve-
loppements sur les résonateurs a quartz a onde de volume [2]. Ces travaux se situent
dans la continuité de mon passage au bureau d’études de la société Rakon (ex-Temex).
lls sont donc trés orientés par les besoins de I'industriel en matiére de modélisation. La
seconde partie traite des structures composites adaptatives. Il s’agit d’'une thématique
relativement nouvelle pour moi puisque son démarrage fait suite @ mon arrivée a 'UTBM
et a ma rencontre avec mon collegue Rémy Lachat. J’ai relancé cette thématique scien-
tifique en veille depuis quelques années [23]. Lintérét de collégues d’autres laboratoires
nationaux et internationaux et d’'industriels montre la pertinence de ces travaux et de ce
positionnement scientifique.

9.1/ RESONATEURS A QUARTZ

Les résonateurs a quartz sont des composants-clé pour les systéemes de guidage, les
équipements radar et les dispositifs de communication. C’est en effet ce composant qui
permet de synchroniser les différentes informations regues ou transmises. Un résonateur
est un dispositf résonant a une fréquence spécifique qui doit étre parfaitement définie
et stable par rapport a son environnement. Généralement, les modes de cisaillement
d’épaisseur sont exploités. Ces modes de vibration correspondent a des faibles déplace-
ments selon les plans crystallographiques, comme le montre la figure Cette figure
présente, en plan de coupe diamétrale, les déplacements des modes de cisaillement
d’épaisseur et observés pour le mode fondamental ainsi que pour les deux premieres
harmoniques.

Le probléme majeur de ces dispositifs est leur sensibilité aux paramétres exté-
rieurs tels que la température, I'accélération, les vibrations, les chocs, le magnétisme
[Valentin et al., 1984, Janiaud et al., 1981] |Yong et al., 2009]. Cette sensibilité affecte di-
rectement la valeur de la fréquence de travail et, par conséquent, la précision des équipe-
ments exploitant cette fréquence. Il convient donc de travailler particulierement sur cer-
taines propriétés-clé comme la stabilité en température, la sensibilité accélérométrique et
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FIGURE 9.1 — Exemples de modes de cisaillement d’épaisseur d’un oscillateur a quartz

le facteur de qualité. Comparés aux autres matériaux piézoélectriques, le quartz fournit
une combinaison intéressante de propriétés. En effet, ce matériau possede des proprié-
tés matériaux trés répétables en fonction des procédés de fabrication et une sensibilité
fréquentielle limitée par rapport a la température extérieure. La sensibilité thermique peut
étre encore réduite par I'utilisation de coupes crystallographiques différentes du crys-
tal naturel (AT-Cut, BT-cut, SC-cut ...) [Dauwalter, 1972, [EerNisse, 1976, Ballato, 1977].
Par ailleurs, les pertes internes au crystal de quartz sont trés faibles et favorisent un
haut facteur de qualité de I'ordre de 10° [Warner, 1960]. Enfin, pour obtenir de faibles
sensibilités accélérométriques de maniére naturelle, il est nécessaire de travailler sur
la géométrique de la lame vibrante ainsi que sur le support de maintien du résonateur
[Haskell et al., 2002, |[Haskell et al., 2004].

Pour améliorer ces propriétés-clé, il est nécessaire d’avoir a disposition des modéles
mathématiques permettant de dégager les tendances d’amélioration en fonction des pa-
ramétres de conception modifiées en limitant une production de prototypes qui reste
trés chére. En général, pour prendre en compte les effets de I'environnement, les mo-
deles employés sont basés sur la méthode des éléments finis [Yong et al., 2006a]. Les
effets thermiques [Yong et al., 2007] ainsi que I'impact des non-linéarités géométriques
[Simkovics et al., 1999] sur la sensiblité de la fréquence de travail ont été étudiés. Mais,
pour une application industrielle, il est nécessaire d’étre capable de faire le lien entre ces
modeles relativement précis mais complexes avec des logiciels de simulation de circuits
électriques tel que Spice. Par conséquent, il est crucial de développer une méthode de
calcul simplifié afin de répondre a ce besoin industriel. Lidée est donc d’exploiter des mo-
deles de type Butterworth-Van Dyke (BVD) avec comme données d’entrée les fréquences
obtenues par éléments finis. Il est alors possible de produire des abaques en fonction des
angles de coupe crystallographique, de 'amplitude des sollicitations accélérométriques,
de la température ambiante, du mode de fixation...
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9.1.1/ EFFETS DE LA TEMPERATURE SUR LA STABILITE FREQUENTIELLE

La température va induire un comportement hystérétique de la variation de la fréquence
de résonance. La courbe fréquence-température expérimentale peut étre approchée par
le polynéme du 3™ ordre (9.1).

S =/
Jo

avec fp la fréquence de travail initiale (Hz), f, la fréquence modifiée par le champ de
température (Hz), T la température de travail (°C), T, la température de 'ambiante (gé-
néralement, 25 °C) et les coefficients de recalage caractéristiques de la coupe crystallo-
graphique étudiée, q;.

= a)(T = To) + ax(T = To)* + a3(T — Tp)* (9.1)

Lobjectif de cette étude est d’établir les courbes fréquence-température en fonction de
I'orientation crystallographique du quartz pour une large gamme de températures.

9.1.1.1/ METHODE DE PERTURBATION

La méthode de perturbation est utilisée pour définir le décalage fréquentiel. En effet, les
variations de température sont trés lentes par rapport aux variations de fréquence. Par
conséquent, les équations de mouvement de la lame de quartz sont modifiées pour tenir
compte d’un état précontraint en superposant aux déplacements non perturbés des dé-
placements initiaux dls au champ de température. Les déformations en notation indicielle
sont définies par I'équation (9.2).

1
€j = E(Mi,j +uji + Ukistg,j + Ug,juk,i) (9.2)

avec U, le gradient de déformation initiale et u; ; la dérivée du déplacement suivant I'axe
i par rapport a j.

La loi de comportement du matériau est donnée, en notation indicielle, par la relation

(9.3).
tij = (Cijir + CijxtmnEmn) € (9.3)

ou Ciju, Cijumn €t Enn SONt respectivement les coefficients d’élasticité du deuxiéme ordre
(N.m™?) et du troisiéme ordre (N.m™3) du cristal de quartz et le champ de déplacement
initial (m).

Dans le cas ou la lame de quartz subit une dilatation ou une contraction thermique libre
qui se traduit par un champ de contraintes et de déformations initial uniforme et expri-
mable analytiguement, le gradient de déformation de I'état statique s’écrit :

Eij = a{(T = To) + o{(T = To)* + & (T - To)’ = o (9.4)

ol al(.}), agf) et aﬁ? sont les coefficients respectivement du premier, deuxiéme et troisieme

ordre de la dilatation thermique (soit K~!, K2 et K~3).

0
tij = Ciju€n (9.9)
avec

1 1
0 _ (M) @ 2,100 3
Cli = Ciju + Cip(T = To) + 5 CR(T = To)* + 3 CU(T = To) (9.6)
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ol Ci),, Ci2)) et Ci3)) sont respectivement les dérivées thermodynamiques des coefficients
élastiques du premier, deuxiéme et troisieme ordre en fonction de la température (soit

Nm™2K', Nm2. K2 et Nm2.K3).

9.1.1.2/ RESULTATS OBTENUS

Résonateurs a quartz de coupe AT Pour une premiéere validation, un résonateur a
quartz de coupe AT, dont la géométrie est présentée en figure est étudié. Il s’agit
d’'une coupe cristalline a simple rotation (9 = 35.25°). Les résultats obtenus sont compa-
rés avec ceux de la publication [Yong et al., 2006b] qui implémente également la méthode
dans I'environnement Comsol. Il s’agit de reproduire la courbe fréquence-température .

Free boundaries

Electrode

Resonator Dimensions: 1700 (X) x 31.9 (Y) x 1200 (2)
Gold Electrode Dimen.: 850 (X)x 0.2(Y)x 800 (2)

All dimensions are in microns

FIGURE 9.2 — Géométrie d’un résonateur a quartz (coupe AT, 50 MHz)
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FIGURE 9.3 — Comparaison de la variation de fréquence en fonction de la température pour notre
modele, le modeéle de Yong et les mesures

La figure présente une comparaison de la variation de fréquence en fonction de la
température pour notre modéle, le modéle de Yong [Yong et al., 2006Db] et les mesures.
D’un point de vue qualitatif, les allures sont relativement proches et les ordres de grandeur
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de la variation (quelques parts par million pour une fréquence nominale de 50 MHz) sont
équivalents. Les différences observées par rapport a I'expérience peuvent s’expliquer par
les imprécisions de calculs mais surtout par I'effet force-fréquence. Leffet force-fréquence
est un décalage fréquentiel entrainé par les contraintes planaires appliquées aux bords
du résonateur dues au systeme de fixation donc aux conditions aux limites effectives du
systéme. Par ailleurs, la courbe présentant une analyse de sensibilité par rapport au
parameétre 6, montre la grande dépendance de la fréquence a I'angle de coupe. Ces va-
riations sont conformes aux variations expérimentales observées. Par conséquent, pour
une observation des variations relatives de la fréquence de travail par rapport a des pa-
rameétres de conception, la précision et la pertinence du modéle sont jugées suffisantes.
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FIGURE 9.4 — Courbes fréquence-Température avec 6 paramétré

Résonateurs a quartz plan de coupe SC

Dans cette partie, un résonateur a quartz plan de coupe SC est étudié. La géométrie
du résonateur est celle présentée en figure [9.1] La coupe SC est une coupe cristalline a
double rotation (9=34°04'40", $=23°30’). La courbe fréquence-température calculée selon
la méthode de perturbation est donnée en figure[9.5] Par ailleurs, une partie de la gamme
de températures est analysée plus précisément en figure [9.6] Nous retrouvons plusieurs
courbes fréquence-température en fonction du parameétre 6 et comparée a la courbe ex-
périmentale. Une nouvelle fois, I'allure des courbes ainsi que 'ordre de grandeur sont
corrects et suffisants pour les analyses de configurations envisagées. Les différences
s’expliquent principalement par I'effet force-fréquence. Il est a noter que cet effet est dé-
pendant de I'amplitude des forces de serrage et de la température ambiante. A partir de
ces données, nous pouvons par exemple calculer I'inductance motionnelle du résonateur
et la comparer avec les mesures comme le montre le tableau Il est également pos-
sible de tracer I'inductance motionnelle en fonction de la température comme présenté
en figure[9.7] Il est alors possible a I'ingénieur électronicien concevant l'oscillateur d’avoir
acces a la variation relative de I'inductance motionnelle du résonateur en fonction de la
variation de température et de calibrer le circuit électrique en conséquence.
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FIGURE 9.5 — Courbe fréguence-température d’un résonateur a quartz plan de coupe SC
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FIGURE 9.6 — Courbes fréquence-température théoriques d’un résonateur a quartz plan de
coupe SC en faisant varier 6 (33.70° < 6 < 34.10°) et confrontées a la courbe expérimentale

