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Avant-propos

Les travaux présentés dans ce mémoire concrétisent trois années et demie de
préparation de these et ont été effectués a l'université Paul Verlaine de Metz et
au Laboratoire de Conception, Fabrication, Commande (LCFC) du centre de Metz
d’Arts et Métiers ParisTech dans le cadre de 'Ecole Doctorale "Energie, Mécanique
et Matériaux" (EMMA) de Lorraine. Je souhaite tout d’abord exprimer ma profonde
reconnaissance aux personnes qui m’ont formé sur le sujet de la " Modélisation multi
physique d’actionneurs piézoélectriques et essais d’assistance au forgeage " et ont
rendu possible 'achévement de ce travail. Je tiens a remercier chaleureusement :

— Monsieur le Professeur Laurent Dubar, qui m’a fait 'honneur d’accepter de
présider le jury.

— Madame le Professeur Betty Semail, qui a accepté d’étre rapporteur de ma
these et par ses remarques constructives et pertinentes m’a aidé a améliorer
mon manuscrit.

— Monsieur le Professeur Jean-Frangois Rouchon, qui a également accepté la
charge de rapporteur et qui a porté un regard pertinent sur mon mémoire.

— Monsieur le Professeur Gabriel Abba, directeur de theése, Monsieur le Profes-
seur Régis Bigot, co-directeur de these, et Monsieur le Docteur Christophe
Giraud-Audine, encadrant, pour la confiance qu’ils m’ont accordée en me pro-
posant de réaliser ce travail. Je n’oublierai jamais leurs disponibilités, leurs
encouragements, leur soutien, leur aide scientifique, leurs excellents conseils,
leurs remarques constructives, la grande humanité dont ils ont fait preuve et
le temps trés précieux qu’ils y ont consacré dans une ambiance de travail des
plus dynamique.

— Monsieur le Professeur Patrick Martin, directeur du Laboratoire de Concep-
tion, Fabrication, Commande (LCFC), qui m’a accueilli et m’a donné la chance
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d’effectuer mes recherches au sein de son laboratoire. Je le remercie encore pour
son soutien et sa disponibilité.

— Monsieur le Professeur Jean Chrétien, directeur du centre de Metz d’Arts et
Meétiers ParisTech, qui m’a accueilli et m’a donné l'opportunité d’effectuer
mes recherches au sein de son établissement. Je le remercie vivement pour sa
présente a ma soutenance.

— SE Monsieur Kim An Uch, ambassadeur du Cambodge en France, qui m’a fait
le déplacement spécialement de Paris. Sa présente a été un tres grand honneur
pour notre école et moi. Sa présente témoigne du soutien et des encouragements
qu’il témoigne aux étudiants cambodgiens vivants en France en général et aux
ingénieurs du groupe TechnoCharity en particulier. Sa présence est le symbole
du renforcement de I’éducation nationale au Cambodge et du rassemblement de
nos intellectuels. J'espére que mes connaissances et mon expérience pourront
un jour contribuer au développement de notre pays.

— Monsieur Eeng Lim, président d’honneur du TechnoCharity, Monsieur Bun
Long Lao, président du MSNPVK, Monsieur Podinarath Kim, premier vice
président du MSNPVK, Monsieur Soksensan Meas, premier secrétaire de I’am-
bassade du Cambodge en France, Monsieur Chanol Rith, premier secrétaire de
I’ambassade du Cambodge en France qui ont tous accepté I'invitation de notre
directeur d’école et se sont déplacés pour assister ma soutenance de these.

— Madame le Professeur Anne Leriche, Directrice du Laboratoire des Matériaux
et Procédés et Présidente du Groupe Francais de la Céramique, Monsieur le
docteur Mohamed Rguiti, maitre de conférence a 'UVHC, Monsieur le docteur
Abdel Hajjaji maitre de conférence a 'UVHC, pour la gentillesse qu’ils m’ont
témoignée en se déplasant de Maubeuge pour assister a ma soutenance, ainsi
que pour leurs encouragements et leur soutien.

— Monsieur Luc Morhain, technicien a I’Arts et Métiers Paristech, pour sa gen-
tillesse et sa compétence qui ont été d'un grand secours pour les aspects pra-
tiques contribuant ainsi au bon déroulement de ma these.

Je remercie finalement toutes les personnes qui m’ont apporté une aide scienti-
fique, technique ou administrative durant cette these.

Je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance aux collegues, amis et membres
de ma famille pour leurs encouragements et leur soutien tout au long de mes études.
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Chapitre 1

Introduction générale

Plusieurs auteurs se sont penchés sur les bénéfices qu’il y a a superposer une
vibration de faible amplitude au mouvement constant généralement mis en oeuvre
dans les procédés de déformation. L’application de vibrations au procédé est bien en-
tendu destinée a la réduction de 'effort de compression, la réduction des contraintes
d’écoulement, la réduction des effets du frottement et I’amélioration de la qualité
du produit fini [1] [2] [3] [4] [5]. Ces effets bénéfiques ont été étudiés plus en détails
dans le cadre du procédé de filage dans les articles [6] [7] [8] [9] [10]. Plus récem-
ment, certains auteurs ont étudié I'utilisation des vibrations dans les opérations de
forgeage [11] [12] [13].

Ce travail de these s’integre dans cette problématique de mise en forme de pro-
duits massifs assistée par des vibrations mécaniques générées par des actionneurs
piézoélectriques, a terme, améliorer les performances du procédé [14] [15] [16]. Grace
aux nombreux bénéfices d'une grande rigidité, d’une capacité de charge élevée, d'une
excellente puissance massique, d’'un haut rendement de conversion énergétique et
d’une taille compacte, les actionneurs piézoélectriques placés dans un dispositif mé-
canique sont bien adaptés pour assister le procédé de forgeage. L’utilisation des
matériaux piézoélectriques remplace celle des autres actionneurs (par exemple : ac-
tionneurs électromagnétiques) afin d’économiser la consommation d’énergie. Un dis-
positif mécanique spécial a été construit de maniere a pouvoir faire vibrer la matrice
inférieure de forgeage selon un axe vertical pour des amplitudes allant de 0 a 75
pm et des fréquences variant de 1 a 130 Hz grace a un actionneur piézoélectrique
alimenté par un convertisseur électronique. L’alimentation électrique de ’actionneur
piézoélectrique est composée de deux redresseurs et d’'un onduleur commandé et de
filtres LC pour pourvoir fournir correctement les formes d’onde de tension.
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L’approche la plus fréquente est basée sur des simulations par éléments finis du
procédé de mise en forme qui permet d’attribuer certains effets de réduction de
Ieffort a la diminution du coefficient de frottement, a la diminution de la plasticité
du matériau - - -. Cependant, les résultats obtenus par simulation sont difficilement
comparables aux résultats expérimentaux. Les modeles de simulation ne sont pas
assez précis pour guider les orientations pratiques et permettre une optimisation des
vibrations a appliquer.

Ce travail de these s’articule en deux volets. Un premier volet consiste a concevoir
une expérimentation du procédé de forgeage soumis a des vibrations mécaniques qui
est détaillée dans le chapitre 2, paragraphe 2.3. Un deuxiéme volet est de développer
un modele de couplage qui présente le comportement réel du dispositif expérimental
basé sur les approches analytique et par éléments finis. Ce modele de couplage se
compose d'un modele d’actionneur piézoélectrique (voir chapitre 4) et d’un modele
du procédé de forgeage (voir chapitre 2, paragraphe 2.2). Le principal avantage de
ce modele tient en la possibilité d’analyser I'influence des parametres importants
de I'ensemble du procédé (les parametres du matériau et les caractéristiques des
vibrations), ceci afin d’en optimiser la conception ainsi que son controle (voir chapitre
5). Le matériau utilisé pour les essais expérimentaux est la plasticine.

— Pour le modéle du procédé de forgeage

Une étude de comportement du procédé de forgeage a été effectuée par des ex-
périences et par des simulations en utilisant un modele analytique et un modele par
éléments finis. Actuellement, les modélisations proposées se basent sur des modeles
éléments finis utiles pour comprendre l'origine de ces effets de réduction ci-dessus,
mais impraticables dans I'optique d’'une commande du procédé. Un modele analy-
tique de I’écrasement d’un lopin cylindrique a été développé en utilisant la méthode
classique des tranches en se basant sur les travaux [17] [18] [19]. Cette méthode
classique est trés peu documentée. Nous étendons ensuite ce modele de la contrainte
d’écoulement plastique oy en y intégrant les termes de déplacement et de la vitesse
de déplacement de I'actionneur piézoélectrique. Les résultats obtenus sont comparés
avec ceux des expériences et des simulations par éléments finis sous Forge2008®.

— Pour le modele d’actionneur piézoélectrique

Beaucoup de chercheurs ont développé des modeles de dispositifs piézoélectriques
basés sur une approche par éléments finis [20] [21] [22]. Une modélisation analytique
a également été effectuée pour caractériser le comportement d’un actionneur piézo-
électrique utilisé spécifiquement dans des applications de structures flexibles [23] [22]
[24]. On trouve rarement une modélisation piézoélectrique assistée pour le procédé
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de formage. Pour cela deux modeles de I'actionneur piézoélectrique ont été propo-
sés : le premier propose une solution analytique, le second une méthode par éléments
finis pour établir un modele d’état du comportement unidimensionnel de ’action-
neur permettant d’intégrer le modele analytique de ’écrasement cylindrique [25].
L’approche analytique permet par des méthodes de décompositions modales d’éta-
blir les solutions théoriques exactes. Des modeles fréquentiels (matrices de transfert)
ont ainsi pu étre développés dans des cas simples. La méthode est cependant rapi-
dement limitée car elle suppose de recalculer les modes propres du systeme lorsque
les conditions aux limites changent. Dans le cas d’interaction avec des systemes non
linéaires, qui est précisément notre objectif, la possibilité de résoudre les équations
de comportement est tres improbable. Néanmoins, la méthode analytique fournit un
élément de comparaison et de validation pour le modele basé sur les éléments finis.
Les deux modeles ont été implémentés sous un logiciel de simulation Matlab®. Les
comparaisons des réponses obtenues par les deux méthodes sont présentées dans les
domaines fréquentiel et temporel. Les modeles ont été testés avec différents types
d’actionneurs piézoélectriques et validés en faisant la comparaison des résultats par
rapport a d’autres travaux antérieurs. Nous utilisons ensuite le modele par éléments
finis de l'actionneur piézoélectrique avec le modele analytique de 1’écrasement cy-
lindrique par la suite appelé modele de couplage. La comparaison montre un bon
accord entre les résultats expérimentaux et les simulations par le modele de couplage
et par éléments finis sous Forge2008®.



Chapitre 1. Introduction générale



Chapitre 2

Modélisation du procédé de
forgeage et essais expérimentaux

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous résumons la mise en place d’'un modele analytique de
I’écrasement d’un lopin cylindrique par la méthode classique des tranches en se ba-
sant sur les travaux [17] [18] [19]. Cette méthode classique est trés peu documentée.
Dans le chapitre 5, nous allons étendre ensuite ce modele de la contrainte d’écou-
lement plastique oy en y intégrant les termes de déplacement et de la vitesse de
déplacement de 'actionneur piézoélectrique. Nous présentons par la suite dans ce
chapitre la description du dispositif expérimental utilisé. Les données fournies par
les essais sont utilisées pour identifier les parametres de la loi de comportement du
matériau en utilisant la méthode des moindres carrés et la méthode d’optimisation
d’un critere par gradient ou par stmplex. Une fois les parametres identifiés, la simu-
lation par éléments finis sous Forge2008® est effectuée pour comparer des résultats
avec ceux obtenus par le modele analytique et les essais expérimentaux. L’objectif
de la modélisation par la méthode des tranches est de permettre I'intégration du
modele de I'actionneur piézoélectrique par I’approche des éléments finis décrit dans
le chapitre 4 au paragraphe 4.3. Ce modele analytique constituera la liaison entrées-
sorties du modele par éléments finis (figure 2.1). L’analyse du modeéle complet avec
des vibrations mécaniques est effectuée dans la chapitre 5. Dans un premier temps
nous allons présenter ’analyse des résultats des efforts de forgeage sans vibrations
mécaniques.
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Tension | Paramétres |
d'entrée L Déplacement
—— Ay r1s . :
Modéle éléments finis Vitesse
gﬂr%leage d’actionneur piézoélectrique | Accélération
€ charge + Mass har '
ge sse de charge Courant
Modéle analytique par la Filtre
meéthode des tranches dérivateur

F1GURE 2.1 — Bloc diagramme de simulation du modele analytique et par éléments
finis

2.2 Modélisation analytique de I’écrasement d’un

lopin cylindrique

Il y a plusieurs méthodes pour calculer analytiquement 1’effort induit par le pro-
cédé de mise en forme par exemple la méthode de I’énergie de déformation uniforme,
de la borne supérieure ou inférieure, la méthode des tranches, les méthodes d’enca-
drement ou de visualisation, etc [17] [18] [19] [26]. Nous avons besoin d’une méthode
permettant de modéliser le procédé de mise en forme en tenant compte des frotte-
ments entre les surfaces de la matiere et les outillages et en y intégrant des vibrations
mécaniques générées par des actionneurs piézoélectriques. La méthode des tranches
permet d’analyser les influences des vibrations sur les effets des frottements entre
les surfaces de la piece et les outillages et sur les contraintes dans le matériau.

D’apres les travaux [17] [18] [19], la démarche de la méthode des tranches est
tout d’abord de construire un modele géométrique raisonnable du procédé. Puis on
fait l'identification de la direction dans laquelle le gradient des contraintes est le
plus important. Pour cela, on considére une tranche infinitésimale de matiere qui
est perpendiculaire a cette direction. On y suppose les contraintes homogenes et on
écrit I’équilibre mécanique de la tranche : la résultante des forces appliquées est nulle.
On réduit le nombre d’inconnues en utilisant le critere de plasticité et finalement la
résolution d’équation différentielle permettant de fournir les contraintes et les forces
sur les outils.

Considérons I’écrasement d'un lopin cylindrique (figure 2.2 [17]) ayant une hau-
teur h et un rayon extérieur R. Une tranche cylindrique d’épaisseur infinitésimale dr
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est perpendiculaire & la direction principale des contraintes selon 1'axe radial (o).
En supposant les contraintes homogenes et que la résultante des forces appliquées a

zZ

1
11
L e

]"\a&-

Ré—————

FIGURE 2.2 — Modélisation géométrique de I’écrasement d’un lopin cylindrique

la tranche comprise entre r et r + dr est nulle, I’équilibre mécanique de la tranche
peut s’écrire en travaillant en coordonnées cylindriques r, 6, z [19] :

(0, 4+ do,)(r 4+ dr)hdf — o,rhdf — 209hdr sin dj — 2mo,rdrdd =0 (2.1)

ou m est le coefficient de frottement de Tresca, o,, gy et o, sont respectivement les
contraintes principales selon I'axe r, 6 et z. En supposant que df est trés petit, on
peut faire 'approximation sin(df/2) ~ df/2. L’équation (2.1) peut étre simplifiée
par la relation suivante :

1 2m
do, = (09 — 7). - Tmaz]dr (2.2)

On désigne par gy la contrainte d’écoulement. A 'aide du critére de plasticité, on
peut montrer que o, = gy et 0, = 0, — 0¢, I’équation (2.2) devient :

1 2m
—do, = ——d 2.
. o A (2.3)

La solution générale de I’équation (2.3) peut s’écrire par la relation suivante :
2m .

o.(r)=Ce n (2.4)

On suppose que lors de la déformation, la piéce garde une forme cylindrique. Le
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parametre C' est calculé en utilisant la condition aux limites o,.(R) = 0 (surface
libre), soit o,(R) = 09, I'équation (2.4) devient :

o,(r) = goe n (B7) (2.5)

La détermination de l'effort de forgeage est effectuée par l'intégrale de o, sur la
surface supérieure, on obtient 1’expression de la force pour une piece de forme cy-
lindrique par la relation suivante :

. 7TD20'0 1

o [Z(GA —1) —1] (2.6)

mD
h
la piece déformable.

avec A = un terme fonction du frottement entre les surfaces des outillages et de

L’écoulement plastique conserve le volume du lopin cylindrique. A chaque ins-
tant, le volume V/(t), la hauteur h(t) et aire S(t) = W% de la section de la partie

qui se déforme vérifient donc :

D(1)
4

h(t) = wlfho (2.7)

™

ou Dy et hg sont respectivement les valeurs initiales de diametre et de hauteur du
lopin. En simplifiant I’équation (2.7), on obtient :

o

D) = Doy 35

(2.8)

La contrainte d’écoulement plastique oy dépend du modele de comportement du
matériau et peut étre obtenue par une modélisation plus ou moins complexe qui
dépend du matériau utilisé et des conditions physiques lors de 'essai. Dans notre
é¢tude, nous avons utilisé des lopins cylindriques en plasticine ayant un comportement
en écrasement similaire a 'acier a chaud. En négligeant le terme fonction de la
température, on peut par exemple choisir la formule tres utilisée de Norton-Hoff
suivante :

og = ke"e™ (2.9)

ou k est la consistance du matériau, n et m sont des constantes propres au matériau.
La déformation selon I’axe horizontale z peut étre exprimée par la relation suivante :

_ he—h()

e (2.10)
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et la vitesse de déformation par la relation suivante :

¢ = —lgl((t? (2.11)

En T’absence des vibrations mécaniques, la vitesse du déplacement de la matrice
supérieure h(t) peut étre introduite par la relation :

h(t) = vy (2.12)

ol vy est la vitesse du coulisseau. L’intégrale de ’équation (2.12) a 1’aide des condi-
tions initiales [h(t = 0) = ho| donne la hauteur en fonction de temps :

h(t) = ho + Uot (213)

Avec les valeurs initiales considérés (hg et Dy) et la vitesse du coulisseau vy, nous
pouvons calculer la hauteur h(t) par 'équation (2.13) et le diameétre par ’équation
(2.8).

En remplagant les différents termes dans I’équation (2.6), on obtient :

OGN (ho - h(t))” (—hoh(t)>m ( h(t) (emfgy B 1) B 1) (2.14)

om h(t) 2 (t) mD(t)

2.3 Description du dispositif expérimental

Un dispositif expérimental a été développé et placé au sein d’une machine d’es-
sais de traction/compression Lloyd (figure 2.3). Cela a permis d’imposer une vitesse
constante vy (traverse mobile) et d’ajouter une vibration us(L,t) a travers un sys-
teme élastique actionné par un actionneur piézoélectrique. La figure 2.3 montre une
photo du dispositif expérimental. La traverse mobile de la machine Lloyd est reliée
a la matrice supérieure de l'outillage permettant de comprimer un lopin cylindrique
en plasticine a vitesse constante vy (la préparation des lopins cylindriques est décrite
dans annexe A.4). L’utilisation d’un lubrifiant adéquat permet d’obtenir une simi-
litude entre les essais avec la plasticine et ceux de forgeage a chaud de 'acier. Les
essais avec la plasticine constituent la premiere étape pour démontrer 'intérét des
vibrations associées au procédé de forgeage. L’intérét de travailler avec la plasticine
est que l'effort de forgeage est tres faible de 'ordre 200/NV.

L’actionneur piézoélectrique multicouche (APM) a été intégré au sein d’'un sys-
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FI1GURE 2.3 — Vue du dispositif expérimental.

téme élastique (dispositif mécanique) pour faire vibrer la matrice inférieure. L’ac-
tionneur piézoélectrique PSt 1000/16/60, fabriqué par Piezomechanik GmbH, a été
retenu pour ses caractéristiques : i) charge maximale de 12K N, ii) vibration d’am-
plitude maximale de 75um sous une tension bipolaire —200V/ + 1000V. Pour éviter
tout dommage mécanique, I’APM doit étre chargé uniquement selon son axe longitu-
dinal. Pour cette raison, un dispositif mécanique spécial représenté sur la figure 2.5
a été congu. Il autorise des vibrations dans la direction souhaitée et supprime tous
les efforts sur 'APM dans les autres directions. A travers notre étude, nous avons
utilisé un seul APM placé au centre du tube intérieur fixé au plateau du haut. Un
appui ponctuel avec le plateau du haut permet de regler le découplage cinématique
nécessaire pour 'actionneur. Le plateau du bas est encastré et solidaire du tube
extérieur. Les lames flexibles relient le tube intérieur au tube extérieur. Six lames
réparties en deux sous ensembles assurent une liaison glissiere sans frottement. Le
choix des lames flexibles associés a une précontrainte naturelle de chargement issu
de la mise en forme évite tout jeu dans le mécanisme. Le dimensionnement des lames
est effectué pour limiter la dissipation d’énergie lors de leur déformation. Ce systeme
élastique reprend donc tous les autres efforts sur la structure extérieure. L’action-
neur piézoélectrique fait finalement vibrer 'appui ponctuel, le tube intérieur et le
plateau du haut par rapport au tube extérieur. L’alimentation électrique de I'ac-
tionneur piézoélectrique est réalisée par un redresseur, un onduleur commandé en
modulation a largeur d’impulsion (MLI) et deux filtres passe bas comme représenté
sur la figure 2.6. Le redresseur est connecté en série avec 'onduleur MLI en vue de
pouvoir alimenter avec une tension sinusoidale bipolaire —200V/+1000V aux bornes
de l'actionneur piézoélectrique. L’onduleur est réalisé en vue de pouvoir modifier la
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Charge mécanique F(t)

| Matrice supérieure |

X3 4
X5 Lopinen [Vitesse des
plasticine | vibrations
X i, (x,,1)
1
| Matrice inférieure |
. @ Déplacement
I R RTACR)
Longueur
: L
Actionneur |
piézoélectrique

FIGURE 2.4 — Schéma du dispositif expérimental.

Plateau du
haut

Lame flexible
du haut

Tube intérieur L.
Tube extérieur

Lame flexible

Appui
du bas ponctuel
Actionneur
piézoélectrique Plateau du bas

FI1GURE 2.5 — Vue du dispositif mécanique.

fréquence, 'amplitude et la forme de 'onde de tension aux bornes de ’actionneur.
Les filtres LC sont construits afin de pouvoir permettre d’adapter la source de ten-
sion de sortie de I'onduleur a I'impédance capacitive de I'actionneur et d’éviter que
des harmoniques de tension excitent des fréquences de résonnance du systeme. Le
descriptif détaillé du schéma d’alimentation électrique et le calcul des parametres
des filtres sont donnés en annexe B.

2.4 Capteurs pour ’acquisition

Le capteur confocale chromatique montré sur la figure 2.7 a été utilisé pour mesu-
rer sans contact 'amplitude des vibrations. Ce type de capteur CHR 150N, fabriqué
par STIL, posséde les caractéristiques principales données dans le tableau 2.1. Il est
possible d’utiliser différents collimateurs qui peuvent étre associés a différents objec-
tifs chromatiques en fonction de la distance de travail. La lame de référence définit
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Tension
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Tension
DC

Redresseur
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J @APM

FIGURE 2.6 — Schéma d’alimentation électrique de I’APM.

le zéro dans le champ de mesure du crayon optique. Elle permet de compenser les

défauts du systeme de balayage.

Le capteur de force de série XLC30K pour la machine d’essais de traction/com-

pression Lloyd est montré sur la figure 2.8 et les caractéristiques principales sont

données dans le tableau 2.2.

Les valeurs de la tension, du courant, des amplitudes des vibrations et de 'effort

sont mesurés respectivement par une sonde différentielle, une sonde de courant,

un capteur confocale chromatique et un capteur de force. Toutes les données sont

mesurées via une carte d’acquisition de National Instruments et traités avec le logiciel

Matlab®.
TABLE 2.1 — Caractéristiques principales du CHR 150 N
Ref. Focale Plage de mesure | Distance de travail
310 8mim 300pm environ S5mm
320 18mm 900pm environ 16mm
Résolution Erreur de linéarité | Cadence de mesure | Source lumineuse

0,05um ou 0,015um

+0,1%

30 a 1000H =

lampe halogene
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fibre optique

Collimateur

Objectif
chromatique

Lame de
réll’arencel

‘ Pente maximale

FIGURE 2.7 — Vue de capteur CHR150N

FIGURE 2.8 — Vue de capteur de force 30KN

2.5 Identification du modele de comportement en
forgeage : cas de I’écrasement d’un lopin cy-
lindrique

Il est nécessaire maintenant d’identifier le modele de comportement en écrase-
ment d’un lopin cylindrique en plasticine ayant un diametre de 40mm et une hauteur
de 40mm placé entre les deux matrices (voir figure 2.3). Il est a noter que ’équa-
tion (2.14) dépend de quatre parametres k, n, m et m. L’identification du modele
consiste donc a déterminer ces quatre parametres a partir d'une série de mesures en
utilisant la méthode des moindres carrés ou la méthode d’optimisation d’un critere



Chapitre 2. Modélisation du procédé de forgeage et essais expérimentaux 14

TABLE 2.2 — Caractéristiques principales du capteur de force 30KN

Modele | Force max | Résolution | Gamme de mesure

XLC30K 30KN 1,0N 600 a 30000N

par gradient ou par simplex.

Les essais ont été réalisés sur des lopins de plasticine de méme dimension avec
deux vitesses d’écrasement différentes. La machine d’essais Lloyd entraine la matrice
supérieure avec deux vitesses de descente du coulisseau constantes vy = Imms~! et
vo = 3mms~!. Les données sont d’abord stockées dans un fichier Excell intitulé "iden-
tification NM.xls". Aprés mise en forme correcte pour 1'utilisation sous Matlab®, et
un filtrage par un filtre median suivi d’un filtre moyenneur sur 5 échantillons, on
obtient les résultats de la figure 2.9.

350 T T
+ Mesures, v0=1 mm/s

Mesures filtrées, v0=1mm/s

300
+ Mesures, v0=3mmls

Mesures filtrées, v0=3mmls
250 B

200

F N

150

100

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
z [m)]

FIGURE 2.9 — Mesures de l'effort d’écrasement en fonction du déplacement pour
deux vitesses du coulisseatl.
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2.5.1 Méthode d’identification par les moindres carrés

La méthode d’identification par les moindres carrés est tres efficace, simple et
permet d’obtenir les valeurs de coefficient d’'un modele sans aucun biais, mais elle
nécessite cependant que certaines hypotheses soient remplies. En particulier, le mo-
dele doit étre linéaire en fonction des parametres a déterminer, le bruit de mesure
doit étre aléatoire et aucune corrélation ne doit exister entre les différentes grandeurs
mesurées.

La premiere question qui se pose est donc d’écrire I’équation (2.14) sous forme
linéaire. Supposons d’abord que l'effet des frottements est négligeable. L’équation
(2.14) devient :

o () ()

En appliquant la fonction log() & 1’équation précédente, on obtient une équation

linéaire en les coefficients inconnus que 1’'on peut écrire sous forme matricielle :

log(F) = log (”Dj“)) +log(k) + nlog (W) +mlog (W) (2.16)

AF . log(k)
o8 <w<t>> =1 voe () e ()] | (217)

4F
mD2(t)

matrice d’observation [1 log (hoh_(?)(t)> log (_Zgégt))] pour obtenir I’équation de la

Nous pouvons donc choisir comme vecteur de mesure ¥ = log( ) et comme

régression linéaire :

Y = MO (2.18)

L’équation (2.18) a comme solution optimale, © = (M'M)~M'Y. On peut re-
marquer que la méthode ne convient pas (ou n’est pas suffisamment précise) si les
colonnes de la matrice M ne sont pas riches, c¢’est-a-dire qu’ils ne varient pas suffi-
samment. Ceci est particulierement le cas si I’on ne fait qu’un seul essai d’écrasement
a une vitesse constante.

2.5.2 Résultats par les moindres carrés

L’écriture des données de mesure avec les deux vitesses différentes dans un méme
vecteur de mesure permet d’obtenir les trois parametres du modele pour une valeur
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nulle du coefficient de frottement. On a limité les vecteurs de mesure a l'intervalle
de déformation 0 < & < 1. Pour des valeurs de déformation supérieure, le lopin de
plasticine présente une forme en tonneau et des fissures apparaissent. Le modele
est donc moins précis pour les grandes déformations. On obtient les parametres
optimaux suivants :

k = 97512Pa
A = 0,0670 (2.19)
m=0,1517

A partir de ces valeurs, 1’équation (2.15) permet de calculer I'effort F' estimé par le
modale. Lerreur d’identification € = F — [ peut étre déterminée et a partir de la
les erreurs sur les coefficients sont calculées. On obtient :

— valeur efficace de 'erreur : ||¢|| = 3,4N

— valeur relative de l'erreur : AF = I‘I‘If“‘l‘l = 3%

— valeur relative de 'erreur de consistance : Ak = 4,4%

— valeur relative de l'erreur sur 'exposant " : An = 12,7%

— valeur relative de l'erreur sur 'exposant ™ : Am = 11,6%
De plus, on remarque que la valeur moyenne de l'erreur n’est pas nulle. On a
E(e) = —0,33N, il existe donc un biais sur les valeurs des coefficients déterminés
précédemment. L'erreur relative est de 3%.

On peut améliorer la précision du modele en tenant compte du coefficient de
frottement m. Comme on n’a pas trouvé de linéarisation du modele par rapport a
ce coefficient, la méthode consiste a optimiser I'identification par une boucle externe
qui fait varier le coefficient m. L’équation (2.14) peut étre réécrite comme suit :

(s () ) o () () o

En utilisant la fonction log(), I’équation précédente devient :

2Fm h(t mD(E) .
log (WD(t)h(t)) — log (m[()()t) <e R — 1) — 1> = log(k)+

i (S5) s ()

(2.21)

Le nouveau vecteur de mesure s’écrit :

Y =log (%) — log (n”?l(?t()t) (ew - 1) — 1) (2.22)

La matrice d’observation reste inchangée. On peut alors imaginer faire varier la
valeur du coefficient de frottement m et par I’étude du minimum d’un critere chercher
la valeur optimale du coefficient de frottement. Toute cette étude peut étre reprise en
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utilisant I’ensemble des données de mesure disponible, donc pour une déformation e
comprise entre 0 et 1,7. Lorsque le coefficient de frottement varie, on a trouvé alors
un minimum pour m = 0,02. Dans ces conditions, les résultats de l'identification
sont représentés sur les figures 2.10 et 2.11. On obtient les résultats suivants sur les
coefficients et les erreurs :

~

J: = 93744 Pa
= 0,0620 (2.23)
M = 0, 1447

A partir de ces valeurs, 1’équation (2.14) permet de calculer Ueffort F estimé par le
modale. Lerreur d’identification ¢ = F — [ peut étre déterminée et a partir de la
les erreurs sur les coefficients sont calculées. On obtient :

— valeur efficace de lerreur : ||¢|| = 3,7N
— valeur relative de l'erreur : AF = |‘||FE‘|‘| =2,6%

— valeur relative de l'erreur de consistance : Ak = 2,7%

— valeur relative de l'erreur sur 'exposant " : An = 11, 3%

— valeur relative de l'erreur sur 'exposant ™ : Am = 9,0%
De plus, on remarque que la valeur moyenne de l'erreur n’est pas nulle. On a
E(e) = —0,26N, il existe donc toujours un léger biais sur les valeurs des coeffi-
cients déterminés précédemment. L’erreur relative est de 2,6%.

300F + Mesures, v0=1mm/s
Modéle MC, v0=1 mm/s
+ Mesures, v0=3mmls
Modele MC, v0=3mm/s

250

200

[N]

k, 150

100f -

m = 0,02
50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
z [m]

F1GURE 2.10 — Comparaison entre mesures et modéle en fonction du déplacement.
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300 + Mesures, v0=1 mm/s
Modéle MC, v0=1 mm/s

+ Mesures, v0=3mm/s

2501 Modele MC, v,=3mms

200

150

100 [

50

F1GURE 2.11 — Comparaison entre mesures et modeéle en fonction de la déformation.