Type de résonateur Inductance expérimentale Inductance théorique Ecart
(mH) (mH) %
Résonateur SC plan 37 34.6 6.5
Résonateur SC convexe 39 37.6 3.5

TABLE 9.1 — Comparaison d’'inductances motionnelles expérimentales et théoriques a 25 °C

40,5
40,0
39,5
39,0
38,5

o \\ //
37,5

37,0 S
36,5
36,0

Lm [mH]

-50 0 50 100 150 200

T[°C]

FIGURE 9.7 — Evolution de 'inductance motionnelle en fonction de la température
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9.1.2/ EFFET DE UACCELERATION SUR LA STABILITE FREQUENTIELLE

Dans cette partie, la sensibilité accélérométrique d’un résonateur a quartz est étudiée.
Linfluence de I'amplitude de I'accélération, des différents matériaux des électrodes de
pilotage ainsi que I'orientation de I'axe de I'accélération dans le plan médian sont analy-
sées. Ces travaux ont fait 'objet d’une publication dans une revue internationale [2].

9.1.2.1/ RESONATEURS A QUARTZ CONVEXE DE COUPE SC

Ce type de résonateur posséde une de ses surfaces non plus plane mais convexe de
maniére a favoriser la vibration selon le mode de cisaillement d’épaisseur principale. La
déformée du mode de vibration principale de ces résonateurs est fournie en figure
Comme le montre la figure la déformation est beaucoup plus localisée au centre
du résonateur convexe que du résonateur plan. Les effets des conditions aux limites
mécaniques sur la fréquence de résonance de travail sont ainsi limités.

FIGURE 9.8 — Déformée du mode de résonance d’un résonateur SC convexe

FIGURE 9.9 — Comparaison des déformées des modes de résonance du résonateur plan
(gauche) et du résonateur convexe (droite)
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9.1.2.2/ PROCEDURE DE CALCULS

La prise en compte de la sensibilité accélérométrique implique une résolution en grandes
déformations. Le tenseur des déformations est alors donné par I'équation (9.7).

S =~ (Vu+vu)+ %Vusu (9.7)

| =

Le calcul s’effectue alors en deux étapes. Dans un premier temps, le probleme statique
ou la charge est une densité de force équivalente a I'accélération est résolu. La figure[9.8|
illustre la structure déformée pour ce type de chargement selon la normale au plan mé-
dian. Dans un second temps, le probléme aux valeurs propres est résolu en considérant
comme conditions initiales les résultats du calcul précédent.

M‘N*¢*¢¥H¢¢$¢¢$¢iiw‘ili¢ii¢iiw t

- -
o

FIGURE 9.10 — Chargement di a une accélération suivant la normale au plan du résonateur

La sensibilité accélérométrique est définie par I'équation [Yong and Patel, 2005].

_ facc B f
Fo= 47 (9.8)

ou fu.cc, f sont respectivement la fréquence obtenue sous chargement accélérométrique
(Hz) et la fréquence sans chargement (Hz) et A 'amplitude du chargement accéléromé-
trique (m.s™2).

9.1.2.3/ RESULTATS NUMERIQUES

Matériaux T,(107%/g)

Simple 2,48
Aluminium 3,19
Argent 13,24
Or 14,03
Platine 14,18

TABLE 9.2 — Sensibilité accélérométrique

Les figures montrent la variation relative des fréquences fondamentales par rapport
a l'amplitude de I'accélération (exprimée en g=9.81 m.s?), appliquée selon les trois di-
rections de I'espace, et en fonction des différents matériaux constitutifs des électrodes.
Selon la normale au plan médian du résonateur (axe Y), il est a noter que la sensibilité
accélérométriqgue augmente de maniére parabolique par rapport a 'amplitude de I'accé-
lération subie. Pour des valeurs relativement faibles (inférieures a 30 g), une variation
quasi-linéaire peut étre approximée. Sur cette plage de variation, le coefficient directeur
du segment représente la sensibilité accélérométrique. Le tableau résume la valeur
de sensibilité accélérométrique des résonateurs en fonction de la matiere des électrodes.
Ces valeurs sont proches des résultats obtenus par Tiersen [Tiersten, 1991]. De maniere
assez logique, la sensibilité accélérométrique du résonateur augmente avec la densité
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massique des électrodes. Ce fait a conduit au développement d’'une nouvelle classe de
résonateurs : les résonateurs BVA (Boitier a Vieillissement Amélioré). Il a été proposé par
R. Besson [Besson, 1977]. Lune des caractéristiques principales du résonateur BVA est
que les électrodes ne sont pas déposées sur la partie vibrante du résonateur. En effet,
le résonateur est placé entre deux piéces en quartz portant les électrodes. La sensibilité
accélérométrique est ainsi tres limitée.

—=— simple —=— simple
—e— Al —e— Al
-+ Ag -+ Ag
---Au ---Au
— Pt — Pt
b A
-0.5
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
acceleration (g} acceleration (g)
(a) selon I'axe X (axe du plan médian) (b) selon 'axe Y (axe hors plan)
px 10 ‘
—a— simple
—o— Al
- Ag
---Au
— Pt
20 40 60 80 100

acceleration (g)

(c) selon I'axe Z (axe du plan médian)

FIGURE 9.11 — Evolution de la variation de la fréquence fondamentale par rapport a I'amplitude
d’accélération

Suivant I'axe hors plan, I'accélération a un effet rigidifiant sur la structure puisque les fré-
quences de travail ont tendance & augmenter comme le montre la figure [9.11] (b). En ce
qui concerne les axes X et Z, une diminution de la raideur est observée sur les figures
(a) et (c). Cependant, dans le plan médian de la structure I'effet fréquentiel
dépend énormement de l'orientation du chargement par rapport aux axes crystallogra-
phiques comme [’illustre la figure [9.12

9.1.2.4/ INFLUENCE DE LUACCELERATION SUR LES PARAMETRES MOTIONNELS

La différence entre les fréquences de résonance et d’antirésonance est die aux coeffi-
cients de couplage piézoélectrique et au placement des électrodes. Le champ d’accélé-
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FIGURE 9.12 — Variation de la fréquence fondamentale par rapport a I'angle entre la direction de
I'accélération et I'axe Z pour un modele simple

ration n’induit a priori pas de modifications au premier ordre sur ces deux paramétres.
Par conséquent, l'influence du champ d’accélération sur les fréquences de résonance
et d’anti-résonance peut étre considérée équivalente. Donc, grace a I'équation (9.8), les

équations et (9.10) peuvent étre écrites.

fracc = (AT, + 1) fr (9.9)

faacc = (AT + D) fa (9.10)

Ensuite, I'influence du champ d’accélération sur les paramétres motionnels peut étre dé-
veloppée au travers des équations et (9.12). Nous pouvons noter que seule I'induc-
tance motionnelle est modifiée par I'accélération subie par le résonateur. Léquivalence
électromécanique montre que l'inductance motionnelle représente la masse vibrante du
crystal. De maniere logique, ce paramétre est influencée par le champ d’accélération.
La figure [9.13| représente I'évolution de I'inductance motionnelle par rapport a I'ampli-
tude de l'accélération suivant I'axe hors plan Y. Cependant, nous remarquons que, dans
I'absolu, la modification de ce parameétre en fonction de I'accélération est relativement li-
mitée, moins de 1 ppb (part par milliard). Par conséquent, d’'un point de vue électronique,
l'influence intrinséque de I'accélération sur le seul crystal est trés limitée. Mais, c’est sans
compter, les modes de fixation et les pré-charges appliquées qui varient en fonction de
'accélération subie.

faacc 2
C.acc = —1|Cy=C, (9.11)

+-acc

1 L
472 fracc*C. (AT, + 1)2

Lacc =

(9.12)



9.1. RESONATEURS A QUARTZ 107

0.9

08 |—Simple
o7p |TT7A T
“Ag ‘,‘

061 |--Au e J

05 Pt ]

)/L (ppb)

14

04t s g

af

(L-L

03 et 4

02r 4

0.1

I
0 5 10 15 20 25 30
Acceleration (g)

FIGURE 9.13 — Evolution de I'inductance motionnelle par rapport a 'amplitude de I'accélération
hors plan (selon 'axe YY)

9.1.2.5/ DONNEES EXPERIMENTALES

Afin de vérifier la validité du modéle numérique, une comparaison entre les données
numériques et expérimentales est fournie. Une centaine de résonateurs convexes de
coupe SC standard pour la société Rakon (ex-Temex) est mesurée. Le tableau[9.3]illustre
les différences entre les résultats du modéle numérique et des mesures expérimentales.