2.5.3 Meéthode d’identification non linéaire par optimisation

d’un critere

La méthode d’identification par les moindres carrés nécessite une écriture linéaire
du critere en fonction des coefficients du modele. Lorsque le modele présente des
discontinuités, en particulier lorsque la fonction est définie par morceaux, il apparait
clairement sur les simulations précédentes que le modele ne correspond pas au début
de la courbe. En effet, le comportement du matériau est d’abord élastique, puis
plastique. Le comportement du matériau peut s’écrire :

k.e sie <egq

F= aDA(E) 7. ((ho—h(#®) ™ [ —hoh(®)\™ [ h(t) mD(t) _
om K ( 0h(t) ) ( h20(t) ) <- ) <€ RO — 1) — 1) sie > ep
(2.24)

ou ¢y est la déformation maximale dans la zone élastique, k. est la constante du
mD(t)
h(t)
La fonction de I’équation (2.24) est difficile a utiliser avec la méthode des moindres

matériel en N, A = le terme dii aux frottements de surface et g = ke™e™.

carrés alors qu’elle est simple a simuler. Il est donc possible d’écrire un modele de
simulation qui calcule la force F' comme suit :

F = f(D(t),h(t),0) (2.25)
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avec = [ke k' n m fn} et D(t) et h(t) les valeurs obtenues a partir des mesures
du déplacement du coulisseau. On définit également un critere J :

J(0) = (F — F,){(F — E,,) (2.26)

La valeur optimale 0 du vecteur des parametres est celle qui minimise le critere. Les
méthodes d’optimisation par gradient ou par simplex sont alors indiquées lorsque
le vecteur de parameétres a optimiser comporte seulement 5 termes. On obtient les
résultats suivants avec la méthode du gradient :

k., = 1774N
k = 87356 Pa

0,0310 (2.27)
0,1417
0,0759

n
m
m

— valeur efficace de l'erreur : ||¢|| = 3,2N

— valeur relative de l'erreur : AF = |‘||;‘|‘| =2,3%
La valeur moyenne de I'erreur est E(e) = 0,09N. Il existe donc toujours un léger biais
sur les valeurs des coefficients déterminés précédemment, mais il est beaucoup plus
faible. Cette méthode ne permet pas pour l'instant de déterminer la valeur relative
de erreur sur les coefficients. A partir de ces valeurs, ’équation (2.24) permet de
calculer Veffort F' estimé par le modele. Les figures 2.12 et 2.13 superposent les

mesures aux efforts recalculés par le modele.

Matériau : plasticine, lopin cylindrique

300 + Mesures, v0=1mrn/s
Modele MC, v0=1 mm/s

+ Mesures, VO:Smmls
Modéle MC, v0=3mm/s

2501

200

(N]

, 150

100

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
z [m]

FI1GURE 2.12 — Comparaison entre mesures et modeéle en fonction du déplacement.
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Matériau : plasticine, lopin cylindrique

300 F + Mesures, v0=1mm/s

Modéle MC, v,=1mm/s |

+ Mesures, v0=3rnm/s

250 Modéle MC, v, =3mm/s

2001

100

50

FI1GURE 2.13 — Comparaison entre mesures et modéle en fonction de la déformation.

En conclusion, les méthodes utilisées dans la section 2.5 permettent d’identifier
le modele de comportement en écrasement d’un lopin de plasticine. Le modele ini-
tialement utilisé est basé sur la méthode des tranches. Afin d’améliorer la précision
de l'identification, on a ensuite ajouté une partie de caractéristique linéaire pour te-
nir compte du comportement élastique du matériau. Cette nouvelle caractéristique
nécessite 'utilisation des méthodes d’optimisation d’un critere pour identifier I’en-
semble des coefficients du modele. La précision finale obtenue lors de 'identification
est correcte. Cette méthode demande a étre complétée par une étude de la précision
relative des coefficients identifiés. Enfin, une réflexion est peut étre nécessaire pour
effectuer des essais avec un matériau et une préparation des lopins qui garantissent
une meilleure reproductibilité des essais. Les parameétres d’un lopin cylindrique de
plasticine sont obtenus dans le tableau 2.3.

TABLE 2.3 — Parametres du modeéle

Type de matériau Plasticine
Dimension du matériau D40mm x 40mm
Constante du matériel k., k, n et m 1774, 87356Pa, 0,0310 et 0,1417
Coefficient de frottement 0,0759
Matrices Acier
Vitesse de couliseau Imms~!

Déplacement de la matrice supérieure 25mm
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2.6 Simulation par éléments finis sous Forge2008

pour I’écrasement d’un lopin cylindrique

L’analyse d’un modele par éléments finis du procédé de forgeage dun lopin cy-
lindrique de plasticine sans vibrations mécaniques est développée sous un logiciel
commercial éléments finis Forge2008®. Les conditions de la simulation sont confi-
gurées selon celles des essais et en utilisant les parametres identifiés dans la section
précédente (les parametres peuvent étre trouvés dans le tableau 2.3). Les matrices
rigides sont pilotées selon les courbes représentant le déplacement en fonction du
temps. Le pas de calcul en temps est de 0,0001s. La figure 2.14 superpose les me-
sures aux efforts recalculés par le modele analytique et le modele sous Forge2008®.

180 : : :

160 _ ..... *  Modsle analtique | L. 4
: Forge2008 :

5 10 15 20
Déplacement [mm]

FIGURE 2.14 — Efforts de forgeage sans vibrations en fonction du déplacement du
coulisseau.

2.7 Conclusion

Le modele analytique d'un lopin cylindrique en plasticine par la méthode clas-
sique des tranches a été présenté dans ce chapitre. Le modele a été implémenté en
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utilisant le logiciel Matlab®. Dans le chapitre 5, ce modele sera utilisé pour intégrer
le modele d’actionneur piézoélectrique par I’approche des éléments finis décrit dans
le chapitre 4 au paragraphe 4.3 appelé par la suite modele de couplage traduisant
le comportement réel du dispositif expérimental complet. L’analyse de ce modele
complet sera étudiée dans le chapitre 5.

Un dispositif expérimental original complet permettant de générer les vibrations
mécaniques a été congu et réalisé. Il permet de faire vibrer la matrice inférieure de for-
geage pour des amplitudes allant de 0 a 60um et des fréquences variant de 1 a 130H z
grace a un actionneur piézoélectrique alimenté par un convertisseur électronique. Le
modele de comportement en écrasement d’un lopin cylindrique de plasticine a été
identifi¢ a I'aide d'une série de mesures en utilisant la méthode des moindres carrés.
Nous avons ensuite ajouté une partie de caractéristique linéaire pour tenir compte
du comportement élastique du matériau afin d’améliorer la précision de I'identifica-
tion en utilisant les méthodes d’optimisation d’un critere pour identifier I’ensemble
des coefficients du modele. Une fois les parametres du modele identifiés, nous avons
effectué la simulation par éléments finis sous Forge2008® afin de comparer des ré-
sultats avec ceux obtenus par le modele analytique du procédé d’écrasement et les
essais expérimentaux. La comparaison montre une bonne concordance des résultats.



Chapitre 3

Matériaux piézoélectriques

3.1 Introduction

Tout d’abord, dans ce chapitre, nous introduisons le phénomene piézoélectrique,
les équations constitutives de la piézoélectricité, les coefficients d’'une céramique
piézoélectrique et les modes de couplage électromécanique. Ensuite, nous déduisons
les expressions de la contrainte T3 et de I'induction électrique D3 en fonction du
couple de variables choisies (tenseur de déformation S3 et champ électrique Ej).
Finalement, nous élaborons l'expression de I'énergie du systéme (l'expression du
Lagrangien et du principe d’Hamilton) en fonction des variables mixtes S5 et E3 qui
servira au chapitre suivant a déduire les équations du mouvement du systeme.

Ce chapitre permet aussi de comprendre les études menées par d’autres équipes
de recherche sur les actionneurs piézoélectriques, leurs modélisations et applications
pour les chapitres suivants. Le travail de ce chapitre se fonde sur les références [27],
(28], [29] [30] [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37] et [38]. Ikeda [27] et Kao [28] ont
décrit les phénomenes ferroélectriques, piézoélectriques et pyroélectriques en intro-
duisant les équations des interactions entre les variables thermiques, mécaniques et
électriques. En négligeant 'effet pyroélectrique dans notre étude, nous établissons
les équations linéaires piézoélectriques montrant les relations entre les grandeurs
électriques et mécaniques. Par définition la piézoélectricité résulte de la combinai-
son de propriétés élastiques et électriques. Pour la déformation infinitésimale, nous
résumons donc les relations linéaires diélectriques et élastiques en nous basant sur
les références [30], [31], [32], [33] et [36]. Dans la mécanique classique, les indices des
composants de coefficients élastiques et des composants de tenseurs sont de ’ordre
de 4 et 2. Conformément aux normes piézoélectriques définies par 'IEEE [35], on
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simplifie les indices respectivement a l'ordre de 2 et 1. Nos notations des coefficients
piézoélectriques et des grandeurs électriques et mécaniques sont conformément aux
notations des techniques de 'ingénieur [29]. Dans le cadre de notre étude, 1’action-
neur piézoélectrique, de type céramique PZT, fonctionne en mode longitudinal (ou
mode-33). Les équations piézoélectriques sont donc exprimées pour le mode-33 et en
fonction du couple de variables choisies (S3 et E3). Puisque 1'expression de 1’énergie
cinétique est fonction de la vitesse du déplacement (i3), il est plus intéressant d’ex-
primer les relations du Lagrangien en fonction des couples de variables choisies (S3
et E3) et (S3 et D3) afin de faciliter 'application du principe variationnel dans le
chapitre suivant. Cependant dans ce chapitre, on donne les expressions du Lagran-
gien et du principe d’Hamilton uniquement en fonction des variables mixtes S3 et
Es.

3.2 Phénomeéne piézoélectrique

Le phénomene piézoélectrique a été découvert dans certains matériaux cristallins
par Pierre Curie et son fréere Paul Jacques Curie a Paris en 1880 (le préfixe "piezo"
est le mot grec désignant la pression). Ce phénomene se manifeste sous deux formes
principales : les effets piézoélectriques directs (figure 3.1) et les effets piézoélectriques
inverses (figure 3.2). Les effets piézoélectriques apparaissent dans des matériaux a
structure cristalline qui ne présentent pas de centre de symétrie [27] [28] [39]. Le pre-
mier effet est dii a 'apparition de charges électriques sous ’action d’une contrainte
mécanique appliquée au matériau piézoélectrique. Le signe des charges dépend du
sens de l'orientation des contraintes appliquées au matériau. Le deuxieme effet appa-
rait lorsque le matériau piézoélectrique est soumis a un champ électrique, il en résulte
une déformation en expansion ou en contraction du matériau. La propriété piézo-

Force
Force

Force _
Force

FIGURE 3.1 — Effet piézoélectrique direct.

électrique existe dans plusieurs types de matériaux naturels, le plus connu étant
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)
Voltage@ @ (D
c___J

FI1GURE 3.2 — Effet piézoélectrique indirect.

le quartz. Toutefois il est a noter que les équations caractérisant leurs propriétés
piézoélectriques naturelles possedent des coefficients de gain de tres faibles valeurs.
C’est pour cela que la plupart des dispositifs modernes nécessitant des propriétés
piézoélectriques tres importantes sont fabriquées artificiellement en utilisant une cé-
ramique polycristalline composée des oxydes de plomb, de zirconium et de titane
(PZT). Ensuite on y ajoute d’autres oxydes afin d’ajuster les propriétés piézoélec-
triques et d’obtenir des coefficients piézoélectriques plus importants par rapport a
ceux caractérisant les cristaux naturels [29]. Les céramiques PZT synthétiques ont
un taux de déformation par unité de champ électrique appliqué de I'ordre de 100 fois
supérieur au quartz (matériaux naturels). Elles sont largement utilisées pour réaliser
des actionneurs dans 'industrie. Quant aux polymeéres piézoélectriques (PVDF), ils
présentent des constantes piézoélectriques encore plus importantes par rapport a
celles des céramiques PZT. Les polymeres piézoélectriques sont plus utilisés comme
capteurs.

3.3 Equations constitutives de la piézoélectricité

Dans un milieu continu de matériau piézoélectrique, les grandeurs électriques et
mécaniques a considérer sont respectivement les vecteurs induction électrique D et
champ électrique E et les tenseurs de déformation S et de contrainte T. Pour un
milieu continu déformable, lorsque le corps du solide est soumis a 1’action de forces
mécaniques extérieures, les tenseurs de contrainte représentent fondamentalement
des forces internes dans le volume Q appelées forces volumiques X et les forces
sur la surface ¥ appelées forces superficielles F; [31]. Le corps solide se déforme
et chaque point x de ce milieu se déplace d'une quantité u(x). Pour la déformation
infinitésimale, les composants du tenseur de déformation d’ordre 2 sont définis par

la relation suivante [32] :

1
Sij = 5(“@]’ + ;) (3.1)
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ou S;; sont les composants du tenseur de déformation, ¢ et j prennent les valeurs 1,
Ouy.
Ox;’
u(x) selon l'axe z;. Les composants du tenseur de déformation sont symétriques et

2, 3. On note u;; = u; sont les composants du champ du vecteur déplacement

les termes vérifient donc :

S =S, (3.2)

Il est a noter que les indices des composants de grandeur mécanique sont de ’ordre
de 2. Pour la facilité d’écriture, les indices peuvent étre simplifiés a l'ordre 1. Les
indices i et j prennent les valeurs 1, 2, 3 qui peuvent étre remplacés par les indices p
et ¢ prenant les valeurs 1, 2, 3, 4, 5, 6 selon le tableau 3.1 [35]. Cette simplification
d’écriture est appelée la notation de Voigt. Théoriquement la piézoélectricité résulte

TABLE 3.1 — Notation des indices de matrices

ij : 11 22 33 230u3d2 3loul3 12ou?2l
pouq: 1 2 3 4 ) 6

de la combinaison de propriétés élastique et électrique. D’un point de vue mécanique,
un milieu piézoélectrique est proche d’un milieu élastique. Selon la loi de Hooke, les
composants du tenseur de déformation S, sont reliés aux composants du tenseur de
contrainte T,. Les relations contraintes-déformations sont établis par les relations
suivantes [30] :

T}, = pgSq

(3.3)
Sp = SpgLy

Ol ¢4 €t 5, sont respectivement les composants de la constante élastique (ou rigi-
dités) et de la souplesse du matériau. Quant au point de vue électrique, un milieu
piézoélectrique est proche d’un milieu diélectrique. La loi du comportement est défi-
nie en reliant les composants de I'induction électrique D; aux composants du champ
électrique E; par les relations suivantes [33] :

Di=cub; (3.4)

E; = Bi;D;
ou g;; et 3;; sont respectivement les composants de la constante diélectrique du ma-
tériau (permittivités relatives) et de 'impermittivité relative. Et le champ électrique
est la dérivée d’un potentiel scalaire :

E == _(b,j (35)

Par définition, la piézoélectricité fait apparaittre des charges électriques sur les faces
du matériau sous 'action de forces mécaniques (effet piézoélectrique direct). Donc les
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composantes de charge électrique sont proportionnelles aux composants du tenseur
de contrainte. On obtient ainsi la relation suivante [34] :

D; = dyT, (3.6)

ou d;p sont les composantes de la constante piézoélectrique ou encore du coeffi-
cient piézoélectrique de charge. Pour l'effet piézoélectrique inverse, ’application des
charges électriques au matériau induit une déformation de la forme géométrique du
matériau. Les composants du tenseur de déformation S, résultants sont proportion-
nels aux composants du champ électrique et donnés par :

Sp = dp; (3.7)

Dans un milieu piézoélectrique, les phénomenes électriques et mécaniques inter-
agissent et sont appelés effets électromécaniques. En négligeant 'effet pyroélec-
trique, les relations fondamentales de la piézoélectricité sont données par les équa-
tions suivantes [27] :

Sq = S;Epr +duE;

3.8
Dj = djpr + Ef};EZ ( )

Puisque les composants de la constante piézoélectrique sont symétriques, on peut
donc dire d;, = dfn" L’exposant ! indique une transposition. Dans les équations
(3.8), Pexpression du tenseur de déformation traduit respectivement 'effet élastique
(équation 3.3) et l'effet piézoélectrique inverse (équation 3.7), et ’expression du vec-
teur induction électrique traduit 1'effet piézoélectrique direct (équation 3.6) et effet
diélectrique (équation 3.4). La présence de la piézoélectricité modifie les constantes
élastiques et les permittivités pour les quelles il faut distinguer les modules de rigidité
a champ ou a induction constante et les permittivités a contrainte ou a déformation
constante [34]. Les constantes de souplesse s,, et diélectriques ¢;; sont donc écrites
respectivement avec un exposant ¥ et 7. L’exposant ¥ indique que les composantes
de souplesse sont mesurables lorsque le champ électrique est constant ou nul. De
facon similaire, I'exposant 7 indique que les composantes de constante diélectrique
sont mesurables lorsque la contrainte est constante ou nulle. Partant dans 1’équa-
tion (3.8) d’'un couple de variables (7,, E;), les trois autres équations des couples
de variables choisis (T}, D;), (S,, E;) et (Sp, D;) peuvent étre déduites sous forme
matricielle comme montré dans le tableau 3.2.

Dans le tableau 3.2, d;p, gjp, €jp €t hj, sont les matrices de constantes piézoélec-

T _S AT s : y : E D _E
Jir €510 Bj; et 05, sont les matrices de constantes diélectriques, s,,, s,,,, ¢,

et c]?q sont les matrices de constantes mécaniques. Les exposants © et ” décrits dans

triques, €

le tableau 3.2 sont indiqués pour la mesure lorsque la déformation et l'induction
sont constantes ou nuls. A partir du tableau 3.2, il est a noter que les coefficients
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TABLE 3.2 — Relations constitutives de la piézoélectricité

Couple de variables choisis | Equations de comportement Energie de Helmotz
(T, E;) Dj = d;) Ty, + [g T1E; dG = —S,dT, — D;dE;
S so T, + dt E;
(Tp7 Dz) E gjpT + ﬁ]zD dG1 = —Sdap + E]d.l)Z

S —sDT —i—g]pD

(Sp, Ez) Dj = ejpSp + 5}5;E2 dGQ = quSp — DJdEZ
T,=chS, — e\ E

(Sp, Dz) Ej — —hjpSp + 6]5;Dz dF - quSp + E]dDZ
Tq = CquSp — hngz

3; et 5 » pbour le couple de variables choisis

(Ty, Es), gjp, B); et sL) pour le couple de Varlables choisis (T, D;), e;p, €5 et ¢k pour

du matériau plezoelectrlque sont djp,

le couple de variables choisies (S,, E;), hjp, i 5 et c , bour le couple de Varlables
choisies (S,, D;). Lorsqu’on connait les coefficients pour un seul couple de variables
choisies, on peut déterminer les coefficients pour tous les autres couples de variables

choisies en utilisant la formule du tableau 3.3.

TABLE 3.3 — Construction des matrices a partir d’'un couple de variables choisis

ch = (sh)™ ejp = dip(sh,) ™! | €5 = el — djp(sh,)'dl,
Cﬁ? = cy, +€5,(51) 16]1) hjp = <5JSz) 16]79 gsz = (55‘5;')71
St% = (Cﬁ))_l ip = hjp(cc?p)_l ;Tz = gSz - hap( ) 1ht
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3.4 Coefficients piézoélectriques et modes de cou-
plage électromécanique

Considérons maintenant un matériau piézoélectrique de type céramique PZT.

Selon la notation des techniques de I'ingénieur [29], les coefficients de la céramique

E
qap?

tableau 3.4. Les principaux modes de couplage électromécanique dans les céramiques

piézoélectrique PZT, s 5}2 et d;, peuvent étre obtenus en utilisant les formules du

TABLE 3.4 — Matrices de coefficient des matériaux céramiques piézoélectriques

shoshhosB 0 000 0 0 dy
shost s 0 0 0 T 0 0 0 0 dx
E _ shost s 0 0 0 T 61 I 4. — 0 0 dss
Lo 0 0 sh oo o [T S]] 0 s 0
0 0 0 0 s% o0 “33 dis 0 0
0 0 0 0 0 s& 0O 0 0

PZT sont : le mode longitudinal (ou mode-33), le mode transversal (ou mode-31) et le
mode de cisaillement (ou mode-15). Dans le cadre de notre étude, on ne s’intéresse
qu’au mode-33 comme illustré sur la figure 3.3. Les dimensions de I’élément de
matériau piézoélectrique considéré de forme parallélépipédique selon les trois axes
sont respectivement a, b et L. Les électrodes sont placées sur les surfaces planes
perpendiculaires a la direction de I'axe x3 et situées en z3 = 0 et 3 = L. Le mode-
33 apparait lorsque le matériau est soumis a un champ électrique selon I'axe 3 et se
déforme suivant ce méme axe.

3.5 Equations de la piézoélectricité en mode-33

Considérons un matériau céramique piézoélectrique utilisé comme décrit sur la
figure 3.4 ayant la forme d’un barreau de longueur L, de section ¢ = a x b, de vo-
lume Q = 0 x L et de surface fermée ¥ orientée par le vecteur unitaire sortant n;.
Les électrodes sont collées sur les deux faces perpendiculaires a 'axe x3 et situées
en r3 = 0 et x3 = L. Une des extrémités située dans le plan z,0xy est encastrée.
L’autre extrémité supporte une masse M; et une charge mécanique F(t) uniaxiale
appliquée selon la direction x3. Supposons que le barreau piézoélectrique est libre
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Couches 7
électrodes 4 Vv
Direction de T ?
polarisation
a 74
4 Couches
électrodes

1

FIGURE 3.3 — Mode longitudinal (mode-33)

de contraintes de cisaillement. Lorsqu’on applique au barreau un champ électrique
E5 parallele a I'axe x3, il se déforme parallelement au champ électrique Fs et son
déplacement ug peut étre calculé (mode longitudinal). Le choix du couple de va-

M[

Couches
électrodes

Direction de
polarisation

<

a
4 Couches
X électrodes

FIGURE 3.4 — Barreau piézoélectrique en mode-33

riables dépend de ses coefficients donnés par le constructeur. Nous supposons qu’on
connait les matrices des coefficients du matériau céramique piézoélectrique (tableau
3.4). Nous choisissons donc l'utilisation du couple de variables (7}, E;). Nous rem-
plagons les matrices des coefficients dans les équations (3.8) correspondant au couple
de variables choisies (7,, E;) de I’équation (3.8), on obtient les équations suivantes :
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E

Sl SlEl 81E2 S13 0 0 0 T1 0 0 d31
SQ 81E2 81E1 S{% 0 0 0 T2 0 0 d31 El
Sg _ 81E3 81E3 853 0 0 0 T3 4 0 0 d33 E (3 9)
Sy 0 0 0 s£ 0 of]|m 0 dis 0 E2 '
Ss 0 0 0 0 s& o]|T dis 0 0 ’
Se 0 0 0 0 0 s&Z)\Ts 0 0 0

T

Ty .
D1 0 0 0 0 d15 0 T €11 0 0 E1
Dyl=l0 0 0 ds 0 0 T3 +1o0o & o ||E, (3.10)
Dy dyy dsy dss O 0 0 T;‘ 0 0 &) 5

Ts

On considere maintenant les dimensions latérales du barreau piézoélectrique tres
petites devant la hauteur (a,b < L). Avec les hypotheses faites précédemment, on
peut en déduire les conditions suivantes sur les grandeurs mécaniques :

et sur les grandeurs électriques :

En remplagant les conditions électriques et mécaniques des équations (3.11) et (3.12)
dans les équations (3.9) et (3.10), on obtient :

Sy = Sy = sETy + d31 Fs (3.13)
Sy = sET; + ds3 Fs (3.14)
Si=395=295=0 (3.15)
Dy =Dy=0 (3.16)

D = ds3Ts + e5,F (3.17)

A partir des équations (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) et (3.17), on peut aussi exprimer
les équations selon un autre couple de variables désirées, par exemple (S3 et Ej),
(S3 et D3), (T3 et Ds) et (T3 et E3). Dans le cas de notre étude, nous sommes
intéressé a exprimer l'expression du Lagrangien en fonction des variables S5 et Fs
dans la section 3.6. Nous avons donc déduit les relations de la contrainte 713 et de
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I'induction électrique D3 en fonction des variables S3 et E3 suivantes :

_ .E
T3 = Q3353 — §33E3 (3 18)
_ S .
D3 — Q3353 + §33E3
E o 1 . _d33. .S _ T 3
avVeC Cqq = €33 = Eaq = Eqq9 — .
C33 sE y £33 sk 0 =33 33 st

De facon similaire, si on connait les coefficients du matériau céramique piézoélec-
trique e, € et ¢, on les remplace dans les équations du couple de variables choisies
(Sp, E;) du tableau 3.2. Ensuite on utilise les conditions mécaniques de 1'équation
(3.11) et les conditions électriques de ’équation (3.12) pour exprimer T3 et D3 en
fonction du couple de variables choisies S35 et Es3. Finalement on obtient les relations
des coefficients piézoélectriques suivantes :

E _ E _ o (cB)?
C33 = C33 20{51 +c&,
es1c
Q33 — €33 — 26E +é% (319)
112 12
S _ .S €3
€33 = €33 T 26{51+c§2

En connaissant les coefficients d’un seul couple de variables, nous pouvons exprimer
T3 et D3 en fonction de couple variables choisies S5 et Ej.

3.6 Lagrangien et principe d’Hamilton d’une cé-

ramique piézoélectrique en mode-33

Généralement les équations du mouvement sont déduites en utilisant I’expression
du Lagrangien et en appliquant le principe d’Hamilton (ou le principe de moindre
action). Il faut donc tout d’abord déterminer I’expression du Lagrangien. L’applica-
tion du principe d’Hamilton nécessite de connaitre le Lagrangien et le travail virtuel
des actions externes. Dans un milieu piézoélectrique, on peut exprimer les relations
du Lagrangien en fonction du couple de variables désirées par exemple (S3 et E3), (S3
et D3), (T3 et D3) et (T3 et E3). Puisque 'expression de I’énergie cinétique (équation
3.22) est en fonction de la vitesse du déplacement, il est plus intéressant d’exprimer
les relations du Lagrangien en fonction des couples de variables choisies (S3 et E3) et
(S5 et D) afin de faciliter une application du principe de variation. Ce qui veut dire
ici, on peut déduire les équations du mouvement par deux méthodes. Dans notre
étude, on a choisi le couple de variables (S5 et Ej3). Pour déduire 'expression du
principe d’Hamilton, il est nécessaire de déterminer précédemment 1’énergie ciné-
tique, ’énergie potentielle et le travail virtuel. Par définition, le Lagrangien L d’'un
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milieu piézoélectrique est égal a 1’énergie cinétique moins I'énergie potentielle. En
remplagant les expressions de ’équation (3.18) de la contrainte T3 et de I'induction
D3 dans celle de la variation d’énergie potentielle dG5 du tableau 3.2, on obtient la
relation suivante :

dGQ = (Q:%Sg — §33E3)d53 — (Q33Sg + §§3E3)dE3 (320)

Pour obtenir I'énergie potentielle, on fait l'intégration de I’équation (3.20) et on
obtient :

1
Par définition, I’énergie cinétique est donnée par la relation :
1,
T = §p0u3(x3, t) (3.22)

ou py est la masse volumique et us désigne le champ du déplacement selon 'axe
x3 (un seul mouvement est considéré en mode-33). Le Lagrangien d’une céramique
piézoélectrique est généralement obtenu par I'intégration sur le volume :

L= [ (T—Gy)dQ (3.23)

Qo

ou {2y est le volume du matériau céramique piézoélectrique non déformé. En rem-
placant les équations (3.21) et (3.22) dans ’équation (3.23), on obtient ’expression
du Lagrangien L. en mode-33 :

1
L= / { 0“3 (w3,t) — ) (Q%S?? — 2633353 — §:§3E§)

das (3.24)

ou o et L sont respectivement la surface et la longueur du barreau piézoélectrique.
D’apres 'hypothese décrite dans la section 3.5, la surface du barreau de la céramique
piézoélectrique de la figure 3.4 en z3 = 0 est reliée a la masse électrique et encastrée.
La surface en x3 = L est soumise a des charges électriques, a une masse M, et
a des forces mécaniques, ce qui représente les forces superficielles Fg et les forces
volumiques X di & 'action de la gravité. Le travail virtuel peut donc étre obtenu
par la somme des énergies créées par les forces volumiques X, les forces superficielles
Fg, la charge électrique superficielle Q et la masse M, :

W = /OL o Xuz(ws, t)drs +/Es Fs(t)us(L,t)d> — /ZQ Q)V (t)dx
5 Maid(L, 1) — Mugus(L, 1) (3.25)

ou Xg et Xg sont les surfaces out on impose respectivement les charges mécaniques
et les charges électriques, V(t) = ¢(L,t) — ¢(0,t) est la différence de potentiel
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aux bornes de la céramique piézoélectrique, g est I'intensité gravitationnelle et vaut
9,81N.Kg~!. D’aprés le principe d’Hamilton, la variation de ’action entre deux
instants quelconques peut étre obtenue par :

to
S| (L+W)dt=0 (3.26)
t1
ol J est un opérateur de variation, les variations sont nulles pour t = ¢, et t = 5.
L’introduction des équations (3.24) et (3.25) dans l'expression 3.26 de la variation
donne la relation suivante :
5ﬁt12{0 foL % {Poug(xfb t) — 23E3532, + 2e33F353 + §§3E32, + 2)2“3@37 t)] da;
—QUt) (AL, t) — 6(0,)) + F()us(L, t) + L M3 (L, 1)
—Mygus(L,t)}dt =0 (3.27)

ou F(t) = oF,(t) et Q(t) = oQ(t) sont respectivement la force externe appliquée
et les charges électriques sur les surfaces du barreau. Compte tenu des relations de
déformation infinitésimale donnée par I'équation (3.1) et de champ électrique donné
par 'équation (3.5), le tenseur de déformation et le champ électrique en mode-33 se
simplifient et on obtient les expressions suivantes :

Sy = uz 3(x3,1)

By = —¢3(x3,1) (3.28)

On se rappelle ici les notations uss(zs,t) = %ﬁ”’t) et ¢ 3(zs,t) = %ﬁ’t). En

reportant les relations de I'équation (3.28) dans I'équation (3.27), I'expression (3.26)
de la variation devient :

0 fttlz {o fOL %[po’a%(xg, t) — Q?%U:%,?)(x?n t) — 2e330 3(w3, t)us 3(ws, 1)
+§§3¢’23(ZE3, t) + 2)_(“3(563’ t)]dxii - Q(t) (gb(L’ t) - ¢(07 t)) + F(t)u3(L7 t)
+2Mi3(L,t) — Mygus(L,t)}dt =0 (3.29)

Finalement on obtient I’expression du principe d’Hamilton en fonction des coor-
données généralisées ug(zs,t) et ¢(x3,t). Elle servira pour déduire les équations du
mouvement dans le chapitre suivant.

3.7 Conclusion

Le phénomeéne piézoélectrique a été résumé dans ce chapitre. Il est a noter que
les équations caractérisant les propriétés piézoélectriques peuvent étre exprimées
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sous forme de quatre couples de variables : (T, E;), (T,, D;), (Sp, Ei) et (S,, D;).
Le choix du couple de variables dépend de ses coefficients donnés par le construc-
teur. On peut déterminer les coefficients de tous les couples de variables lorsqu’on
connait les coefficients d’un seul couple de variables en utilisant le formule du ta-
bleau 3.3. L’utilisation des notations de grandeurs électriques, mécaniques et leurs
coefficients d’'une céramique a travers nos études est basée sur le standard piézo-
électrique d'TEEE et la notation des techniques de l'ingénieur. Dans le cadre de
notre étude, nous avons utilisé un matériau piézoélectrique de type céramique PZT
ayant une forme parallélépipédique. Nous avons remarqué que ’actionneur piézo-
électrique PZT a trois principaux modes de couplage électromécanique, mais nous
ne nous sommes intéressés qu’au mode-33. A partir de n’importe quel couple de
variables choisies dont on connait les coefficients, on peut exprimer les équations
piézoélectriques (mode-33) en fonction du couple de variables choisies E5 et S3. Afin
de déduire les équations du mouvement dans le chapitre suivant, nous avons exprimé
les expressions du Lagrangien et de I’Hamiltonien en fonction du couple de variables
E3 et S3 pour le cas de I'utilisation qui sera faite dans le procédé de forgeage.
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Chapitre 4

Modélisation d’un actionneur
piézoélectrique

4.1 Introduction

En général, les problemes pratiques nécessitent d’utiliser une approche analy-
tique ou par éléments finis pour définir un modele. Le choix de la méthode dépend
du probleme étudié et des parametres de comportement du dispositif expérimental
qu’on veut analyser. Dans notre étude, nous nous intéressons a l'utilisation de vi-
brations mécaniques a des fréquences tres proches de la résonance pour assister un
procédé de forgeage. Les effets dynamiques deviennent donc non négligeables dans
notre étude. Dans ce chapitre, nous proposons des modeles de simulation qui per-
mettent de décrire les comportements dynamiques de I'actionneur piézoélectrique et
qui peuvent étre couplés avec un modele du procédé de forgeage.

De nombreux chercheurs ont développé un modele piézoélectrique par une ap-
proche analytique [40] [37] [41] [42] [43] ou par une approche par éléments finis [21]
[44] [45] [46] [47]. Ces modeles ont été utilisés dans le domaine des structures flexibles
et implémentés en utilisant des logiciels de calcul par éléments finis. Les travaux de
Tiersten [48] utilisent le principe d’Hamilton appliqué au milieu piézoélectrique pour
déduire les équations de mouvement. Par la suite, Allik et Hughes [20] introduisent
une formulation par éléments finis intégrée a une structure flexible. A la base de
ces travaux, plusieurs auteurs [21] [46] [47] développent le modele piézoélectrique
par éléments finis. Ces modeles par éléments finis permettent de caractériser les
comportements dynamiques dans le but de contrdler les vibrations de la structure.
Toutefois, ils nécessitent deux logiciels séparés, 'un pour le modele piézoélectrique
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et I'autre pour le controle ce qui constitue pour nous un inconvénient important.
Ces modeles ne peuvent pas non plus étre utilisés pour coupler avec un modele du
procédé de forgeage.