Mesures Modéle Ecart relatif

Frequence (MHz) 120.0015 118.004 1.65%
Capacité statique (pF) 4.7 5.1 8.53%
Capacité dynamique (fF) 0.183 0.173 5.46%
Inductance (mH) 9.7 10.53 8.56%
Résistance (Q) 75.2 0 —

TABLE 9.3 — Fréquence de travail et paramétres motionnels (cinqui€éme harmonique) pour un
résonateur a quartz convexe de coupe SC avec des électrodes en argent

Notons que les résultats du modele numérique sont dans I'ordre de grandeur des don-
nées expérimentales. Les variations demeurent importantes en particulier pour les para-
metres motionnels. Elles peuvent étre dues a plusieurs facteurs. Tout d’abord, les condi-
tions aux limites mécaniques considérées dans le modéle sont différentes par rapport
a celles des dispositifs mesurés. En effet, dans le modele numérique, les bords laté-
raux du résonateur a quartz sont encastrés de maniere parfaite, alors que le résonateur
réel comporte quatre pattes de fixation comme rillustre la figure Par conséquent,
la contrainte statique subie par la structure active est tout a fait différente du modéle.
En outre, dans la modélisation numérique, le coefficient d’amortissement est négligé et
les paramétres de matériau de quartz utilisés dans la modélisation sont extraits de la
littérature et non recalés sur le quartz des résonateurs mesurés. Par conséquent, les dif-
férences observées entre les valeurs théoriques et expérimentales sont assez limitées
par rapport a la complexité de la structure et aux hypotheses de calcul. De maniére re-
lative, la précision du modéle est suffisante pour attester de l'intérét d’'une valeur d’un
parameétre de conception par rapport a une autre.
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FIGURE 9.14 — Vue numérique d’un résonateur a quartz encaspulé

9.2/ STRUCTURES COMPOSITES ADAPTATIVES

9.2.1/ CONTEXTE DU PROJET

Actuellement, dans différents domaines industriels comme les transports ou I'aérospa-
tiale, un effort de recherche est mené pour réduire la masse structurale des systemes.
Une des solutions les plus prometteuses est I'utilisation de structures composites et,
en particulier, les structures composites a base de fibres de carbone, en raison de leur
grande rigidité, de leur faible densité de masse et de leur facteur d’'amortissement relati-
vement bas. Cependant, I'utilisation de ce type de technologie améne des problematiques
nouvelles. De maniére générale, les colts de production actuellement élevés et la capa-
cité a faire de la production de masse sont encore des verrous importants. D’un point
de vue performances, I'allégement des structures tout en conservant une grande rigidité
entraine :

— la dégradation des prestations acoustiques,

— la modification des réponses vibratoires,

— un impact notable sur la durée de vie du systéeme,

— la modification des régles de conception (fonction, sécurité, ...).
Dans le méme temps, il y a également une intensification de I'environnement dynamique
des systémes au cours de leur cycle de fonctionnement et une augmentation des exi-
gences de durabilité. Ces différentes attentes semblent étre contradictoires et entrainent
des difficultés a obtenir des compromis de conception acceptables.

Une facon de gérer ce point est de concevoir et de fabriquer des structures composites
adaptables a leur environnement. Les objectifs peuvent étre multiples :

— Effectuer un contrble santé en temps réel,

— Garantir un niveau d'’isolation vibratoire,

— Augmenter 'amortissement de certains modes,

— Interagir avec d’autres structures ou avec des étres humains

Pour rendre "adaptable" une structure mécanique, il faut :

— la présence de transducteurs pour lesquels différents principes physiques peuvent
étre employés. Dans nos développements au sein du laboratoire, nous privilé-
gions l'utilisation des transducteurs piézoélectriques afin d’avoir une large gamme
fréquentielle d’utilisation compatible avec les applications automobiles ([6 Hz 250
Hz]) et les applications aéronautiques ([6 Hz 3000 Hz]).

— un contr6leur. Il est nécessaire de choisir entre :

— un contrOleur centralisé. Toutes les informations issues des capteurs sont cen-
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tralisées sur un seul controleur et exploitées pour générer les signaux d’entrée
des différents actionneurs.
— ou des contrbleurs décentralisés. Linformation obtenue par un capteur est trai-
tée localement et réinjectée sur les actionneurs proches de ce méme capteur.
Les modifications locales de comportement permettent d’obtenir un comporte-
ment global contrélé.
— une électronique de pilotage.
— un réseau de conducteurs acheminant I'énergie nécessaire au fonctionnement de
I'électronique de pilotage.

9.2.2/ DEMARCHE DEVELOPPEE

Classiquement, les transducteurs, notamment piézoélectriques, sont collés sur la struc-
ture a modifier et I'électronique est déportée. Notre démarche est sensiblement différente.
Nous souhaitons concevoir, fabriquer et optimiser des structures composites a base de
fibres de carbone ou de fibres de verre avec un large réseau distribué et intégré de piézo-
céramiques. Lidée est de protéger les éléments de transduction et leur connectique et de
concevoir des produits finis industrialisables en mode "plug and play". Par ailleurs, I'in-
tégration d’éléments de transduction au coeur de la matiére constitue la premiere étape
pour développer, via I'intégration de micro et de nano structures, de la matiere "program-
mable" ou "pilotable”.

Pour intégrer ces nouvelles fonctionnalités a I'intérieur de structures mécaniques (en par-
ticulier, pour de grandes structures) , il est nécessaire de développer un véritable en-
semble distribué de transducteurs et de les intégrer pendant le processus de fabrication
des matériaux composites.

Pour atteindre cet objectif, quelques contraintes et exigences de fabrication majeures ont
été identifiées. Il est nécessaire de :

— Rendre électriquement indépendants chaque transducteur. Ce point est notam-
ment problématique pour le développement de structures a base de fibres de car-
bone qui sont naturellement conductrices.

— Limiter les modifications d’épaisseur dies aux inclusions. Le fait d’inclure des cé-
ramiques dans la matiére va inévitablement modifier localement I'épaisseur de
la structure. Ce fait peut étre limité par 'emploi de piézocéramiques fines (de
'ordre de 200 um). En revanche, la connection par soudure classique n’est pas
envisageable a cause des surépaisseurs obtenues. Une technique particuliere de
connection a été développée spécifiquement.

— Permettre d’atteindre des formes gauches (par exemple, des structures bi-
concaves) afin de s’adapter a une large gamme d’applications (par exemple, le
contrdle vibratoire d’une aile de voiture ou l'isolation vibratoire d’'une coiffe de lan-
ceur aéronautique).

— Connecter un grand nombre de transducteurs de maniére a agir sur la globalité de
la structure.

Pour répondre a ces contraintes et ces exigences, une méthode de fabrication spécifique
a été développée. Elle utilise notamment les particularités de fabrication des compo-
sites soit par la technique d’infusion utilisée notamment pour fabriquer des structures de
grande taille soit par la technique RTM (Resin Transfer Moulding) employée pour fabri-
quer des piéces avec des tolérances serrées. Des exemples de structures fabriquées
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avec ces processus sont présentés en figures[9.15],[9.76,[9.17,[0.18]et[0.19]

FIGURE 9.15 — Poutre en fibres de car-

bone comportant quatre transducteurs piézocé- FIGURE 9.16 — Poutre courbes en fibres de
ramiques verre comportant deux transducteurs PVDF et

deux transducteurs MFC

FIGURE 9.18 — Nez de kart en fibres végé-
tales comportant neuf transducteurs piézocéra-
FIGURE 9.17 — Plaque en fibres de verre com- miques

portant huit transducteurs piézocéramiques

FIGURE 9.19 — Carrosserie en fibres de carbone et fibres de verre

9.2.3/ DEMARCHE DE CONCEPTION

La mise au point du processus de fabrication est toujours en cours. En paralléle, une
démarche de conception est également développée. Lidée est bien sir d’étre capable
de concevoir ces structures complexes c’est a dire d’étre capable de prédire en premiére
approche le comportement final de la structure. Pour cela, les outils d’'ingénierie systéeme
sont exploités. Tout d’abord, I'arborescence du produit (Product Breakdown Structure)
est développée, comme le montre la figure Lidée est de décomposer le produit
en sous-systemes et en composants. Le processus de décomposition est itératif et se
répéte a différents niveaux de profondeur. Le processus s’arréte lorsque 'on arrive a des
constituants qu’il n’est plus utile de décomposer :
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— soit parce que 'on trouve le produit répondant au besoin sur le marché ou dans le
laboratoire ("composant sur étagere"),
— soit parce que, dans I'équipe projet, une entité est apte a le développer.

La figure[9.20]est I'arborescence simplifiée du produit "composite adaptatif". Une fois I'ar-
borescence descendante obtenue, il est nécessaire d’établir I'architecture du systeme.
Les éléments de I'arborescence du produit sont réorganisés en fonction de leur interac-
tion. Il s’agit de définir les interfaces entre composants. La difficulté de conception d’un
systéme complexe ne se situe pas dans la conception individuelle des composants (qui
relevent généralement d’'un méme métier) mais de la conception des composants en
interaction avec leur environnement et avec les autres composants. Bref, il s’agit de gé-
rer et de bien concevoir les interfaces entre composants. La figure [9.21] est un exemple
d’architecture systeme établie pour une structure composite adaptative.

Fibres

Structure :
composite Matrice
adaptative -
I Eléments
Transducteurs
| conducteurs
| Fibres | | Matrice | |Transducteurs| Eléments

conducteurs

FIGUBE" 9.20 — Arborescence simplifiée du FlGURE 9.21 —
produit "structure composite adaptative" (Pro-
duct Breakdown Structure)

Architecture du systeme "struc-
ture composite adaptative" (Gestion des inter-
faces)

9.2.4/ BESOINS EN CARACTERISATION

Pour concevoir ces structures, il est absolument nécessaire de bien connaitre le compor-
tement électromécanique de ces transducteurs inclus dans la matiere afin notamment de
concevoir correctement le contréleur de systéme. Lapproche classique utilisant un pro-
cessus d’identification appliquée aux structures finales n’est a priori pas pertinente pour
de grands réseaux de transducteurs distribués ou pour de la production de masse.

Notre approche est basée sur une démarche expérimentale amont permettant de pré-
voir les parametres mécaniques globaux du composite produit. Larchitecture du systéme
nous permet d’établir nos besoins en caractérisation expérimentale et par conséquent
les procédures a mettre en place. |l est nécessaire d’avoir :

— une caractérisation des céramiques piézoélectriques. Elle correspond a un
contrble d’entrée des piézocéramiques. Un procédé non destructif basé sur I'ana-
lyse des fréquences de résonance et d’anti-résonance des transducteurs est dé-
veloppé et utilisé pour déterminer les coefficients de couplage d’intérét [23].

— une caractérisation du composite fabriqué. Une fois le procédé de fabrication
stabilisé, le composite produit doit étre entierement caractérisé via une sé-
rie d’essais nous permettant d’avoir accés aux parameétres matériaux nomi-
naux et a leur incertitude. Deux méthodes sont exploitées dans ce but. La mé-
thode de caractérisation classique est basée sur l'utilisation de machine d’es-
sais matériaux et de jauges de déformation [Standard, 2010]. Un autre proces-
sus de caractérisation vibratoire est également utilisé : la méthode Resonalyzer
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[Lauwagie et al., 2004, De Baere et al., 2007]. Lintérét de cette derniére méhtode
est sa simplicité de mise en oeuvre.

— une caractérisation des céramiques piézoélectriques "intégrées”. Lidée est d’étre
capable de produire un modéle de comportement permettant a partir du contréle
d’entrée d’évaluer la dérive des paramétres du matériau et des coefficients de
couplage.