Goldfarb and Celanovic [41] ont développé un modele de comportement d’un ma-
tériau piézoélectrique, a ’aide des principes physiques, dans lequel le comportement
mécanique a été modélisé par un systeme masse-ressort avec amortissement. Trois
ans plus tard, Adrianens et al. [42] ont étendu ce modele en y intégrant une équa-
tion différentielle du premier ordre pour décrire I'effet de 1'hystérésis. Wagner [40]
a développé un modele analytique de comportement d’un matériau piézoélectrique
pour décrire l'effet de I’hystérésis en utilisant I’enthalpie électrique pour modéliser
cet effet observé durant l'expérimentation. Les équations du mouvement sont ré-
solues en utilisant la perturbation technique. Giraud-Audine et Nogarede [23] ont
aussi développé un modele analytique fondé sur le principe d’Hamilton pour dé-
duire les équations de mouvement du systeme. Ce modele est utilisé pour prédire
le comportement électromécanique d’un bilame piézoélectrique. La résolution de
I’équation dynamique est basée sur la méthode de décomposition modale, largement
utilisée pour résoudre un probleme de vibrations mécaniques [49] [50]. Ce modele
peut étre traduit sous la forme d’un circuit électrique équivalent, qui est bien adapté
pour I’étude du couplage avec I'alimentation électronique. Ces modeles analytiques
permettent d’étudier les comportements dynamiques mais ils peuvent difficilement
intégrer le modele du procédé de forgeage.

Pour arriver a notre objectif, nous proposons une approche modale permettant
de caractériser les comportements dynamiques de ’actionneur piézoélectrique basé
sur les travaux de Giraud-Audine [37] et de Timoshenko [50]. Nous proposons ensuite
une approche par éléments finis qui peut décrire les comportements dynamiques de
I’actionneur piézoélectrique et qui peut étre utilisée avec le modele du procédé de
forgeage basé sur le travail de Géradin [49]. Les deux approches ci-dessus sont implé-
mentées en utilisant le logiciel Matlab®. Ces deux modeles se basent sur le principe
d’Hamilton pour établir les équations du mouvement. Pour ’approche analytique,
la technique de décomposition modale est utilisée pour résoudre les équations dyna-
miques et on obtient le modele de la fonction de transfert du systeme. Théorique-
ment, 'approche analytique permet d’obtenir les solutions exactes. La méthode est
cependant rapidement limitée car elle suppose de recalculer les données modales du
systéme (valeurs propres, fréquences propres, modes propres et amplitudes 7,(t)) a
chaque fois que les conditions aux limites sont modifiées. Néanmoins, elle fournit des
éléments de comparaison et de validation pour le modele basé sur les éléments finis.
Pour le modele développé par ’approche par éléments finis, les équations de mouve-
ment sont obtenues par l'utilisation du Lagrangien et du principe d’Hamilton. Ces
équations peuvent se mettre sous la forme d’équation d’état [25] permettant d’as-
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socier facilement le modele du procédé de forgeage. Ainsi, le modele analytique du
procédé obtenu au chapitre 2 est utilisé simultanément avec le modele par éléments
finis de I'actionneur piézoélectrique. Cette association de modele est appelée par la
suite modele de couplage [14]. Le principal avantage de ce modele de couplage tient
en la possibilité d’analyser I'influence des parametres importants de I’ensemble du
procédé, ceci afin d’en optimiser la conception ainsi que son contréle et commande.

4.2 Modele analytique

Le modele analytique de 'actionneur piézoélectrique en mode-33 est développé
dans ce paragraphe. Le procédure de construction du modele analytique consiste en
deux étapes principales. La premiere étape est d’exprimer les équations du mouve-
ment. La deuxieme étape est de les résoudre en utilisant la technique de décompo-
sition modale qui consiste a déterminer les fréquences propres et les modes propres
(ou valeurs propres et vecteurs propres) du systéeme. Un modele mathématique pour
caractériser le comportement dynamique de I’actionneur piézoélectrique est ensuite
construit en utilisant les résultats de la décomposition modale. Afin de comprendre
toutes les notations et tous les symboles utilisés dans ce chapitre, il est conseillé de
lire tout d’abord le chapitre 3.

4.2.1 Equations du mouvement

Les équations du mouvement d’une céramique piézoélectrique peuvent étre dé-
duites via I'expression du Lagrangien en appliquant le principe de moindre action.
L’expression du principe d’Hamilton a été montrée dans le chapitre 3 pour le cas
d’actionneur piézoélectrique en mode-33. On sait que pour la fonction unidimen-
sionnelle f, les propriétés de l'opérateur de variation J sont généralement similaires
a celles de 'opérateur de dérivation d et que d% =9 % [51]. En appliquant la va-
riation aux coordonnées généralisées ug(rs,t) et ¢(x3,t) de Pexpression du principe
d’Hamilton donnée par ’équation (3.29), on obtient :

2o [y [potis (3, )0t (23, ) — cByus s (w3, £)0us 5(23,t) — e3303(23, £)0us 3(3, ¢)
—§33U373([B3, t)5¢’3<$3, t) —+ §§3¢73 ($3, t)6¢73(1}3, t) + X(t)5u3(:c3, t)]dl'g + F(t)5U3<L, t)
—Q)(8S(L,t) — 56(0, 1)) + Myig(L, t)3iz(L,t) — Mygdus(L,t)}dt =0 (4.1)

On rappelle que la formulation de I'intégration par partie est :
s U(x)d‘g—gf)dx = [U(x)V(2)]® — [*2 YOV (z)dz. Afin d’exprimer la relation en

1 T T dx
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fonction des variations de d¢ et dug (la variation selon x3), on fait I'intégration de
I'équation (4.1) par partie par rapport a l'espace et au temps. On obtient, apres
factorisation la relation suivante en fonction des variations arbitraires dus et d¢ :

o opotis (w3, t)us(xs, t)das + ds(L, t) Mydus (L, 1)) + [2{fy o[—poits(x3,t) +
3303323, 1) + By 33(s,t) + X]us (w3, t)das + Ji o[—e5yd33(23,t) +
e33u3,33(73, )]0 (23, t)dws + [—0es30 3(L, t) — ocizuss(L,t) + F(t) —
Myiiz(L,t) — Myglous(L,t) + [oes30.3(0,t) + ockus 3(0,)]0us(0,t) +
0e830,3(L,t) — oesguz 3(L,t) — Q(D)]0G(L, 1) + [~0e5305(0,) +

oeszus3(0,1) + Q1)]00(0, 1)}t = 0 (4.2)
Le principe de variation de I’équation (3.26) dans le chapitre 3 montre que dus(xs, t)

et 0¢(x3,t) s’annulent aux points t = ¢, et t = t5. Le premier terme de ’équation
est donc nul :

L
[ /0 0 poiy (3, 1)1z (3, )das + 1is(L, ) Mydug (L, )] = 0 (4.3)

D’apres I’hypothese considérée au chapitre 3, paragraphe 3.5, une des extrémités du
barreau piézoélectrique située dans le plan x10z5 (voir la figure 3.4) est encastrée et
reliée a la masse électrique. Cela impose les conditions cinématiques aux frontieres
suivantes :

Par principe, la variation utilisée doit respecter la cinématique du probleme, les
variations arbitraires dus et d¢ sont donc nulles en z3 = 0. On obtient les relations :

[oe3303(0,1) + octius 3(0,1)]dus(0,¢) =0 (4.6)
[—0e330.3(0,t) + gegzus 3(0,t) + Q(t)]d¢(0,t) =0 4.7

L’équation (4.2) peut étre simplifiée a I’aide des équations (4.3), (4.6) et (4.7), d’ou
on obtient :
ttf{foL o [—pgilg(:cg, t) + €330 33(23, 1) + chyus 33 (s, t) + X} dug(ws, t)dxs
+ 1y o |~ (s, £) + exu3(ws, 1)) 56(ws, t)das +
[—0Q33¢,3(La t) — ocgiuss(L,t) + F(t) — Myis(L,t) — Mtg] dus(L,t) +
|oe5s6.5(L,t) — oeguzs(L, 1) — Q)| 06(L, )}t = 0 (4.8)
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Les trajectoires des coordonnées généralisées dépendantes de ug (s, t) et ¢(x3,t) sont
respectivement les chemins reliant ug(xs3, t1) et us(xs, ta) et (a3, t1) et P(xs, ta) le
long desquels 'action est stationnaire, ce qui signifie que la variation de I'action de
I'équation (4.8) doit étre nulle quelque soit les variations arbitraires de déplacement
dug(zs,t) et de potentiel électrique dp(xs,t). La vérification de 1'équation (4.8) a
I’égard des variations arbitraires donne les équations du mouvement d’un barreau
piézoélectrique en mode-33 :

—poiia (3, ) + e530,33(w3,1) + chyuzza(ws,t) + X (t) =0 (4.9)
—€330,33(73, 1) + esguza(w3,t) =0 (4.10)

les conditions aux limites mécaniques en x3 = L
—0eg303(L,t) —octhuss(L,t) + F(t) — Myiis(L,t) — Myg =0 (4.11)
et les conditions aux limites électriques en x3 = L
0e330,3(L,t) — oegguz3(L,t) — Q(t) =0 (4.12)

Dans le cas o les forces dues a la gravité sur la masse de I’actionneur piézoélectrique
lui-méme peuvent étre négligées (X est nulle), les relations (4.9) et (4.10) peuvent
étre simplifiées comme suit :

potiz(zs,t) — xusss(xs, t) =0 avec x = egza+ Qfg (4.13)
¢33(x3,t) = auszs(xs,t) avec a = Q—? (4.14)
£33

Ce systeme d’équations différentielles a dérivées partielles doit étre résolu par la
suite selon différents modes de fonctionnement a considérer.

— Systeme d’équilibre

En absence de force extérieure, F'(t) = 0, on consideére le systéme est équi-
libre dans la position définie en x3 = L indépendante de temps. En équilibre, on a
tig(zs,t) =0 et Q(t) = 0. Les équations (4.11) et (4.12) devient :

—0e3303(L,t) — ockyuss(L,t) — Mg =0 (4.15)
0e530,3(L,t) — oesguaz(L,t) =0 (4.16)



Chapitre 4. Modélisation d’un actionneur piézoélectrique 42

Les équations (4.15) et (4.16) permettent de déduire la position d’équilibre :

u3(L) =:—-éf;? (4.17)
us(L) = —]\j;g L (4.18)
¢AL)=—f€£g (4.19)
$(L) = —O‘f;g L (4.20)

Prenons la position d’équilibre pour origine, c’est-a-dire effectuons le changement
de variable :

Ug(L,t) = U3(L)+U3(L,t>
- —ffL+uﬁLﬂ (4.21)

U373(L, t) = U3,3(L) + U3,3(L, t)
= — ]\j;g + us 3(L, 1) (4.22)
O(L,t) = ¢(L)+o(L,t)

B aM;g
= L+ ¢(L, 1) (4.23)

Q3(L,t) = ¢3(L)+ ds(L,t)
= Mg (4.24)

oX

ou uz(L,t) et ¢(L,t) sont respectivement le déplacement et le potentiel électrique
autour de ses positions d’équilibre. En remplacant Us3(L,t) et ® 3(L,t) dans les
conditions aux limites mécaniques et électriques (4.11) et (4.12), on obtient :

—0€s33 (_aﬂfgg + ¢3(L, t)) — ocky (—Ac%g + ug3(L, t)) + F(t)

g

—Myiiz(L,t) — Mg =0 (4.25)
oEss (—ai\ﬁg + ¢ 5(L, t)) — oess (—]\f—;g +us3(L, t))
—Q(t) =0 (4.26)

En faisant la simplification des équations (4.25) et (4.26), on obtient les conditions
d’équilibre aux limites mécaniques et électriques :

- U§33¢,3<L7t) - UQ%US,S(LJ) + F(t) — Myiz(L,t) =

0
ot s(L,t) — oegzuss(L, t) — Q(t) = 0 (4.28)
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4.2.2 Résolution des équations de fonctionnement de ’ac-
tionneur piézoélectrique

Dans ce paragraphe, il s’agit de résoudre les équations du mouvement obte-
nues précédemment. En pratique, I'actionneur piézoélectrique peut étre alimenté de
deux manieres : en tension ou en courant. La résolution des équations différentielles
s’effectuent donc différemment pour chaque mode d’alimentation car les conditions
aux limites sont modifiées. Une modélisation mathématique est établie selon chaque
configuration. On a choisi un modele d’actionneur piézoélectrique alimenté par une
source de tension. Le modele alimenté par le source de courant est décrit dans ’an-
nexe C. La résolution des équations différentielles des relations (4.13) et (4.14) se
base sur une méthode de décomposition modale, ce qui veut dire qu’on exprime la
solution complete du probleme comme la superposition d’une réponse quasi-statique
et d’'une décomposition modale. Pour le déplacement, on peut écrire la solution com-
plete comme la somme d’une solution particuliere et d’une solution des sollicitations
mécaniques et électriques homogenes [37]. On obtient la relation suivante [49] :

ug(ws, t) = ul’(x3,t) + Z N (1) V3 (3) (4.29)

Le premier terme ui’(x3,t) (solution particuliere) est le déplacement quasi-statique.
La solution particuliére u3’(x3,t) est une solution de ’équation homogene simplifiée,
ce qui veut dire qu'on calcule ui’(z3,t) en considérant le terme d’accélération de
I'équation (4.13) égal a zéro et en utilisant les conditions cinématiques imposées
aux frontieres et les conditions d’équilibre aux limites mécaniques et électriques non
homogenes. Le second terme résulte d’une application de la superposition modale
au reste de la réponse en utilisant les conditions aux limites homogenes simplifiées,
ou 7, caractérisent les amplitudes du déplacement et vz, sont les modes propres
caractérisant la forme de déformation de la structure. Ainsi la superposition modale
regroupe uniquement les réponses dynamiques des modes.

Dans les équations de mouvement (4.14), nous pouvons remarquer que la dérivée
seconde du potentiel électrique est proportionnelle a celle du déplacement. La solu-
tion compléte du potentiel électrique ¢(z3,t) est donc décrite de la méme maniere
que celle du déplacement, soit :

(b(!l?g, ) qu x3, 1 + Z nn ¢3n 333 (430)

Ou ¢%(x3,t) est le potentiel électrique quasi-statique, ¢s,(x3) est le mode propre
du potentiel électrique.
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— Réponse quasi-statique

En annulant le terme d’accélération de ’équation (4.13), on obtient les relations
suivantes :

ug3(23,t) =0 (4.31)
a(ws,1) =0

Les solutions générales de I’équation (4.31) et (4.32) peuvent étre écrites sous la
forme :

ud®(z3,t) = ay(t)xs + by (t) (4.33)
% (w3, t) = ag(t)z3 + ba(t) (4.34)

ol ay, by, as et by sont des fonctions dépendant de la variable indépendante t. On peut
déterminer ces fonctions avec les conditions cinématiques et les conditions d’équilibre
mécaniques et électriques. La fonction by () peut étre exprimée en utilisant 1’équation
(4.5) :

ba(t) =0 (4.35)

Le générateur impose la différence de potentiel V(t) aux bornes de la céramique
piézoélectrique, ce qui se traduit par :

V(t) = ¢?°(L,t) — ¢?°(0,t) = as(t)L (4.36)
dont ay(t) = @ L’équation (4.34) devient :
¢95 (23, 1) = Ll (4.37)
La fonction by (t) peut étre déterminée par 1’équation (4.4) :

bi(t) =0 (4.38)

La fonction a;(t) peut étre calculée par la combinaison de I’équation (4.27) et de
I'équation (4.37), il vient :

aq (t) = U3’3(L, t) = é(_ﬁggy + FTt)) (439)
L’équation (4.33) devient :
uf (23,8) = (e 2 + L)z (4.40)

On vient d’obtenir les solutions quasi-statiques du déplacement et du potentiel élec-
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trique. Il faut maintenant calculer la solution de I’équation homogene. Il y a deux
étapes, la premiere étape est de calculer les modes propres et la deuxiéme étape est
de calculer amplitude des modes n,(t).