— une caractérisation des interfaces électriques. Le procédé de connection élec-
trigue notamment entre les transducteurs et le réseau électrique nécessite d’éva-
luer l'influence de paramétres de fabrication sur la qualité des contacts obtenus.

— une caractérisation des couples interéléments. |l est nécessaire d’évaluer les cou-
plages entre les transducteurs en fonction de la distance et de la technologie de
connections employée afin d’établir des régles de conception dédiées.

9.3/ CONCLUSIONS

Les travaux présentés portent sur deux domaines applicatifs : les résonateurs a quartz a
onde de volume et les structures composites adaptatives.

Le premier domaine est lié¢ a mon passage en tant qu’ingénieur de Recherche au Bu-
reau d’Etudes de la société RAKON (ex-TEMEX) et a la collaboration qui s’est nouée
par la suite. Le projet a permis le développement d’outils numériques industriels d’aide
a la conception des résonateurs en fonction des angles de coupe cristalline, de diverses
sensibilités environnementales, de la conception mécanique des supports... Bien que les
travaux nécessitent encore des améliorations et peuvent présenter de nombreuses pers-
pectives, I'activité est mise en sommeil depuis la fin de ma collaboration avec la société en
Aolt 2012. Elle fait suite a des choix stratégiques et des réorientations de financement.
Cela ne remet pas en cause la pertinence des recherches. Il est cependant a noter, et
c’est la limite de I'exercice, qu’une activité trop orientée vers et par un partenaire indus-
triel peut rapidement se réduire voire se clore en fonction de choix non maitrisés par les
chercheurs. C’est pour cela gu’il est essentiel de créer un subtil équilibre entre objectifs
académiques et visées industrielles pour, a la fois, maintenir une finalité applicative claire
et rester ouvert aux perspectives qui peuvent se présenter.

Le deuxiéeme domaine est récent pour moi (mais pas nouveau) et porte sur la conception
et la fabrication de structures composites adaptatives. Plusieurs maquettes aux formes
variées et intégrant différents transducteurs ont été fabriquées. Chaque maquette nous
permet d’améliorer notre maitrise et notre connaissance de la technologie développée
notamment sur la partie connectique électrique et sur I'influence du procédé sur les coef-
ficients de couplage. Initialement, il s’agissait d’un projet purement académique avec ce-
pendant des perspectives multiples pour le domaine industriel. Avec mon collégue Rémy
Lachat, nous nous plagons clairement dans cette démarche ou nous cherchons, via ce
projet, a stabiliser le processus de fabrication, a caractériser de maniére efficace les ob-
jets produits et a développer des outils de conception de ce type d’objet. A la différence
du travail portant sur les résonateurs a quartz, nous sommes pilotes de notre activité ce
qui nous permet de rester ouverts aux perspectives de recherche et aux collaborations
sans nous laisser enfermer dans un domaine applicatif spécifique.
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SYSTEMES DE PRODUCTION
D’ENERGIE ELECTRIQUES EMBARQUES

La pile a combustible (PAC) est vue comme un candidat probable de stockage et de
conversion d’énergie dans le futur mix énergétique. Parmi les différents types de piles
a combustible, la pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) a
déja montré un fort potentiel pour des applications stationnaires et de transport, grace
a sa faible température de fonctionnement, I'état solide de son électrolyte et sa relative
compacité. Cependant, I'un des verrous technologiques actuels de la PEMFC est 'op-
timisation de son efficacité énergétique globale dont I'étude est rendue difficile a cause
de ses composants nombreux et hétérogénes : plaque bipolaire, couche de diffusion,
couche catalytique, électrolyte, joints, tirants, ... comme le montre la figure[10.1]

Bipolar plate j Cathode
Gas diffusion lg%/g(rje Membrane
FIGURE 10.1 — Schéma d’une pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC)

Dans le cadre de ce projet, nous souhaitons établir un lien entre les performances glo-
bales d’'une PAC de type PEM (une monocellule, voire un empilement de cellules ou
stack) déterminées par des mesures in-situ, si possible non invasives, et les perfor-
mances ou caractéristigues mécaniques de composants constituant la pile, déterminées
de maniére ex-situ. Dans la construction du lien a établir entre les performances globales
réelles liées aux conditions d’'usage et les caractéristiques électriques/mécaniques ex-
situ des composants, I'un des enjeux réside dans I'estimation des résistances de contact
existant entre les différents éléments de 'empilement (notamment entre les couches de
diffusion et les plaques bipolaires les alimentant en réactifs) et dans la compréhension

113
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du réle différent qu’elles peuvent jouer en fonction des conditions opératoires. La ré-
duction des pertes par résistance de contact est un objectif nécessaire a I'optimisation
du fonctionnement global des piles. Dans certaines conditions opératoires, ces résis-
tances de contact peuvent en effet représenter jusqu’a 60 % des pertes dans I'empile-
ment [Zhang et al., 2006].

Létablissement du lien entre les performances globales électriques de la pile et les ca-
ractéristiques mécaniques de ses composants passe par une compréhension fine des
phénoménes physiques présents dans la pile. Sur un plan scientifique, 'un des points
durs du projet réside dans le découplage nécessaire a réaliser entre I'impact spécifique
des résistances de contact et les autres types de pertes (pertes ohmiques dans I'élec-
trolyte, pertes par diffusion des réactifs. ..), a fortiori dans des conditions de fonctionne-
ment variables représentatives des conditions d’'usage liées a I'application. Des proto-
coles mélant étroitement caractérisations mécaniques, électriques / électrochimiques, et
modélisations sont imaginés dans cette optique. Les effets de la compression exercée
par les tirants de la pile a combustible sont nécessairement étudiés de maniére précise
et avec les dispositifs de test ad-hoc. Compte-tenu du fait qu’une pile a combustible doit
étre considérée d’'un point de vue mécanique comme un dispositif 3D complexe, comme
un assemblage pouvant se déformer dans les 3 directions, une étude des effets des
contraintes mécaniques selon I'axe de 'empilement mais aussi sur une ou des surfaces
de plaques distribuant les réactifs, normales a 'empilement, apparait indispensable. Les
efforts mécaniques exercés par les tirants de la pile contribuent a induire des répartitions
non-homogénes des courants, des températures et des résistances de contact sur les
surfaces des plaques bipolaires.

Des recherches récentes [Akikietal.,, 2012, |Akiki, 2011, |Akiki et al., 2010]
Zhang et al., 2006] ont démontré l'importance des propriétés mécaniques de la
couche de diffusion de gaz (GDL) sur les performances finales des générateurs a
PAC. La résistance a la compression de ces éléments, la stabilité de leurs propriétés
mécaniques en fonction de la température ainsi que leur capacité a interagir avec I'eau
impactent directement les résistances électriques de contact dans I'empilement du coeur
de pile et, par conséquent, les performances globales du générateur [Gatto et al., 2011,
Labach et al., 2013, [Maranzana et al., 2008, [Mason et al., 2013, [Mason et al., 2012].
Dans la suite de ce chapitre, le comportement de GDLs est étudié sous différentes
contraintes environnementales. Il s’agit d’'une synthése de travaux récents qui ont fait
'objet d’'une publication en revue internationale [1], de présentations en conférences
internationales [13] [12] et en séminaire interne [26].

10.1/ COUCHES DE DIFFUSION DE GAZ ETUDIEES

Les GDLs étudiées sont des produits industriels fournis par la société SGL Carbon GmbH
[Fuel Cell Components SGL Technologies, 2014]. Une GDL est une couche fine consti-
tuée de fibres de carbone permettant d’atteindre des porosités de I'ordre de 76 %. Les
fibres de carbone peuvent étre agencées de maniére aléatoire (papier de carbone) ou tis-
sées (tissu de carbone). Une imprégnation de PTFE peut étre effectuée pour améliorer la
gestion des fluides aqueux. Il est également possible d’ajouter une couche microporeuse
(MPL) qui évite les migrations de matieres entre le lieu de la réaction chimique proche de
la membrane et la GDL. Pour ce projet, trois références standard de GDL sont analysées.
Basiquement, il s’agit de papiers de carbone, comme le montre la figure [10.2] (a). Leurs
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caractéristiques sont données dans le tableau[10.1] La figure[10.2] (b) est un zoom de la
GDL SGL 24 BC ou I'imprégnation de PTFE est clairement visible.

XV LED

(a) Zoom x60 (b) Zoom x1000

FIGURE 10.2 — Zoom sur la structure d’une GDL de type SGL 24 BC

Référence | Epaisseur | Ajout de PTFE | Présence de MPL
(,um) (%massique)

SGL24 AA | 190+30 0 No

SGL24BA | 190+30 5 No

SGL24 BC | 235+30 5 Yes

TABLE 10.1 — Caractéristiques des trois références de GDLs étudiées

10.2/ CARACTERISATION STATIQUE

10.2.1/ COMPORTEMENT OBSERVE

Les GDLs sont comprimées avec le banc d’essais et selon le protocole énoncé dans la
partie[7.2] Les cycles de sollicitation sont des cycles pseudo-statiques. Le comportement
des trois références de GDL est similaire. Seule la courbe contrainte-déformation de la
référence SGL 24 BC est présentée en figure[10.3] Dans ces essais, une premiére série
de 10 cycles est réalisée pour des contraintes de 0 MPa a 7 MPa puis dix autres cycles
de sollicitation sont réalisés pour atteindre une contrainte de 12.6 MPa. Il est possible
de mettre en lumiere cing points importants. D’une part, pour chaque cycle de charge-
ment/déchargement :
— Une hystérésis entre les courbes de chargement et déchargement est observée.
Il'y a donc une perte au niveau de I'énergie restituée.
— Une stabilisation du comportement est obtenue aprés cinq cycles de charge-
ment/déchargement.
— La présence d’'une déformation irréversible est également observée.
D’autre part, entre les différents cycles de chargement/déchargement, il est a noter que :
— La déformation irréversible augmente avec la valeur maximale du chargement ap-
pliqué a la GDL,
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— La forme entre les deux cycles limites est trés proche. Plusieurs cycles stabilisés
obtenus pour différentes valeurs maximales de chargement ont montré la méme
caractéristique. Il est donc possible a partir d’'un cycle stabilisé initial d’extrapoler
par homothétie un cycle stabilisé obtenu pour une autre valeur de chargement

maximal.
GDL ref. SGL 24 BC

12

10

first loading

Stress (MPa)

nloading-

01 015 02 025 03 035 04 045 05
Strain

FIGURE 10.3 — Réponses a des compressions cycliques appliquées a des GDLs de référence
SGL 24 BC

Les trois références de GDLs ont des comportements similaires en terme de variation de
déformation par rapport a la contrainte appliquée. En revanche, la déformation maximale
obtenue et la déformation irréversible sont différentes d’'une référence a l'autre. Pour
les mémes valeurs de contraintes appliquées, la déformation obtenue décroit avec la
présence de la MPL et de I'imprégnation de PTFE. La GDL de référence SGL 24 AA
(sans PTFE, ni MPL) se comprime jusqu’a une déformation maximale de 70%. Ensuite, la
GDL de référence SGL 24 BA (avec une imprégnation de PTFE, sans MPL) se comprime
jusgqu’a une déformation maximale de 62%. Enfin, la GDL de référence SGL 24 BC (avec
une imprégnation de PTFE et une MPL) se comprime jusqu’a 50%. |l semble donc que
le PTFE et la MPL aient un effet rigidifiant.

10.2.2/ DEVELOPPEMENT ANALYTIQUE D’UN MODELE DE COMPORTEMENT

Lobjectif de ce développement est de mieux comprendre le comportement des GDLs
ainsi que les mécanismes physiques mis en jeu. Plusieurs modéles analytiques ont
été développés dans la littérature. Mais, aucun ne prend en compte simultanément
une grande charge statique, supérieure a 6 MPa, et un comportement non-linéaire.
Notre modéle est développé sur la base de celui proposé par Norouzifard and Bahrami
[Norouzifard and Bahrami, 2014]. Le grand intérét de ce modele est son développement
sur la base des propriétés structurales de la GDL c’est a dire sur les fibres de carbone
et leur répartition spatiale. En ce sens, le modéle est plus pertinent que ceux dévelop-
pés sur la base d’'un matériau homogénéisé a partir de la valeur de porosité globale.
Cependant, la gamme de chargement est inférieure a 1,6 MPa et le comportement ob-
tenu est quasi-linéaire puisqu’il correspond a la premiére montée en charge. Par consé-
quent, des hypothéses sont formulées pour la construction d’'un modéle non-linéaire avec
un comportement stabilisé pour des grandes charges statiques. Ensuite, les courbes
contrainte/déformation théoriques et expérimentales peuvent étre comparées afin de va-
lider les hypothéses faites.
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10.2.2.1/ SIMPLIFICATION DE LA STRUCTURE ETUDIEE

Les propriétés de la microstructure poreuse de la GDL (diamétre de fibres, module élas-
tique des fibres, taille des pores, porosité) sont utilisées pour construire le modele. Une
géométrie simplifiée est employée pour décrire la GDL comme le montre la figure [10.4]
La GDL est modélisée par des couches paralléles de fibres orientées perpendiculaire-
ment les unes par rapport aux autres. La flexion des fibres de carbone est modélisée
par la théorie des poutres en flexion. A cause des symétries de structure, la déflexion
réponse a un chargement statique est calculée pour un motif élémentaire correspondant
a une poutre en flexion trois points. La somme de toutes les déformations unitaires donne
la déflection globale de la GDL. La contrainte est une fonction de la déformation en com-
pression comme le montre I'équation (10.1).

_ 1057Ep &

L 10.1
16 BAyore. (10.1)

o

avec o la contrainte appliquée a la GDL (M Pa), ¢ la déformation de la GDL, E le module
élastique des fibres de carbone dans le sens longitudinal (E = 225G Pa), p la porosité de
la GDL, d le diametre des fibres (m), I la distance inter-fibre dans le plan (m) et A,,,. I'aire
d’une porosité (m?).

C ST o — Apore

FIGURE 10.4 — Structure simplifiée de la GDL

10.2.2.2/ HYPOTHESES

Le modéle doit permettre de reproduire le comportement observé expérimentalement.
Par conséquent, la porosité et la distance entre les fibres doivent varier pendant la
compression. La porosité et la déformation sont géométriquement liées par I'équa-
tion (10.2). Cette relation est également utilisée par N. Khajeh-Hosseini-Dalasm et al.
[Khajeh-Hosseini-Dalasm et al., 2014].

1-
l-g=-—210 (10.2)
l-p

ou, po est la porosité initiale de la GDL non déformée.

La distance entre les fibres est liée a la compression par un certain nombre de simplifi-
cations et d’hypothéses.
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Hypothése 1 : Laire des porosités, A, (m*), la distance interfibre I (m) et le diamétre
des fibres d (m) sont liés par I'équation (10.3).

Apore = (L= d)* (10.3)

Hypotheése 2 : La porosité de la GDL est définie par le ratio entre le volume de vide V4
(m?) sur le volume total V,,, (m?) mais aussi comme le ratio de I'aire des porosités sur
I'aire totale d’'un motif dans le plan A,,; (m?) (Equation (10.4)).

Viyoid _ A pore
Vtot Atot

(10.4)

En procédant ainsi, la combinaison entre les équations (10.3) et (10.4) donne la relation
(10.5) entre la porosité, la longueur interfibre et le diamétre de fibre.

_(-ap
p= l2

(10.5)

Hypothése 3 : Pour prendre en compte la compression irréversible, une déformation
résiduelle est soustraite a la déformation effective dans I'équation (10.1). Cela signifie
que pour un chargement nul, la déformation est égale a la déformation résiduelle qui
augmente avec I'accroissement du chargement.

Hypothése 4 : Le comportement de la GDL dépend d’'une porosité initiale apparente
Papp = Apo Matérialisant la déformation atteinte précédemment. Cette déformation initiale
apparente est seulement modifiée quand le chargement maximal atteint est supérieur au
chargement maximal des cycles précédents. C’est notamment le cas durant la premiére
phase de compression. Cela permet de prendre en compte I'historique de déformation
de la GDL.

10.2.2.3/ MODELE FINAL

La relation (10.1) est modifiée en prenant en compte les quatre hypothéses formulées
ainsi que I'équation (10.2) pour donner la relation finale (10.6).

~ 1057TE{1_ Apy — €

5
o= 16 l—¢ ] (& = Eres) (10.6)

Ensuite, pour tenir compte de la variation des différents parametres autour de leur va-
leur nominale, une constante multiplicative sans dimension, u, est appliquée a I'équation
pour obtenir I'équation (10.7). Il est ainsi possible de calibrer le modéle par rapport
a un point expérimental. Le point sélectionné correspond au chargement maximal c’est a
dire & = g4, POUr o = 04y Par ailleurs, la porosité apparente est adaptée pour chaque
courbe expérimentale pour obtenir le meilleur recalage. En particulier, 1 varie entre la
courbe de chargement et de déchargement ce qui s’explique par un changement dans
I'organisation des fibres dans I'espace.

5
o=t RTE Ny O E ) (10.7)
16 1-¢
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10.2.3/ COMPARAISON ENTRE LE MODELE DEVELOPPE ET LES DONNEES EX-
PERIMENTALES

10.2.3.1/ VALIDATION DU MODELE

La porosité apparente p,,, est également calculée selon la formule p,,, = Apo afin de
comparer la porosité initiale py prise dans la littérature [Sadeghifar et al., 2014]. La dé-
formation résiduelle expérimentale ¢,.;, la déformation maximale expérimentale &,,,, et
la contrainte maximale expérimentale o ., sont listées dans le tableau Le tableau
10.3| regroupe les valeurs identifiées de u et 1 ainsi que les porosités, intiales et appa-
rentes, pour le chargement et le déchargement. Les courbes théoriques obtenues aprés
ces identifications sont présentées en figures et comparées aux valeurs expérimen-
tales. Pour les trois références de GDL, les comportements du modéle sont proches des
comportements expérimentaux. En effet, la valeur typique des coefficients de détermina-
tion est supérieure a 97%.

Référence | <5 | Thnax | Emax
(%) | (MPa) | (%)
SGL24 AA | 52.3 | 12.6 | 68.0
SGL24BA | 50.8 | 124 | 61.9
SGL24BC | 32.8 | 12.8 | 50.6

TABLE 10.2 — Valeurs de calibration

Référence u A Do Papp
Charg. | Décharg. | Charg. | Décharg. | (%) | Charg. | Décharg.
(%) (%)
SGL24 AA | 1.1.107* | 1.7.107 0.81 0.77 88 71 68
SGL24BA | 49.107° | 24.107 0.74 0.72 84 62 61
SGL24BC | 2.8.10 | 1.6.107 0.68 0.67 76 51 50

TABLE 10.3 — Paramétres A, u et porosités identifiées

10.2.3.2/ INTERPRETATION DES RESULTATS

Constante u

Les valeurs de u sont tres petites par rapport a 1. Cela peut étre di a des différences
structurelles entre une GDL réelle et le modéle. En fait, le nombre des points de contact
entre les fibres est plus faible dans une GDL réelle, en raison de la répartition aléatoire
des fibres. Par ailleurs, les fibres ne sont pas contenues dans une surface purement
plane et parallele a la surface de la GDL. Mais elles peuvent traverser ces plans et créer
un désordre tridimensionnel. Ensuite, la compression irréversible de la GDL est due a la
rupture des fibres, ce qui pourrait provoquer la forte diminution de module d’élasticité des
fibres de carbone dans la direction longitudinale. Les valeurs de u sont assez similaires
pour le déchargement, ce qui implique un comportement microstructural similaire pour
les trois références de GDL dans cette configuration. Puis, en phase de chargement,
la constante u devient plus petite en ajoutant du PTFE ou/et une MPL. La présence du
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FIGURE 10.5 — Comparaison entre les données expérimentales et les résultats théoriques

PTFE entre les fibres ou d’un revétement de MPL diminue le module de compression.
Ceci peut étre expliqué par le fait que la déformation d’'une fibre recouverte de particules
molles de PTFE ou en contact avec une MPL est la somme de la déformation de la fibre
et des éléments plus tendres.

Constante 1

Le ratio 2 entre la porosité initiale apparente et la porosité initiale réelle est lié a la capacité
de la GDL a occuper le volume de porosité durant la phase de compression. A est plus
haut pour la GDL de référence SGL 24 AA et décroit pour les deux autres références
contenant du PTFE ou présentant une MPL. Ceci est d0 au fait que le PTFE lie les fibres
plus fortement aux points de contact empéchant les mouvements relatifs et que la MPL
rigifie 'une des faces de la GDL empéchant la réorganisation d’une partie des fibres de
la GDL lors de la phase de compression. Par conséquent, la porosité apparente diminue
avec la présence du PTFE et de la MPL.