— Détermination des valeurs propres

Dans le probleme mécanique des vibrations, le calcul des valeurs et des vecteurs
propres s’effectue en considérant le systeme libre de toutes les charges extérieures
[49]. Cette méthode de calcul est étendue pour le cas d’actionneur piézoélectrique
[37]. Dans le cas de notre étude, une céramique piézoélectrique est alimentée par
une source de tension, fonctionne en mode-33 et est chargée par une force extérieure
selon I'axe x3. Afin de calculer les valeurs et les vecteurs propres, nous considérons
I’actionneur piézoélectrique libre de toutes les charges extérieures. D’ou on obtient :

F(t) =0 (4.41)
V(t) = (b(l'g = L7t> = ¢<x3 = 07t) =0

La simplification de I’équation (4.27) en utilisant I’équation (4.41) donne :

—0eg303(L,t) — octius (L, t) — Myiiz(L,t) =0 (4.43)

Remarque : Pour le cas de 'actionneur piézoélectrique alimenté par une source
de tension, le calcul des valeurs et des vecteurs propres s’effectue en considérant le
circuit d’alimentation en court-circuit (V(t)=¢(L,t) = ¢(0,t) = 0). Pour le cas de
I’actionneur piézoélectrique alimenté par une source de courant, le calcul des valeurs
et des vecteurs propres s’effectue en considérant le circuit d’alimentation comme
ouvert (i(t)=0).

On considere que le systéme est linéaire (pas de pertes viscoélastiques) pour
I’hypotheése de mouvement harmonique et la vitesse initiale étant nulle. Lorsque le
ieme

barreau piézoélectrique vibre en n mode, la solution harmonique du déplacement

de I’équation (4.13) est donnée par la relation suivante [50] [52] :
ug(ws, t) = vz, (3) cos(wsnt) (4.44)

ol ws, sont les pulsations propres, vs,(r3) sont les modes propres de déplacement.
La solution harmonique du potentiel électrique est donnée par la relation suivante :

925(5(33, t) = ¢3n(x3) COS(W?mt) (445)

ol ¢3,(x3) sont les modes propres du potentiel. Puisque I'hypothese des vitesses
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initiales nulles est faite, le déphasage entre le déplacement et le potentiel électrique
est nul. En remplagant les équations (4.44) et (4.45) dans les équations dynamiques
(4.13) et (4.14), on obtient les relations suivantes :

XU3n733(ZC3) + pou)gnvgn($3) =0 (446)
G3n,33(x3) — vz 33(T3) =0 (4.47)
avec Y = €33 + Q§3, a = % et wgn = ;ﬁg Les solutions générales des équations
=33
(4.46) et (4.47) sont de la forme :
V3n(73) = Apsin(A3, ) + B, cos(Azn, ) (4.48)

G3n(x3) = augp(x3) + Cpas + Dy,

2 L? N
PO%n= sont les valeurs propres. A,, B,, C, et D, sont les paramétres

ol \2, =
constants qui peuvent étre calculés a 1’aide des conditions aux limites électriques
et mécaniques correspondantes. Le parametre B, peut étre déterminé en utilisant
I'équation (4.4) :

B,=0 (4.50)

Le parametre D,, peut étre déterminé en utilisant I’équation (4.5) :
D, =0 (4.51)
Le parametre C,, peut étre déterminé en utilisant I’équation (4.42), on obtient :

C, = —usin )3, (4.52)

Le parametre A,, est calculé de sorte que la base des modes propres soit orthonormée.
Les équations (4.48) et (4.49) peuvent étre simplifiées et permettent de déduire les
vecteurs propres sous la forme ci-dessous :

Ugn(JIg) = An Sil’l(/\gn%) (453)
G3n(x3) = afvg,(x3) — % sin( Az, )] (4.54)
avec les pulsations propres ws, = ’\%\/;ZO La combinaison des équations (4.53),

(4.54) et (4.43) permet de déduire la relation suivante :

/\2
O'X)\gn CcOS >\3n — <0'6330é + M, ioz’b> sin >\3n =0 (455)

Les valeurs propres A3, sont calculés par la résolution de I’équation caractéristique
(4.55) ci-dessus. On remarque que 1’équation (4.55) ne peut pas étre manipulée
et étre résolue analytiquement. Méme si la solution analytique est possible, elle est
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fastidieuse parce qu’on doit la résoudre n fois pour chaque mode. On utilise donc une
méthode numérique. On trace tout d’abord la fonction f(As,) de I'équation (4.55)
par exemple pour 7 modes. La figure 4.1 montre les racines A3y - - - Az7. Les valeurs
de A3, données permettent d’obtenir celles de f(A3,). L’estimation des racines Az,
est effectuée en prenant la valeur lorsque le changement du signe de f(A3,) [53].

%10
12 ! ) ! ! !

f{lymda,

: : i :
] 5 10 15 20 25 20
Iymda3n

FIGURE 4.1 — Racines d’une fonction f(A3,) =0

On obtient alors les vecteurs propres (ou modes propres) vs,(x3), ¢sn(x3), les va-
leurs propres A3, et les pulsations propres ws,. Il faut maintenant calculer I’amplitude
du déplacement 7,. Afin d’exprimer 7,, il est nécessaire de déduire les propriétés
des modes propres qui serviront a simplifier les démarches de calcul.

— Propriétés des modes propres

Afin d’exprimer les propriétés des modes propres, on projette I’équation (4.46)
sur le vecteur propre vs,(x3) et on obtient la relation suivante :

L
/0 U3 (23)0[XV3m 33(23) + powgmvgm(l'g)]dl'g =0 (4.56)
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En intégrant par partie le premier terme, I’équation (4.56) devient :

L L
/0 U3n($3)0P0w§mU3m(I3)d$3+[UXU?m($3)03m,3(953>]0L_/0 UXU3m,3(173)U3n,3($3)d$3 =0

(4.57)
En utilisant la condition aux limites (4.4), le second terme de 1'équation (4.57) se
simplifie et on obtient :

L L
/0 Uzn(CUS)Upong,mUSm(l‘:s)dﬂ?z + UXUSn(L)U3m,3<L) - /0 UXU3m,3(333)U3n,3(333)d9€3 =0

(4.58)
En traitant I’équation (4.46) de la méme maniére et en projetant sur les vecteurs
propres v,,(z3), on obtient la relation suivante :

L L
/0 U3m($3)0P0W§nU3n($3)d$3 + UXU3m(L)Usn,3(L) - /0 UXU3n,3($3)U3m,3($3)d$3 =0

(4.59)
La soustraction de 1’équation (4.58) a I’équation (4.59) donne la relation suivante :

(W3 = w3a) Jo" TP0V3m (23) V30 (w3)dcs + 0 X [Vsn (L)V3in,3(L) — v3m(L)vsn3(L)] = 0
(4.60)
La combinaison des équations (4.43), (4.44), (4.45), (4.54) permet de déduire la
relation suivante :

Usna(L) = 248 sin Xy, + Mgy (L) (4.61)

En remplacant vs,, 35(L) et vs,, 3(L) dans 'équation (4.60), le second terme de I’équa-
tion (4.60) se simplifie et il vient :

(Wi — wW3,) [/OL 0 PoVsm (23) Vs, (3)dxs + Myvs, (L)vsm (L) | =0 (4.62)

2
3m

Pour n # m, on a w?,, —w?, # 0. Pour que 'équation (4.62) soit vérifiée, nécessaire-
ment le terme entre crochet doit &tre nul [ o poUsy, (23)vsy (23)das+Myvs, (L)vay, (L) =
0. En conclusion les modes propres v, (z3) et vs,(x3) sont orthogonaux. Pour cal-
culer le parametre A,,, on souhaite que la base constituée par les modes propres soit

orthonormée, ce qui se traduit par :
L
/0 O'povgm<$3)1)3n(l'3)dl’3 = 5nm — Mt'Ugn(L)Ugm(L) (463)

1 sin=m

avec On,m, la fonction de Dirac, définie par 9, = { . .
0 sin#m

En remplagant I’équation (4.63) dans le premier terme de 1’équation (4.59), on
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obtient la relation suivante :

033

L
/0 X V3n,3(T3)Vam 3(T3)dxs = 5nmw§n + A, sin Az, vz, (L) (4.64)
Les relations des équations (4.63) et (4.64) sont appelées les propriétés d’ortho-
gonalité des modes propres. Pour m = n, I’équation (4.63) permet de calculer le
parametre A,

2
$ opolL — ﬁsm@)\gn)] + 2M; sin?(\sy,)

A, = (4.65)

— Calcul de ’amplitude des modes 7,(t)
En remplacant ug(zs3,t) de I'expression générale (4.29) dans I’équation d’équi-

libre (4.13), puis en projetant ’équation obtenue selon les modes vs,,(x3) (4.53), on
obtient la relation suivante :

[ s ol o 43 a0 (5) + Xk, 0+ 3 (Ovsn)] g =0

n=1 n=1
(4.66)
En utilisant la relation (4.31), I’équation (4.66) se simplifie :
— Jo Tpovsm (€3)iif (x5, t)ds — 272 Tin () Jo 0p0vsm (23)v3n (3)dxs
+ 02 () Jo XOU3m (3) U3 33(23)drs = 0 (4.67)

En utilisant les propriétés d’orthogonalité des modes propres définie par I’équation
(4.63), le deuxieme terme de I’équation (4.67) devient :

—imw/mmmw%@mg Z% (6pm — Myvgn(L)vsm (L)) (4.68)

En intégrant par partie le troisiéme terme de l’équation (4.67) puis en utilisant
I'équation (4.4), on obtient :

>y Mn(t) foL XO U3 (X3) Vs 33(23)das =
32 1 M (8) X3 (L)03n3(L) — 3021 () Jo XOV3im3(23)Vsn,3(w3)das (4.69)

En utilisant les propriétés d’orthogonalité des modes propres définies par 1’équation
(4.64), le deuxieme terme de I’équation (4.69) se simplifie :

oae )
- Z M (t / XOU3m,3(73) V3 3(73)dr3 = Z M (t ( nmwgn + 533 A, sin Agnvgm(L)>
n=1
(4.70)
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En remplagant les équations (4.29) et (4.30) dans 'équation (4.27), on obtient :

—0e330% (L, t) — ockuls(L,t) + F(t) — Mg’ (L, t)
— 300 ma(t) (O'XUgmg(L) — %An sin >\3n) My 300 fipvsn (L) =0 (4.71)

L’équation (4.71) se simplifie et on obtient :

o0

. (ye7e] . s
Z Nn(t)oxVsn3(L) = Z (—anvgn(L) + 1 (t) L33 A, sin )\3n> — Myud* (L, $3.72)

n=1

En remplagant les équations (4.70) et (4.72) dans I’équation (4.69), on obtient :

Z Nt / XOU3m (73) V3 33(73)dTs = — Z M7 V35 (L) V30 (L Z 7 (t nmwgn
n=1 n=1
—Mad* (L, t)vam (L) (4.73)

Compte tenu des équations (4.68) et (4.73), la relation (4.67) devient :

Z Tin () Orim + Z nn(t)(snmw?%n = U (1) (4.74)
n=1 n=1
ou a été introduit le facteur de participation :

L
Yo(t) = — /0 0 povsm (3) 0% (23, )dies — Myii® (L, t)vam(L) (4.75)

L’équation (4.40) permet de déduire la relation suivante en transformée de Laplace :

(L) = o eV + 2000 (4.76)

€33 g
Pour des conditions initiales nulles, I'insertion du déplacement quasi-statique de

I'équation (4.40) dans le facteur de participation de ’équation (4.75) donne 1'ex-
pression suivante :

Am (& F(s L T s
Ym(s) = —0'0603%32 (—ZSV(S) + <(7>> /0 Sln()\gmfg)ﬂfgdl'g,—MtSQUg (L, $)vgm(L)
(4.77)
On a :

2

L L
—/0 sin(/\gmizg)xgdxg 3 ——(cos Ag, —

3m /\Sm

sin )\Sm

) (4.78)

En remplagant les équations (4.76) et (4.78) dans I’équation (4.77), on obtient le
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facteur de participation :

Ym(s) = MSQ (—633‘/(3) + F(S>> <cos Asy — sin >\3m>

Qé%/\gm L g >\3m
M Aps® L
_th <—633V(3) + F(S)> sin Az, (4.79)
C33 g

A Taide de I'équation (4.55), le facteur de participation peut étre simplifié :

bls) = _0p0L2 A, sin s, (_633‘/<S) N F(s)) 2 (4.80)

% A2, L o

Pour des conditions initiales nulles et pour n = m, I'équation (4.74) peut étre
exprimée en utilisant leur transformée de Laplace :

(s
M(s) = w2, + 52
opol? A, sin A3, €33 F(s) 52
= — ——==V 4.81
X A2, L () + o ) wi, + s (4.81)

Finalement on obtient tous les éléments (déplacement quasi-statique u3’, vecteurs
propres vs, et amplitudes 7,) pour construire la solution compléte. En remplagant
les différents termes dans les équations dynamiques de 1’équation (4.13) et avec des
conditions initiales nulles, les solutions completes du déplacement (ug) peuvent étre
exprimées sous forme de leur transformée de Laplace dans le cas ou on impose la
différence de potentiel électrique aux bornes de I'actionneur piézoélectrique :

us(Ls) = uf(Los) S na(s)um(L)

- 3 (—QSV(:H([;F(S))

C33
i opol? A% sin? A3, < €33

= X A3

Vi(s) + F(S)> < (4s2)

L o ) wi + s

Pour F(s) = 0, on obtient la fonction de transfert entre la sortie en déplacement et
I'entrée en tension :

2

us(L,s) e N i opoLess A% sin? A3, s

= 4.83
V(s) D D S VI g (4.83)

Pour V(s) = 0, on obtient la fonction de transfert entre la sortie en déplacement et
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I'entrée en force :

L i 0L2 AZsin? )3,  s?
F(S) Q3 )\371 w%n + 82

n=1

(4.84)

Pour calculer la charge électrique, on utilise la condition aux limite de ’équation
(4.28) :

Q(t) = o (e505(L. 1) — exyuss(L, 1)) (4.85)

Pour calculer us 3 et ¢ 3, on utilise les équations (4.29) et (4.30) a 'aide des équations
(4.53) et (4.54), on obtient :

ugs(xs, t) = < ( casV (1) ét>>+§:177n(t)

Ap A,
Znn (a Z o COS()\gn%) — aL sin)\3n> (4.87)

n x
L3 os()\gnfg) (4.86)

= &Y

(t)

P3(rs,t) =

h\

Aux conditions initiales nulles, on exprime 1'équation (4.85) sous forme de leur trans-
formée de Laplace a l'aide des équations (4.76), (4.86) et (4.87) :

Qls) = (e§3¢ (L,s>_633u33@ 5))

= 0833 Z% ‘7533 <a & COS)\sn—asm)\sn)
L L
0€33 Qgsv( ) | F(s) s 033 AnAsn
_ — - n(8)—>"""" cos A3, (4.88
(S0 ) et

La simplification de 1'équation (4.88) donne :
o (s, s €33 oeg3An
Q(s) = — e+ 5 V(s) — fF Z M (s ( sin /\3n> (4.89)
L C33 233 L

En remplacant 7, (s) de I'équation (4.81) dans I’équation (4.89), on obtient finale-
ment la charge électrique :

s = 7[5+ ) vie) - L)
1’ =33 Q3E3 Q3E3
> o%pgLess A2 sin? X3, [ es3 F(s) 52
—= T ——=V 4.90
* 7; X A3, L () + o ) wi, + s? (4.90)

Pour F(s) = 0, on obtient la fonction de transfert entre la sortie en charge électrique



Chapitre 4. Modélisation d’un actionneur piézoélectrique 53

et Uentrée en tension :

Q) _ 7 (5,4 G) _ 5 Tocig s Ay & (4.91)
V<S) L C33 n—=1 X A3, w3, + 82

Pour V(s) = 0, on obtient la fonction de transfert entre la sortie en charge électrique
et I'entrée en force :

2

F(s) & 2 x A3, w3, +s?

Q(s) s i opoLess A% sin? A3, s (4.92)

A travers le calcul de ce modele analytique (MA), nous remarquons que les
charges mécaniques dépendent du déplacement, de la vitesse et de 1'accélération
a 1’ extrémité de l'actionneur piézoélectrique. Ceci requiert donc de recalculer les
données modales (valeurs propres, fréquences propres, modes propres et 7,(t)) a
chaque fois que les conditions aux limites sont modifiées. C’est I'inconvénient majeur
du modele analytique. Or dans le cas du forgeage, la charge est non linéaire et il
est probablement impossible de recalculer. Pour résoudre cette problématique, nous
avons donc proposé pour la suite un modele éléments finis (MEF) de l'actionneur
piézoélectrique qui permet d’intégrer directement les charges mécaniques par une
boucle externe.