10.3/ CARACTERISATION DYNAMIQUE

Comme précédemment, la pertinence de tous les résultats a été vérifiée par des tests
de répétabilité. Les essais de répétabilité consistent a tester plusieurs échantillons d’un
méme produit de référence dans les mémes conditions d’essai. Le coefficient de variation
est de moins de 15 %. Cette valeur est une bonne quantité standard pour les matériaux
hétérogénes étudiés. En outre, le taux d’humidité est mesuré au cours des essais, mais
elle n’est pas contrblée. Par ailleurs, les résultats présentés dans la suite correspondent
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aux comportements stabilisés des GLDs sous sollicitation dynamique.

10.3.1/ MODULE DE COMPRESSION DYNAMIQUE A TEMPERATURE AMBIANTE

Lobjectif de la mesure est de quantifier le comportement des structures sous sollicita-
tion dynamique. Le module de compression dynamique, E., est calculé a partir du dé-
placement dynamique mesuré (m), u,, et de la force dynamique appliquée (N), F,, soit

. = 5[’—; = % avec e I'épaisseur de la GDL (m) et S, l'aire de la zone de contact (m?).
La figure montre, pour chaque type de GDL étudié, le module de compression dy-
namique en fonction de la pré-contrainte statique appliquée a 64 Hz et a température

ambiante. Le cinquiéme cycle de chargement/déchargement est présenté.
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FIGURE 10.6 — Module de compression dynamique en fonction de la pré-contrainte statique
appliquée a 64 Hz et a température ambiante

Une extrapolation de ces modules, exprimés en MPa, est effectuée en fonction des pré-
contraintes statiques appliquées. Une régression linéaire donne de bons résultats par
rapport aux valeurs expérimentales mesurées a température ambiante avec des coeffi-
cients de détermination, R, relativement élevé. Manifestement, le module de compression
décroit avec I'ajout de I'imprégnation de PTFE. En effet, le PTFE fournit de la flexibilité a
la structure par contraste avec la structure du carbone qui est trés rigide. Les équations
(10.8), (10.9) et (10.10) sont directement implémentables dans un code de calcul par
éléments finis.
— GDL ref. SGL 24 AA

E. =36l0 — 476 with R*> = 0.98 (10.8)

— GDL ref. SGL 24 BA
E. = 2350 — 239 with R?> = 0.99 (10.9)

— GDL ref. SGL 24 BC
E. = 1390 — 104 with R*> = 0.99 (10.10)
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10.3.2/ EFFET DE LA FREQUENCE DE SOLLICITATION SUR LE MODULE DE COM-
PRESSION DYNAMIQUE

Un systéme a pile & combustible est sujet a des sollicitations dynamiques de fréquences
variées au cours de son utilisation en particulier pour les applications embarquées.
C’est la raison pour laquelle cette étude expérimentale est fondamentale afin d’avoir
une meilleure compréhension et une meilleure approche du comportement de la GDL
en compression. Les figures [10.7],[10.8] et [10.9] présentent les modules de compression
dynamiques des trois références de GDL en fonction de la pré-contrainte statique ap-
pliguée et de la fréquence de sollicitation entre 10 et 100 Hz a température ambiante.
Globalement, la fréquence de sollicitation semble avoir une influence relativement faible
sur le module de compression dynamique des GDLs référencées SGL 24 BC et SGL 24
BA. Cependant, pour la GDL SGL 24 AA, la courbe obtenue est trés instable. Par consé-
quent, il est possible d’affirmer que I'ajout de PTFE et la présence d’'une MPL stabilise
globalement le comportement de la GDL. Comme dans le cas de sollicitations statiques,
le PTFE lie les fibres plus fortement aux points de contact empéchant les mouvements
relatifs parasites et améliorant la répétabilité de comportement. Par ailleurs, la MPL rigi-
difie 'une des faces de la GDL empéchant la réorganisation d’'une partie des fibres de la
GDL lors de la phase de compression.
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FIGURE 10.7 — Module de compression dynamique de la GDL ref. SGL 24 AA en fonction de la
pré-contrainte statique appliquée et de la fréquence de sollicitation a température ambiante

10.3.3/ EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LE MODULE DE COMPRESSION DYNA-
MIQUE

Dans cette partie, l'influence de la température sur la structure GDL et plus particulié-
rement sur son module de compression dynamique, est étudiée. Pour commencer, une
analyse des températures spécifiques relative a la composition de la GDL est menée.
Seule la GDL de type SGL 24 BC est présentée puisque toutes les options (PTFE et
MPL) y sont présentes. Une analyse de type DSC (Dynamic Scanning Calorimetry) est



10.3. CARACTERISATION DYNAMIQUE 123

4000 )
O 10Hz
0 19Hz
X 28Hz
. 37Hz
350011+ 46Hz 7
% 55Hz
64 Hz o
</ 73Hz o
| 82 Hz -
3000 < 91Hz
100 Hz
& 2500~ * 8
= e <
g %
3
8 <l | Y
E 2000 } t v
§ & ¥
o
5 < *
s u] * *
8 1500+ & ) o 4
o - vt o
O 2 X
o ¥
1000{- B i q o 4
¥
m] & ©
500 . i
¥ 0
® o
3 o
ol# O | | | | | | | | |
1 2 3 4 6 8 9 10 "
Stress (MPa)

FIGURE 10.8 — Module de compression dynamique de la GDL ref. SGL 24 BA en fonction de la
pré-contrainte statique appliquée et de la fréquence de sollicitation a température ambiante
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FIGURE 10.9 — Module de compression dynamique de la GDL ref. SGL 24 BC en fonction de la
pré-contrainte statique appliquée et de la fréquence de sollicitation a température ambiante
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utilisée. Les premiers tests consistent en une rampe de température a vitesse 10°C/mm et
effectuée en trois phases : entre la température ambiante et -60°C, entre -60°C et 400°C
et entre 400°C et -60°C. La figure illustre le flux de chaleur obtenue en fonction
de la température. Tout d’abord, il est a noter trois températures caractéristiques. Autour
de 26°C, nous observons une modification de courbe dont |la forme laisse a penser que
nous sommes en présence d’une transition vitreuse. Malgré les polémiques autour de
la température de transition vitreuse du PTFE, il semble que nous soyons en présence
de ce phénomeéne. A 326°C, un pic endothermique est observé correspondant a la fu-
sion du PTFE. Un pic exothermique est observé a 309°C correspondant quant a lui au
phénomeéne de cristallisation du PTFE. Ces deux derniéres températures sont corrélées
avec les données de la littérature. Au-dela de la température de fusion, nous observons
clairement une modification de la pente de la courbe liée a un dégagement de chaleur. Il
est possible d’expliquer ce phénoméne de deux manieres : soit le matériau subit une dé-
gradation de I'un de ces composants soit le matériau subit une relaxation de contraintes
mécaniques dle a la fusion de PTFE. Le phénomeéne "miroir" est observé avant la tem-
pérature de cristallisation. Pour confirmer ces hypothéses, il faudrait tester sur un grand
nombre de cycles de température les échantillons et observer ou non la stabilisation des
courbes. Comme ces températures sont bien au-dela du domaine de fonctionnement
thermique des PAC, nous nous sommes tenus a ces premiers résultats.
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FIGURE 10.10 — Flux de chaleur en fonction FIGURE 10.11 — Evolution de la masse en
de la température fonction de la température

La connaissance de la variation de masse en fonction de la température peut étre utile
pour comprendre les espéces chimiques présentes. La méthode d’analyse par thermo-
gravimétrie (TGA) est utilisée dans ce but. La figure montre les trois courbes ob-
tenues pour chacune des références de GDL. La perte de masse varie trés faiblement
entre 22°C et 400°C. Cette légere variation est sans doute dle a I'humidité contenue
dans les GDLs au moment des essais. La disparition de certains additifs pourrait éga-
lement étre une source de déviation. Le PTFE est éliminé aux alentours de 537°C pour
la GDL ref. SGL 24 BA et la GDL ref. SGL 24 BC. Cependant, le carbone démarre son
oxydation plus tét dans le cas de la GDL ref. SGL 24 BC vers une température de 600
°C. Pour la GDL 24 BA et la GDL ref. SGL 24 AA, cela semble débuter a 645°C. A la fin
de 'analyse, seules les cendres minérales, représentant 1 % de la masse initiale, restent
dans le creuset. Pour résumer, il est pertinent de déterminer I'impact de la température
de fusion du PTFE sur les propriétés mécaniques de la GDL. Dans le méme temps, une
analyse a des températures supérieures a 400°C n’est plus pertinente d’'un point de vue
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applicatif, bien que ce type de températures n’apparaisse que trés localement et dans
des conditions de fonctionnement particulierement dégradées.

Afin d’observer I'impact de la température sur les propriétés mécaniques des GDLs, un
test cinétique est réalisé. Une rampe de température entre 25°C et 400°C avec une vi-
tesse de montée de 5°C/min est appliquée. Une contrainte dynamique constante de 0.75
MPa et une pré-contrainte constante de 3.8 MPa sont également appliquées avec une
fréquence de sollicitation de 64 Hz. La figure montre le module de compression
dynamique en fonction de la température pour chaque GDL. Pour toutes les références,
le module de compression dynamique augmente avec la température jusqu’a 280°C ou
un point d’inflexion est observe.
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FIGURE 10.12 — Modules de compression dynamique des trois références de GDL en fonction
de la température pour une pré-contrainte statique de 3.8 MPa et une contrainte dynamique de
0.75 MPa

10.4/ CARACTERISATION ELECTRIQUE

Les essais sont effectués a température constante fixée a 30°C. Seuls les résultats de la
GDL SGL 24 BC sont présentés. En effet, il s’agit de la GDL a la structure la plus com-
plexe. Dans cette partie, je présente les résultats obtenus pour une campagne d’essais
avec une surface de contact de 3.6 mm?. La contrainte imposée varie entre 0 et 8 MPa. |l
s’agit de résultats préliminaires qui nécessitent des investigations supplémentaires pour
étre pleinement exploités. Tous les essais effectués incluent une montée et une descente
en charge aprés avoir atteint la phase de stabilisation.