4.3 Modele par éléments finis

Le barreau piézoélectrique en mode-33 de la figure 3.4 est divisé en N éléments
d’épaisseur £, comme représenté sur la figure 4.2. On suppose qu'un élément discré-
tisé e quelconque (e variant de 1 a N) a deux noeuds et chaque noeud est caractérisé
par un déplacement u;(t), un potentiel électrique ¢;(t), une force F;(t) et une charge
électrique Q;(t) selon l'axe x5 avec i variant de 0 & N. Les valeurs entre ces noeuds
sont interpolées linéairement par la fonction polynomiale du premier ordre de la
forme :

fe(xs,t) = ar(t) + ax(t)xs (4.93)

ou l'indice . représente la fonction quelconque pour un élément e. La fonction f(z3, )
peut étre les fonctions du déplacement wug(zs,t), du potentiel ¢(x3,t), de la force
F(z3,t) et de la charge électrique Q(x3,t). La modélisation d’un barreau piézoélec-
trique par l'approche éléments finis est divisée en deux étapes. La premiere étape
consiste a modéliser un élément discrétisé pris isolé et la seconde étape assemble
tous les éléments discrétisés pour couvrir ’ensemble de la géométrie du barreau.
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FIGURE 4.2 — Barreau piézoélectrique discrétisé

Un élément discrétisé

4.3.1 Modélisation d’un élément discrétisé

Tout d’abord on écrit la fonction polynomiale de 'équation (4.93) sous une forme
matricielle. On choisit un élément quelconque e de la figure 4.2. Pour 1’élément e,

on a :

folws =0,t) = f1(t)
fols =L, t) = fo(t) (4.94)

En z3 = 0, la fonction polynomiale du 1¢ ordre (4.93) peut étre simplifiée et on
obtient les relations suivantes :

fe(ov t) =a (t) (495)

et pour x3 =/,
fe(éw t) = (t) + a?(t>€€ (496)

La combinaison des équations (4.94), (4.95) et (4.96) permet de déduire les fonctions
d’interpolation par les relations suivantes :

felzs, t) = fit)p1(xs) + fa(t)pa(x3) (4.97)
ou pi(zrz) = 1 — 3 et po(x3) = 7* sont appelés les formes de la fonction [49].

La relation de 1'équation (4.97) peut étre exprimée sous forme matricielle par les

relations suivantes :

fe(x3,t) = Ne(x3)Fe(t) (4.98)
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avec F(t) = (fl(t) fz(t))t et Ne(x3) = (gpl(xg) gpg(ajg)) ou lexposant * indique
une transposition. De fagon similaire pour le déplacement, le potentiel électrique,
la force mécanique et la charge électrique d’un élément e, on peut les exprimer
respectivement sous forme matricielle par les relations suivantes :

uge(3,t) = Ne(x3)Ue(t)
e(w3,1) = Ne(3)Pe(?)
F.(x3,t) = Ne(x3)F.(t)
Qe(ws,t) = Ne(w3)Qe(t)

(4.99)

. t t t
ot Un(t) = (m(t) ws(t)), Delt) = (61(t) (1)), Flt) = (Fi(t) Fa(t)) et
Qe(t) = (Ql(t) Q2(t>)t. La déformation et le champ électrique de I’équation (3.28)
peuvent étre exprimés pour un élément e comme suit :

Sae = Uzes(ws, t) = PeB (1) = B, (3)U.(t)
Ese = —ss(s, t) = —Del28)p (1) = — B, (5) D, (t)

dxs

(4.100)

ou Be(x3) = Ne(@3) ot d est un opérateur différentiel. La substitution des équations
dxs

(4.99) et (4.100) dans la relation de 'équation (3.29) donne la relation suivante :

[ (LU o poN (a) N, (wa)d] U (t) — LU " ock, B (ws) Bews)dara] U(1)
B res B ) Bu(aa)dalUu(0) - BULOLE o B Bl (0
L () 05, B (w5) B () dara] @, () + UL(L) [ o X (1) N (y) s
FUL NN FL(t) — BN N(L) Q. (1)

FOLNON)Q. () + m NN de =0 (4.101)

Considérons que la force interne X dans le volume Q est négligeable. En effectuant
la variation des coordonnées généralisées U, (t) et ®.(t) de I'équation (4.101), on
obtient la relation suivante :

PULE) MU (t) — SUL) KeuUe () — 6OL() KeguUe(t)
—OU K epu®e(t) + 0P (t) KegpPe(t) + OUL () Ger Fe(t)
DL (1) Gl Q.(t) + 6DL(1)GOQ.(t) + mIUL ) GLU, (1)) dt = (4.102)

ou M, Key, Kegy €t Koy sont les matrices de masse, de rigidité élastique, de raideur
de couplage électromécanique et de rigidité diélectrique pour un élément discrétisé
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M., = M.+ m.G,
Le
= [ oo N s Ne(s)drs + moNL(C) N (L)
0

= W:fe (i ;) +me <8 2) (4.103)
Kew = Jo© ocky Bt (w3) Be(s)ds = UZ;EJ (_11 _11> (4.104)
Kegu = Jy* 033 BL(w5) Blars)day = 75 (_11 _11> (4.105)
Kegp = fo¢ 0e5, B (3) Blas)dxs = ”§§3 (_11 _11> (4.106)

ou m = opg est la masse linéique. On suppose que m. est la charge de masse imposée
sur 1'élément e en x5 = £.. G représente la matrice du coefficient des forces F,(t)
et des charges électriques . appliquées sur I'extrémité de I’élément en x5 = /. :

Gl = NULIN(L) = (8 ?) (4.107)

GY représente la matrice du coefficient des charges électriques Q. appliquées sur
I'extrémité de I’élément en 3 =0 :

GO = NY(0)N.(0) = ((1) 8) (4.108)

En intégrant par partie par rapport au temps I’équation (4.102), on obtient la rela-
tion suivante :

UL MenUe (]2 — Ji2 OUL#) MemUe(t) + SULE) K e Ue(t) + 6L K Ue (1)
HOUL (1) KeguPe(t) — 0P Kegp®e(t) — SULGE Fe(t)
+HIPL(t)(Ger — G2)Qe(t)]dt = 0 (4.109)
D’apres la condition de variation de la coordonnée généralisée U, (t), on a dU.(t;) =

dUe(ty) = 0. Le premier terme de 'équation (4.109) est donc égal a zéro. L’équation
(4.109) peut étre simplifiée et regroupée en fonction de la variation arbitraire de
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déplacement 0U,(t) et de potentiel électrique d®.(t). On obtient :

— {2 OUL(E) [MemUe(t) + KeulUe(t) + Kegu®e(t) — G F.(t)| dt
— [ 0PL(H) [KeguUe(t) — KegsPe(t) + (G — GL)Qe(t)]dt =0 (4.110)

En appliquant le principe de moindre action a I’équation (4.110), on obtient les
équations du mouvement pour un élément discrétisé e

Mo Ue(t) + KouUeo(t) + Kogu®,(t) — G F,(t) = 0

KepuUn(t) = Kepp®o(t) + (G — GO)Qu(1) (4.111)

0

4.3.2 Assemblage des éléments

La deuxieme étape de la modélisation consiste a assembler tous les éléments
discrétisés d'un barreau piézoélectrique (figure 4.2) afin d’obtenir les équations dy-
namiques approchées du systeme global. Le processus d’assemblage nécessite tout
d’abord la construction des matrices structurelles de déplacement U (), de potentiel
électrique ®(t), de force F(t) et de charge électrique Q(t). La figure 4.3 représente
tous les N+1 noeuds discrétisés du déplacement, du potentiel électrique, de la force
et de la charge électrique. Toutes les matrices structurelles U(t), ®(t), F(t) et Q(t)

X3
6
L i
Uy (1), @ (). F (1). 9 (1) T
thy (0.0, (0 Fya(0,05,() |
[ ______ |
i i N
| b éléments
]
! I
w(1). ¢ (1), Fy(1).q,(1) |
Hl(l‘):tﬂ(t):ﬁ(f)_.ql(f) [____ /} 5\‘\]
ua(r):ng,(r):Ta(z):q;.(r) T b X2

a
4
X

FIGURE 4.3 — Représentation des noeuds de déplacement, de potentiel électrique,
de force et de charge électrique
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ont pour dimension N+1 lignes et une colonne. En introduisant une notation sous
forme de vecteurs transposés, on obtient les relations suivantes :

=

> (wo(t) wa(t) wus(t) ... un(t >)
(¢ () ¢1t Pa(t) . ¢Nt)
( t) Fi(t) Bt t)t

Q(t)Z(Qo() Q1<> Q2<> QN<t>)

(4.112)

Les déplacements, les potentiels électriques, les forces et les charges électriques pour
chaque élément discrétisé peuvent étre caractérisés par les relations suivantes :

Ue(t) = LU (t)
¢e(t> = Le@(t> (4113>
F.(t) = L F(t)
Qe<t) = LeQ(t)
ou L. est la matrice booléenne de dimension 2 x (N + 1). Par exemple pour les
éléments 1, - - - N de la figure 4.3, les matrices booléennes peuvent étre écrites comme
suit [49] :
I 1000 0 00
o100 ..000
I 0100 0 00
0010 ..000
L, = 0010 000 (4.114)
0001 0 00
o 0000 010
Y o00 ..001

En remplagant les matrices élémentaires des équations (4.113) dans la relation
(4.110) pour chaque élément e, on obtient la relation suivante :

— [ SUY () L Mo LU (t) + Keu LU (t) + Kepu Le®(t) — Ge L F(t)]dt

4.11
— {2 60t (1) L [Kogu Lo U (t) — KopoLe®(t) + GoL.Q(t)]dt = 0 (4.115)

Ensuite, on fait la sommation sur tous les éléments discrétisés et on obtient la
relation suivante :

— Jp2 SUMOZIL (LEM LU (1) + 2Ly (LEK ey Le)U () + S0 (LUK cgu L) @(2)
— L LLG L) F(t)]dt — [i? 69 (8) [ (L KeguLe)U ()
— Yo (LK g Le) (1) + 300, LEGLLQt)]dt = 0
(4.116)
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En appliquant le principe de moindre action a I’équation (4.116), les équations dy-
namiques du systeme global sont obtenues :

MU(t) + K,U(t) + Ks,®(t) — AF(t) = 0 (4.117)
Ky U(t) — Kpu®(t) + AQ(t) = 0 (4.118)

ou M, K, K4, et K44 sont les matrices de masse, de rigidité élastique, de couplage

électromécanique et de rigidité diélectrique pour le systeme global. Pour le premier

élément, une extrémité située dans le plan x,0x5 est fixée mécaniquement et reliée

a la masse électrique (c’est a dire ug(t) = 0, ¢o(t) = 0). Ces conditions limites

permettent de supprimer les valeurs de la premiere colonne et de la premiere ligne

des matrices M, K, Ky, et K44, et on obtient les matrices de dimension N x NN :
— Matrice structurelle de masse (N x N) :

41 0 0 0
14 1 0 0
N
e
M _ Z[LZMGLC}:m 0 1 4 O 0
= 6 o o0 . 10
00 0 1 41
00 0 1 2
m; 0 0 0 0
0 my O 0 0
00 m 00 (4.119)
0o 0 - 0 0
0 0 0 0 myy O
0O 0 0 0 0  my

ol m = ooy est la masse linéique. Chaque noeud n’est pas imposé respective-
ment par les masses my, mg, ms, ..., my_1. Sauf le dernier noeud (N + 1)%m¢
est imposé par la masse My, d’ou my = M,. La matrice de I’équation (4.119)
devient :
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M = Y [LiM,L.]
e=1
41 0 0 0
1 4 1 0 0
L, 1 4
_ M)l 0 0 (4.120)
6 loo . 1 0
00 0 1 4 1
00 0 0 1 245-M,
— Matrice structurelle de rigidité élastique (N x N) :
N
K, = ZLZKeuLe
e=1
2 -1 0 0 0
-1 2 -1 0 O
B —
AR 00 (4.121)
e o o -1 0
0o o o0 -1 2 -1
o 0 0 0 -1 1
— Matrice structurelle de couplage électromécanique (N x N) :
N
Kou = > [LiKeoul]
e=1
2 -1 0 0 0
-1 2 -1 0 0
3 -1 2
_ 30 0 0 0 (4.122)
e o o - -1 0
o o o0 -1 2 -1
0o o0 o0 0 -1 1

— Matrice structurelle de rigidité diélectrique (N x N) :
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e=1
2 -1 0 0 0
-1 2 -1 0 O
S _
_ &30 0 1 2 0 0 (4.123)
le 0 0 -1 0
o 0 0 -1 2 -1
0o 0 0 0 -1 1
— Matrice structurelle du coefficient de force et de charge électrique
N
A = S LG.L,
e=1
1 0 0 0 0
01 0 0 0
1
_ (00 00 (4.124)
00 " 00
00 0 0 10
00 0 0 01

Chaque noeud n’a pas de forces externes Fi(t), Fa(t), F3(t)--- Fn—1(t) et de charges
électriques Q1 (1), Q2(t), Qs(t) - - Qn_1(t). A I'exception du (N +1)*"¢ noeud, ot on
impose a I’élément e = N la force Fy(t) et la charge électrique Qn(t). Les vecteurs
transposés de la force et de charge électrique définis a 1’équation (4.112) deviennent
finalement :

Fit)=(0 0 0 .. Fx(t))

(4.125)
Qt)=(0 0 0 .. Qu(®)
et la matrice de I'équation (4.124) devient un vecteur :
N
A = Y LIG.L.
e=1
0
0
0
= |- (4.126)
0
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L’équation (4.117) peut étre complétée avec le terme d’amortissement C,U(t) et
écrite comme suit :

MU(t) + C,U(t) + K,U(t) + Kg,®(t) — AF(t) = 0 (4.127)

ou C, est la proportionnalité d’amortissement de la combinaison linéaire des matrices
de masse et de rigidité, on obtient :

C, = aM + 8K, (4.128)

Le calcul des coefficients « et [ s’effectue en utilisant la formule ci-dessous [54] :

6= %
“1Twm (4.129)
a = 28w — ﬁw%

ou &, wy sont respectivement le rapport d’amortissement et la pulsation du pre-

e

mier mode. L’indice m désigne le m*™¢ mode considéré pour ’analyse. Le rapport

d’amortissement &;, i < m, peut étre calculé en utilisant la relation linéaire [54] :

& =25 (w —wy) + & (4.130)

Wm—w1

4.3.3 Relations avec la tension d’alimentation

Dans le cas ol on connait la tension aux bornes de ’actionneur piézoélectrique,
on peut déterminer les déplacements et les charges électriques de tous les noeuds
des éléments discrétisés. La matrice structurelle du potentiel électrique peut étre
séparée en un terme indéterminé ®4 et en un terme fixé ®;, :

OF
o = <<I>im> (4.131)

ol ¢f, = (gbl Gy O3 - ¢N—1) est de dimension (1 x N — 1) et ®;,, = ¢y est
de dimesion (1 x 1). La matrice structurelle de couplage électromécanique peut étre
aussi séparée en deux termes Kg,q et Kgyim,

K¢u - (K¢ud Kd)uzm) (4132)

ol Kyyq est de dimension (N x N —1) et Kyyim est de dimension (/N x 1). La matrice
structurelle de rigidité diélectrique peut étre séparée en deux termes Kypq et Kypim :

Koy = (K¢¢d K¢¢z~m) (4.133)
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ou Kypq est de dimension (N x N — 1) et Kypim est de dimension (N x 1). En
remplagant les équations (4.131), (4.132) et (4.133) dans les équations (4.127) et
(4.118), on obtient les relations suivantes :

MU(t) + CaU (1) + KU (t) + (Kpua Ox1) (%(?) + K puim @i (1)
—AF(t) =0 (4.134)
Kol (t) = (Kgga —A) (%l((f))> — Kppim®ipn (1) = 0 (4.135)

ou Ony est la matrice de zéro de dimension (N x 1). L’équation (4.135) peut étre
exprimée sous la forme suivante :

Pyt . »
<Q<(t))>:<K¢¢d —A) KoU(t) = (Kgpa —A) Kopim®im(t)  (4.136)

L’introduction de I’équation (4.136) dans I’équation (4.134) donne la relation sui-
vante :

MU(t)+caU(t)+{Ku+(K¢ud O1) (Koo —A)‘IKW} U(t)

+ ([— (Kdmd ONl) (K¢>¢d —A)*l Kspim +K¢m-m] _A> <<I>FW(LS)> 0 (4.137)

ou {— (K¢>ud ONl) <K¢¢d —A)il K ppim + qum] est de dimension (N x 1). L’équa-
tion (4.137) peut étre simplifié :
. . D (1)
MU(t) + CoU(t) + KnnU(t) + Ko F(t) =0 (4.138)

avec

Kyy = [K, + <K¢ud 0N1> (KquSd —A)_l Ky

Kny = ({_ (qud ONl) <K¢¢d —A)‘l K gpim + Kd)uim} —A) . (4.139)

ou Kyy est de dimension (N x N) et Kpy est de dimension (N x 2). L’équation
(4.138) peut étre transformée pour étre mise sous la forme d’équation d’état. On
pose :

(4.140)
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et par dérivation, on obtient :

Z"lzl'g

D, 4.141
Ty = —M710a$2 — MﬁlKNNl‘l — MﬁlKNQ < FZ?ZLE;)> ( )

¢ ¢
En notant X = (acl xg) et U = (@im(t) F(t)) . On obtient les équations d’état
par les relations suivantes :

X =AX+BU
Y =CX +DU

A Onn Inn
—M_lKNN —M‘l(]a
On2
B—
(__AJ_JI(N2> (4.143)

C= (0w 1 Ov)
D= (0 0)

(4.142)

avec

ot Iy est la matrice identité de dimension (N x N), Onn, Oz, O1(nv—1) et Oy sont
respectivement les matrices de zéro de dimension (N x N), (N x2), (1 x N —1) et
(1 X N). M~' Ky est la matrice de dimension (N X 2).