10.4.1/ RESISTIVITE DANS LE PLAN

Cette résistivité caractérise la résistance électrique de la GDL dans le plan a I'extérieur de
la zone de contact. Elle est obtenue grace a I'équation (7.6). Nous avons représenté sur la
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figure [10.13|la résistivité dans le plan en fonction de la charge appliquée respectivement
du coté substrat (GDL) et du coté couche micro-poreuse (MPL).
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FIGURE 10.13 — Résistivités dans le plan en fonction de la charge appliquée (Coté GDL et C6té
MPL) pour une GDL SGL 24 BC

Nous pouvons remarquer sur ces figures que la résistivité dans le plan ne varie quasi-
ment pas quand on monte en charge que ce soit du coté de la GDL ou bien du c6té
de la MPL. Sur le coté GDL, la résistivité dans le plan est égale a 0.2 mQ.m. Au niveau
de la MPL, elle est égale a 0.17 mQ.m. Compte-tenu de l'incertitude de mesures, les
deux résistivités peuvent sembler équivalentes. Cependant, il est possible de tenter une
explication concernant la différence de valeur obtenue de maniere assez répétable. Les
charges électriques ont tendance a prendre le chemin qui leur est le moins contraignant.
Lorsque l'indentation est faite du c6té MPL, au vu de la structure plus homogéne de ce
revétement par rapport a la partie GDL, les charges se propagent sans doute de maniére
privilégiée au niveau de cette couche. Lordre de grandeur des valeurs obtenues a été
confirmé par la méthode dite de Van Der Pauw (0.24 mQ.m) [Van der Pauw, 1958].

10.4.2/ RESISTIVITE DE CONTACT
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FIGURE 10.14 — Résistivités de contact en fonction de la charge appliquée pour une GDL SGL
24 BC testée c6té GDL et co6té MPL



10.4. CARACTERISATION ELECTRIQUE 127

Cette résistivité caractérise la résistance électrique de contact entre deux matériaux en
I'occurrence l'indenteur représentant la plaque bipolaire et la GDL. C’est une résistivité
surfacique dont I'unité caractéristique est en mQ.cm?. Elle est également obtenue grace
a I'équation (7.6). La figure représente les résistivités de contact en fonction de
la charge appliquée mésurées du cbté de la GDL et du c6té de la MPL. Un comporte-
ment non-linéaire de la résistivité de contact en fonction de la contrainte appliquée est
clairement obtenu. En effet, nous pouvons observer un phénoméne d’hystérésis entre les
phases de chargement et de déchargement. Par ailleurs, la résistivé de contact tend a
diminuer avec les valeurs de pression mécanique croissantes. Cela s’explique par une
augmentation du nombre de points de contact entre les fibres de carbone. Une diffé-
rence notable est observée entre les surfaces MPL et GDL avec une valeur beaucoup
plus faible de la résistance de contant du c6té MPL. Cela s’explique encore par la na-
ture plus homogéne de la MPL. Lindenteur est en contact sur 'ensemble de sa surface
avec la MPL. Du c6té GDL, I'indenteur est en contact avec des fibres. Par conséquent, la
résistance au passage des charges électriques est plus importante.

Un test de répétabilité a été effectué pour connaitre le degré de confiance possible dans
les résultats obtenus. A partir de ces mesures, les paramétres statistiques les plus perti-
nents ont été calculés. La dispersion est d’autant plus grande lorsqu’on monte en charge
dépassant les 50 % en terme de coefficient de variation pour des contraintes atteignant
6.5 MPa. Un travail conséquent pour fiabiliser la mesure et sa répétabilité est nécessaire
a ce stade.

10.4.3/ EFFET DE LA FREQUENCE
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FIGURE 10.15 — Evaluation de I'effet de la fréquence sur la résistivité de contact pour une GDL
SGL 24 BC testée cété GDL

Dans tout systéme dynamique, en I'occurrence un systéme a pile a combustible de type
PEMFC, la fréquence de sollicitation peut prendre plusieurs valeurs c’est-a-dire que la
pile connait plusieurs modes de vibrations dus aux applications dans lesquelles il est
employé. Dans cette perspective, il est important de connaitre le comportement élec-
trique de la GDL en réponse a une variation de fréquence. On séparera, la montée et
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la descente en charge par soucis d’encombrement. Nous présentons en figure [10.15{un
essai dynamique avec des fréquences variant entre 10 et 100 Hz. On remarque que la
fréquence n’a pas d’effet significatif sur la variation de la résistivité de contact.

10.5/ CONCLUSIONS

Le domaine des piles a combustible constitue pour moi une sorte de mini-conversion
thématique. Bien que travaillant sur les systémes complexes, j’ai principalement oeuvré
sur les systemes contrdlés ou a base piézoélectrique c’est a dire sur des systemes dits
mécatroniques. Les systemes a pile a combustible sont également des systemes méca-
troniques puisque la notion de pilotage et de contréle-commande d’objet physique est
prépondérante. Cependant, il faut ajouter a 'ensemble mécanique la partie électrochi-
mique qui constitue le coeur du dispositif. Le domaine est d’ailleurs porté par une large
communauté de chercheurs travaillant autour de ces aspects. La dimension mécanique
n’est pas au centre de la réaction exploitée mais conditionne fortement le rendement et
la durabilité de I'ensemble. C’est dans le but de maitriser ces aspects que nous nous
sommes intéressés aux propriétés physiques et notamment mécaniques des compo-
sants constitutifs du coeur de pile comme la couche de diffusion de gaz. Lidée est de
mieux comprendre I'influence de paramétres d’intérét d’'un composant, comme son mo-
dule d’Young, sur les performances globales du systéme telle que la modification de la
courbe de polarisation. Cela passe par le développement de démarches de caractérisa-
tion spécifiques (mécanique, électrique, thermique ...) et de modéles d’analyse dédiés.
Nous n’en sommes qu’aux premiéres approches. Les méthodes d’analyse expérimen-
tales doivent étre affinées et mieux maitrisées via la répétition des séquences de tests
et 'amélioration du matériel. Mais les résultats sur les modules de compression notam-
ment sont encourageants et suscitent I'intérét de la communauté scientifique et du milieu
industriel.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

11.1/ CONCLUSION

Les principaux travaux de recherche que j'ai conduits au cours de ces derniéres années
sont exposés dans ce document. Le coeur de mes activités se focalise sur la modélisa-
tion de systémes complexes avec des applications liées aux dispositifs mécatroniques.
Les démarches scientifiques employées, les résultats obtenus ainsi que les discussions
autour des applications sont donnés dans ce document. J'ai également tenté de mon-
trer 'apport de mon parcours professionnel particulier et de mes différentes expériences
dans mon approche des problématiques de recherche.

La rédaction d’une Habilitation a Diriger des Recherches est particuliérement intéres-
sante puisqu’elle incite a suspendre un peu le temps et a prendre du recul sur ses activi-
tés ainsi que sur son positionnement thématique. Je me suis clairement apercu que le fait
de rester dans un domaine académique aux finalités trop floues ou pour lesquelles 'amé-
lioration tient uniquement du jeu intellectuel ne me correspondait pas. C’est sans doute ce
qui expliqgue mon positionnement multidisciplinaire et ma proximité avec le milieu indus-
triel. Je reste cependant un chercheur académique oscillant entre recherche appliquée
et recherche finalisée. Pour éviter toute ambiguité sur ces termes, il me semble utile de
les préciser rapidement. La recherche appliquée a pour objectif de faire progresser les
connaissances avec un objectif précis et une limitation dans le temps. Elle mobilise les
connaissances génériques de I'état de I'art pour aboutir a une application, a un produit,
un procédé... C’était typiquement le cas dans mes activités avec la société RAKON (ex-
TEMEX). La recherche finalisée souhaite répondre a un objectif clairement défini souvent
de nature socio-économique. Pour cela, il est nécessaire d’entreprendre des recherches
fondamentales dont la caractéristique principale est l'incertitude du résultat et des délais.
Mes recherches sur le lien entre les propriétés mécaniques des composants des piles a
combustible et les performances du systéme global s’inscrivent dans cette voie.

Ce positionnement pousse évidemment a réfléchir sur les finalités des recherches enga-
gées. Par exemple, mon arrivée a I'UTBM m’a permis de prendre pied dans la thématique
des systemes de production d’énergie embarqués. Ce domaine est en pleine ébullition
aux niveaux académique et industriel. Mon implication dans la plate-forme technologique
FCellSys tant d’un point de vue recherche que stratégique n’est pas anodine. La filiére
industrielle, notamment sur les systémes a pile a combustible, cherche actuellement a
se structurer et a trouver un modele économique viable. La réflexion sur le positionne-
ment de la recherche, et donc des chercheurs, dans les stratégies de valorisation et dans
I'établissement d’'un écosystéme d’innovation est passionnante. Elle permet notamment
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d’entrevoir des perspectives de travail inédites poussant I'interdisplinarité au maximum.

11.2/ PERSPECTIVES

Il est clair que les travaux présentés dans ce document nécessitent encore des dévelop-
pements scientifiques et techniques. Mais ils se placent dans une continuité a court et
moyen termes de mes activités de recherche. Dans cette partie, jai choisi d’exposer des
perspectives a plus long terme de mes activités de recherche qui peuvent déboucher, le
cas échéant, sur la création d’axes thématiques a part entiére.

11.2.1/ METHODES CSP POUR LA CONCEPTION DES SYSTEMES MECATRO-
NIQUES COMPLEXES

Sur la base de mes travaux portant sur la modélisation et I'optimisation par méthode CSP
des systémes complexes ainsi que sur la base des compétences en conception de pro-
duits présentes au laboratoire IRTES/M3M, il apparait assez naturel d’étendre le domaine
d’étude vers le processus de conception de ces systéemes complexes. Leur conception est
une tache difficile qui nécessite des compétences pluridisciplinaires importantes. Lune
des perspectives de mes travaux est d’aborder ce probléeme sous un nouvel angle alter-
natif aux démarches actuelles de conception. En effet, le nombre extrémement important
de contraintes a respecter lors de la conception de ces dispositifs complexes impose de
les prendre en compte dés les étapes initiales de pré-conception.

Les méthodes « classiques » de conception des systemes complexes sont rarement ba-
sées sur une approche guidée par le respect intrinséque des performances définies dans
le cahier des charges. En effet, il s’agit plutét d’'une démarche qui évalue, a posteriori,
les performances d’une architecture déja concue, comme l’illustre la figure Lame-
lioration ou I'optimisation d’'une solution est donc obtenue de maniére itérative par un «
bouclage de re-conception » si les exigences de conception ne sont pas atteintes. Cette
démarche est peu adaptée a la conception de systemes complexes ou de nombreuses
contraintes de conception doivent étre satisfaites afin que le produit soit conforme aux
exigences du cahier des charges.

Lidée des recherches sur les méthodes de conception est de tenter de réduire, voire de
briser, cette boucle de re-conception en intégrant au plus t6t des contraintes de perfor-
mances, deés I'étape de pré-conception. Ceci permet alors de se servir des exigences au
plus tot pour construire une ou plusieurs solutions qui soient admissibles pour le cahier
des charges. Les méthodes envisagées sont des méthodes basées sur I'optimisation par
CSP. Ces méthodes fondent la conception sur la prise en compte, dés les premiers pas,
d’équations de contraintes décrivant les exigences de conception. Bien gu’initialement
développée pour des équations analytiques, la méthode peut étre étendue a I'utilisa-
tion d’abaques, de catalogues fournisseur, de tables paramétrées ... Ceci permet alors
de définir un espace de solutions directement admissibles en utilisant des méthodes de
résolution par intervalles. Ce sont des méthodes ensemblistes, systémiques et détermi-
nistes tres bien adaptées a la conception de systémes complexes, par comparaison au
schéma classique « conception a priori/analyse/évaluation des solutions », par définition
assez mal adapté aux dispositifs complexes et exigeants. De ce fait, ces techniques CSP
sont, a la fois, plus rapides que les méthodes stochastiques habituellement utilisées pour



11.2. PERSPECTIVES 131

Conception du
produit

Concept et
architecture

+ Non

Evaluation des
performances

xigences du
cahier des charges
satisfaites ?

Produit
FIGURE 11.1 — Cycle "classique" de conception de produit

les problémes d’optimisation multi-objectifs sous contraintes et mieux adaptées a la prise
en compte de contraintes diverses que les méthodes a base de gradients.

11.2.2/ GESTION ACTIVE DE LA REPARTITION DE CONTRAINTES MECANIQUES
DANS LES PILES A COMBUSTIBLE

Au cours des différents travaux menés au sein du laboratoire IRTES/M3M sur la modé-
lisation et I'expérimentation des piles a combustible, il est apparu que les performances
intrinséques des dispositifs étaient fortement liées aux résistances de contact électriques
entre les plaques bipolaires et les GDL. Ces parametres d’intérét sont directement condi-
tionnés par les champs de contraintes a l'intérieur de I'empilement du coeur de pile.
Plus précisément, les données clés identifiées sont la valeur moyenne, la répartition et le
cyclage des contraintes. Lune des perspectives est d’établir et de mettre en oeuvre des
méthodologies de pilotage et de stabilisation des contraintes internes aux piles a combus-
tible en fonction des sollicitations extérieures. Ce monitoring des contraintes mécaniques
doit permettre d’obtenir des niveaux de performances cibles, de les maintenir au cours
du temps et de garantir ainsi une durée de vie. La démarche associe des protocoles ex-
périmentaux et des modélisations numériques multiphysiques incluant les aspects méca-
niques, électrochimiques, électriques et thermiques, nécessaires pour optimiser le place-
ment de l'instrumentation ainsi que le fonctionnement de la pile @ combustible. Un travail
important d’'instrumentation de la pile en capteurs et en actionneurs est nécessaire afin
de connaitre I'état de contraintes de ce systéme mécanique complexe et les niveaux des
diverses sollicitations et puis d’agir directement sur le systeme pour modifier cet état de
contrainte. Ce travail doit conduire a des préconisations techniques sur le choix de ces
composants en fonction des applications. Cette perspective de travail permet de créer un
lien fort entre mes trois domaines applicatifs de recherche.

11.2.3/ METHODOLOGIE DE REDUCTION PRECOCE DE MODELES

Le travail sur le cycle de modélisation d’'un systéme complexe a permis d’aboutir a un
schéma, présenté en figure[1.2] qui assure la bonne tenue du modele produit en fonction
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des besoins. Le choix du type de modéle a mettre en place et des paramétres d’intérét
a conserver dans le modele est laissé a I'appréciation du concepteur. Cela n’empéche
pas de faire des itérations pour diminuer la complexité du modéle par une réduction pas
a pas du nombre de parametres d’intérét. Par conséquent, il est intéressant d’aller plus
en avant dans le choix du modéle et de faire intervenir au plus té6t dans la création-
méme de ce modele des méthodes de réduction. Pour illustrer la démarche de maniére
simple, je prendrai 'exemple d’une structure élancée. |l est tout a fait possible de créer un
modele 3D pour se rendre compte ensuite que le modéle est largement surdimensionné
pour I'application visée et qu'un simple modeéle poutre peut suffire. Une comparaison
de résultats entre les deux modéles permet de s’en convaincre. Cependant, de simples
mesures géométriques du systéme associées aux hypothéses d’éléments structuraux de
type poutre permettent de développer un modéle réduit validé de maniére directe. Lidée
est de définir les essais expérimentaux nécessaires pour orienter et valider les choix de
réduction des le début du cycle de modélisation et ainsi produire en un seul cycle un
modele réduit représentatif et validé pour I'application visée.

11.2.4/ CONCEPT DE STRUCTURES ADAPTRONIQUES

Le travail entamé sur les structures composites adaptatives, tant d’'un point de vue fa-
brication que processus de conception, ne constitue qu'un exemple particulier s’ap-
puyant sur une démarche plus globale. Comme je l'ai déja indiqué, le développement
ultime de cet exemple est l'intégration de micro et de nano structures de maniére a
produire de la matiére "programmable" ou "pilotable". Mais, c’est avant tout une ma-
niere de contribuer plus fondamentalement au concept de structures adaptroniques
[Janocha et al., 2007, Giurgiutiu, 2006]. Il s’agit d’'une intégration fonctionnelle optimisée
combinant des structures conventionnelles et des systéemes actifs. Lidée sous-jacente
est de mieux exploiter les matériaux constitutifs afin de limiter 'utilisation de matieres, de
créer des structures biomimétiques plus adaptées a leur environnement, d’optimiser les
flux d’énergie pour minimiser le besoin en énergie, d’intégrer au plus 6t les contraintes
de vieillissement et de durabilité afin de rentrer dans un vrai processus d’écoconcep-
tion ou de fonctionnaliser des structures en permettant, par exemple, le passage de flux
électriques dans des éléments de carrosserie automobile. Les structures adaptroniques
semblent étre promises a un bel avenir. Cependant, plusieurs verrous technologiques et
méthodologiques doivent étre levés comme la mise en place de processus de conception
optimale dédiés, le développement de méthodologie de sureté de fonctionnement basé
sur des démarches physico-fiabilistes pour garantir la tenue des produits ou la gestion de
l'influence de la température, de 'humidité, des poussieres. Par ces quelques exemples,
il est aisé de comprendre I'intérét de pousser vers une intégration plus forte de diffé-
rentes expertises disciplinaires et physiques. C’est d’ailleurs ce qui a poussé plusieurs
instituts Fraunhofer a créer, en 2004, le Fraunhofer Adaptronics Alliance afin d’agréger
plusieurs champs disciplinaires et de multiplier les développements industriels autour de
I'adaptronique.
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Résumeé :

La modélisation de systémes complexes est une thématique vaste et un exercice difficile. Quelque soit
le domaine applicatif, et c’est notamment le cas dans le domaine de la mécatronique, le développement
de modéles pertinents nécessite de I'expérience, de la collaboration interdisciplinaire et une forte
activité expérimentale. La mécatronique est un champ de recherche multidisciplinaire des sciences pour
l'ingénieur dans lequel se combinent, de maniére non-exclusive, la mécanique, I'électronique, I'informatique,
'automatique, la thermodynamique... A cause de I'existence de nombreux couplages physiques et de
nombreuses interfaces entre les différents composants d’'un systéme, l'activité de recherches est, depuis
de nombreuses années, trés active dans le domaine. Lidée principale est d’améliorer la compréhension
des phénoménes observés, de maitriser la conception de ces systemes et, finalement, d’optimiser leur
fonctionnement. Par ailleurs, il est impératif de toujours avoir I'esprit critique par rapport aux résultats obtenus
et de développer des approches expérimentales de validation et de vérification pour tester la pertinence des
résultats théoriques.

Parmi les défis a relever lors de la modélisation de systéemes complexes, on peut citer la conception et la
mise en oeuvre de dispositifs d’essais dédiés aux objets étudiés, la détermination de la juste complexité des
modeles développés pour répondre aux besoins posés et le positionnement de |a stratégie de recherche entre
recherches académiques et contraintes industrielles.

Mes travaux s’inscrivent dans ce contexte. lls portent sur trois champs applicatifs dans lesquelles les
connaissances des phénomeénes observés nécessitent encore d'importantes recherches: les systémes de
production d’énergie électrique embarqués, les structures composites et piézocomposites et I'amortissement
et lisolation vibratoire. Les enjeux associés a chaque thématique ainsi que les outils et les méthodologies
développés sont présentés. Pour chaque champ applicatif, les principaux résultats obtenus sont exposés et
critiqués.

Abstract:

The modeling of complex systems is a large and difficult research field. Of all the fields of applications,
particularly in mechatronics, the development of relevant models requires experience, interdisciplinary
collaboration and a strong experimental activity. Mechatronics is a multidisciplinary research field of
engineering sciences which combines, but not-exclusively, the fields of mechanics, electronics, computers,
automation, and thermodynamics. During the last few years, the research activity in mechatronics has been
very active since many physical couplings and numerous interfaces interact between the different components
of a system. The main idea is to improve the understanding of the observed phenomena, master the design
of their corresponding systems and, ultimately, optimize their operation. Furthermore, it is imperative to
always think critically of the obtained results; and develop the experimental approaches for the validation and
verification processes in order to test the relevance of the theoretical results.

Among the challenges in modeling complex systems, we can highlight on one hand the design and
implementation of test devices dedicated to the studied systems, and on the other, the most appropriate model
developed to meet the requirements as well as the positioning of the research strategy between the academic
research and industrial constraints.

My work takes place in this context. It covers three fields of application for which the knowledge of the observed
phenomena still requires significant investigations: on-board electric power generation systems; composite and
piezocomposite structures; and vibration stabilisation and isolation. The issues associated with each topic,
tools and methodologies developed are presented. For each application, the main results are presented and
assessed.
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