4.4 Reésultats et discussions

Le but de ce paragraphe est d’analyser les réponses temporelles et fréquentielles
en vue de valider les modeles obtenues par la méthode analytique et ’approche par
éléments finis. Les programmes de calcul du modele analytique (MA) et du modele
par éléments finis (MEF) du barreau piézoélectrique en mode-33 sont implémentés
en utilisant le logiciel Matlab® et testés sous différentes conditions. L’actionneur
piézoélectrique utilisé dans le cadre de notre étude est de type Pst 1000/16/60
fabriqué par Piezomechanik GmBH. Les parametres de son modele sont donnés dans
le tableau 4.1. Concernant la réponse dynamique de I'actionneur piézoélectrique, les
données fournies par le constructeur correspondent seulement au premier mode dans
le cas des vibrations libres.

Les modeles permettent de simuler ’actionneur piézoélectrique en tenant compte
de la contribution de tous les modes afin d’obtenir la réponse précise, et peuvent étre
exploités pour identifier les données manquantes, typiquement les facteurs d’amortis-
sement. Les modeles d’actionneurs piézoélectriques proposés fournissent la descrip-
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TABLE 4.1 — Parametres de 'actionneur piézoélectrique

Vpp=1000V | fix =10kHz | &5, =2.8610"° Fm™!

U3max = 00 pm o =16 mm ckh =3.1810" Nm~2

po="T7700 kgm™3 | [=54mm |eg3=19010> NV im~!

tion des entrés-sorties pouvant intégrer le modele de charges mécaniques complexes.
Pour I'analyse des résultats, nous avons divisé notre étude en deux cas : le premier
est d’analyser les réponses dans le cas d’actionneur piézoélectrique sans masse ex-
terne liée a 'extrémité libre et le deuxieme est d’étudier les réponses dans le cas de
I’actionneur piézoélectrique supportant une masse M,.

4.4.1 Actionneur piézoélectrique libre avec effort externe

L’analyse des réponses s’effectue dans les domaines fréquentiel et temporel. A
partir des équations (4.82) et (4.142), on calcule les réponses fréquentielles entre la

sortie en déplacement et I'entrée en tension [ui/((Ls)s )] et entre la sortie en déplacement
et 'entrée en force [“}((LS ’)8)]. Ensuite les résultats obtenus par les fonctions de transfert

sont envoyées a un modele Simulink afin de simuler les réponses temporelles de
I’actionneur piézoélectrique. Nous allons présenter tout d’abord les réponses dans le
domaine fréquentiel et ensuite dans le domaine temporel.

— Réponses dans le domaine fréquentiel

Les figures 4.4 et 4.5 montrent les réponses obtenues par la simulation avec 3
modes pour MA et avec 3 éléments pour MEF. Les résultats obtenus par le modele
analytique sont utilisés comme référence pour la discussion. Il est a noter que les
courbes coincident pour les basses fréquences (0 & 2.10° rad/s). La figure 4.4 est la
réponse fréquentielle entre le déplacement en sortie et I’entrée en tension. Le gain
statique est de 'ordre de -144 dB, ce qui signifie que pour une valeur de tension créte
a créte de 1000 V', le déplacement est de 'ordre de 63 um, ce qui est tres proche de
la valeur donnée par le constructeur qui est de 60 pm (voir tableau 4.1). La premiere
fréquence de résonance f; = 10,17 kHz est aussi tres proche de la valeur donnée
par le constructeur. D’apres le modele analytique, les deux fréquences de résonance
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Déplacement / Tension

hagnitude (dB)

Pl L
: Eléments finis

Lo ........ ———-Analytigue [ ....... ......

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

FIGURE 4.4 — Comparaison des réponses fréquentielles (3;) : MA-3 modes et MEF-3
éléments

suivantes sont fo = 60,8 kHz et f3 = 103,8 kHz. La figure 4.5 montre la réponse
fréquentielle entre le déplacement en sortie et I’entrée en force. Jusqu’a la premiere
fréquence de résonance, les courbes coincident. Pour les deux modes suivants, les
fréquences de résonance du MEF s’écartent de celles du MA.

Pour chaque fréquence de résonance, les erreurs relatives entre le modele ana-
lytique et le modele par éléments finis pour un nombre d’éléments différents sont
présentées sur la figure 4.6. Pour diminuer les erreurs, il faut augmenter le nombre
des éléments finis. Toutefois les erreurs sont déja au-dessous de 2% avec 12 éléments
du MEF. Seul le premier mode est considéré dans le cadre de notre étude et la
simulation avec 3 éléments du MEF fournit déja une bonne précision de l'ordre de
0,28%. Nous avons vu que les fréquences utilisées dans le procédé du forgeage sont
au-dessous de 1 kH z, donc la précision sur le deuxieme et le troisieme mode ne sont
pas critiques. Malgré tout, on peut conclure que le MEF est vraiment acceptable
et que le temps de calcul est tres faible pour la simulation avec 3 éléments (voir la
figure 4.28). Cette étude montre que le MEF a 15 éléments fournit précisément les
réponses comme montrée sur les figures 4.7 et 4.8.

L’effet d’amortissement existe dans le matériau piézoélectrique et peut étre in-
troduit dans le MEF comme montré dans I’équation (4.127). La figure 4.9 montre
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Déplacernent / Farce

hagnitude (dB)

: Eléments finiz : :
RO ........ ———'Analytique ..... ]I.é ......
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FIGURE 4.5 — Comparaison des réponses fréquentielles (%) : MA-3 modes et MEF-3
éléments

une réponse dans le domaine fréquentiel du MEF avec des termes d’amortissement.

Le gain est de 'ordre de -117 dB pour la premiere fréquence de résonance qui a
été simulée avec un rapport d’amortissement de & = 2% pour le premier mode et
de & = 10% pour le sixieme mode. D’apres la relation linéaire de I’équation (4.130),
nous pouvons déterminer les rapports d’amortissement & = 0,0384, & = 0, 0540,
& = 0,0694 et & = 0,0847. La figure 4.10 montre la comparaison des réponses
fréquentielles : la courbe rouge est obtenue par la simulation du MA sans termes
d’amortissement et la courbe bleue est obtenue par la simulation du MEF avec des
termes d’amortissement.

Il est a noter que le gain de la premiere fréquence de résonance est plus important
par rapport aux gains des autres fréquences de résonance. Il est donc plus intéres-
sant d’utiliser si nécessaire la premiere fréquence de résonance pour le procédé de
forgeage.

— Réponses dans le domaine temporel

Les réponses dans le domaine temporel du MEF sont comparées avec celles du
MA. Dans cette simulation, I’actionneur piézoélectrique est alimenté par une tension
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FIGURE 4.6 — Erreurs relatives entre MEF et MA en fonction du nombre d’éléments
pour les 3 premiers modes

sinusoidale d’amplitude créte a créte de 1000 V,, a la fréquence 50 Hz et une force
de compression constante de 150 N est imposée a 'extrémité de ’actionneur située
en 3 = L a l'instant ¢ = 5 ms. Apres avoir programmé les équations (4.82) et
(4.142) sous le logiciel Matlab®, on intégre maintenant les données obtenues sous
Simulink (voir figure 4.11) afin d’exploiter les réponses dans le domaine temporel.

La figure 4.12 montre les réponses temporelles du déplacement et de la charge
électrique lorsque 'actionneur piézoélectrique est soumis a une tension sinusoidale
de 1000 V,, a 50 Hz sans la force externe appliquée (simulation avec 3-modes du
MA et avec 15-éléments du MEF).

On peut remarquer que les courbes coincident. L’amplitude créte du déplacement
est de 31,5 pum et correspond aux données du constructeur. A partir de la charge
électrique, nous pouvons calculer le condensateur équivalent qui vaut 541,4 nF et
correspond aux données du constructeur. Dans une autre simulation, on applique a
Iinstant t = 5 ms la force de compression constante de F' = 150 N et on obtient la
réponse de la figure 4.13.

Avant d’appliquer la force de compression, les vibrations observées sur le déplace-
ment résultent de la solution quasi-statique. La contribution du premier mode peut
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FIGURE 4.7 — Comparaison des réponses fréquentielles (3;) : MA-15 modes et MEF-
15 éléments (représentation des courbe jusqu’au 4°™¢ mode)

étre détectée sur I'agrandissement de la figure 4.14.

A Tinstant t = 5 ms, la contribution du premier mode est amplifiée par I'impact
de leffort externe de compression. Il est a noter que dans cette simulation, les
modeles ne prennent pas en compte les termes d’amortissement.

Le MEF peut prendre en compte les termes d’amortissement comme montré dans
I’équation (4.127). La figure 4.15 montre les réponses temporelles du déplacement
et de la charge électrique : la courbe bleue obtenue par la simulation du MA qui ne
prend pas en compte les effets d’amortissement et la coube rouge est obtenue par la
simulation du MEF qui prend en compte les termes d’amortissement.

La figure 4.16 est un agrandissement de la figure 4.15 au voisinage de t = 5 ms.

On réalise une nouvelle simulation ou on applique a l'instant t = 5 ms, une force
constante de F' = 500 N. Nous remarquons que la courbe bleue de la figure 4.17
montre clairement une amplification a la premiere fréquence de résonance due a la
force.
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FIGURE 4.8 — Comparaison des réponses fréquentielles (%) : MA-15 modes et MEF-
15 éléments (représentation des courbe jusqu’au 4°™¢ mode)

La courbe rouge de la figure 4.18 montre que 'amplification est lissée par les
termes d’amortissement.

4.4.2 Actionneur piézoélectrique avec masse externe

Un des problemes du MA est qu’il dépend des conditions aux limites, c’est-a-
dire qu’il y a besoin de recalculer les valeurs propres et les vecteurs propres chaque
fois que les conditions aux limites changent. Par contre le MEF peut directement
intégrer les charges mécaniques externes.

On montre par la suite un exemple dans le cas d’une charge externe représentée
par une masse M;. L’analyse des réponses est effectuée dans le domaine fréquentiel
et ensuite dans le domaine temporel. Le but de ’analyse des réponses dans ce para-
graphe est de montrer que le MEF peut intégrer le modele de charges mécaniques
externes.

— Réponses dans le domaine fréquentiel
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FIGURE 4.9 — Réponse fréquentielle (i) : avec des termes d’amortissement

Pour une masse M; = 50 kg, la figure 4.19 montre les réponses fréquentielles

ug(L,S)]
F(s) I°

entre le déplacement en sortie et 'entrée en force |

La courbe rouge montre la réponse du MA simulée avec 15 modes et la courbe
bleue simulée avec 15 éléments du MEF'. 11 est a noter que 'amplitude de la premiere
fréquence de résonance est toujours plus importante que 'amplitude des fréquences
de résonance suivantes. La masse M; déplace la premiere fréquence de résonance a
fi1 = 243 Hz et lisse les amplitudes des fréquences de résonance suivantes. Plus la
fréquence est élevée, plus 'amplitude diminue. On peut conclure que la premiere
fréquence de résonance est plus intéressante et les autres fréquences de résonance
suivantes sont inutiles en vue de les appliquer au procédé de forgeage. Les figures
4.20 et 4.21 montrent les zooms de la figure 4.19 sur la premiere et la deuxiéme
fréquence de résonance.

On réalise une nouvelle simulation pour la masse M; = 100 kg, on obtient la
figure 4.22 et la premiere fréquence de résonance est de 'ordre de f; = 175 Hz. On
remarque que plus la masse M; est grande, plus la premiere fréquence de résonance
diminue. Les figures 4.23 et 4.24 montrent les zooms de la figure 4.22 sur la premicre
et la deuxieme fréquence de résonance.

— Réponses dans le domaine temporel
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FIGURE 4.10 — Réponse fréquentielle (7 ) : sans (pour MA) et avec (MEF) des termes
d’amortissement

Les données obtenues précédement sont envoyées au modele Simulink (voir fi-
gure 4.25) pour simuler 'actionneur piézoélectrique afin de déterminer les réponses
temporelles.

Pour le modele couplé avec la masse M, nous avons trois possibilités pour obtenir
les réponses temporelles. La premiere est obtenu par le MA. Pour la seconde, le MEF
sans masse est bouclé avec la masse et relié a 'entrée en effort du MEF (voir figure
4.26). Pour la troisieme, la masse est directement prise en compte dans le MEF.

Dans cette simulation, I'actionneur piézoélectrique est alimenté par une tension
sinusoidale d’amplitude créte a créte de 1000 V), a la fréquence de 50 Hz et supporte
la masse de M; = 50 kg. La figure 4.27 est obtenue par les trois méthodes précisés.

L’entrée du bloc < masse > est l'accélération du déplacement. Pour éviter du
bruit amplifié par 'opérateur de dérivation, nous avons utilisé un filtre dérivateur.
La courbe rouge obtenue par la premiere méthode colle bien avec la courbe bleue
obtenue par la troisieme méthode. La courbe verte obtenue par la deuxieme méthode
correspond bien avec celles de la premiere et de la troisieme méthode en début de
période. La courbe verte dérive a la fin de la période a cause des bruits créés par
I'opérateur de dérivation.
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FIGURE 4.11 — Vu des schémas du MA et MEF sous Matlab simulink

Signale de Ia foroe1

— Le temps de simulation du MA et du MEF

L’actionneur piézoélectrique supporte une masse de 50kg et est alimenté par une
tension sinusoidale d’amplitude créte a créte de 1000V, a la fréquence f = 50H 2.
Pour ce cas, nous avons trois modeles différents pour les simulations de deux périodes
(T = % = 0,04s). La figure 4.28 montre les temps de simulation calculés par le
modele analytique avec la masse, par le modele éléments finis sans masse couplé
avec la masse en boucle externe et par le modele éléments finis dans lequel la masse
est directement prise en compte dans la matrice de masse. On remarque que le temps
de simulation calculé par le modele analytique en fonction du nombre de modes est
croissant plus vite que celui calculé par le modele éléments finis en fonction du
nombre d’éléments.

4.5 Conclusion

Les approches analytique et par éléments finis utilisées pour la modélisation dans
ce chapitre permettent de décrire les comportements dynamiques de ’actionneur
piézoélectrique. Nous avons obtenu la modélisation d’un actionneur piézoélectrique
pouvant étre couplé avec le modele du procédé de forgeage en boucle fermée.
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FIGURE 4.12 — Réponse temporelle : MA-15 modes et MEF-15 éléments (F=0N)

Les équations de fonctionnement de I’actionneur piézoélectrique ont tout d’abord
été établies en utilisant 'application du principe d’Hamilton. L’approche analytique
utilise la technique de décomposition modale afin de résoudre les équations de fonc-
tionnement. Cette technique nécessite le calcul des données modales. 11 est a no-
ter que 'approche analytique nécessite de recalculer toutes les données modales a
chaque fois que les conditions aux limites sont modifiées. Ceci veut dire que le mo-
dele analytique ne peut pas étre utilisé pour déterminer le comportement du systéme
avec les charges externes en boucle fermée. [’approche modale fournit un modele de
type fonction de transfert entrée-sortie permettant d’analyser les réponses dans les
domaines temporel et fréquentiel.

L’approche par éléments finis fournit I’équation d’état du systeme qui permet de
structurer le bloc diagramme de la simulation. Les sorties du modele éléments finis
integrent les charges extérieures en boucle fermé.

Nous avons comparé les réponses fréquentielles et temporelles du modele analy-
tique et du modele par éléments finis. L’étude comprend également la détermination
de la précision du modele par éléments finis en fonction du nombre d’éléments. L’aug-
mentation du nombre des éléments permet d’obtenir une bonne précision, mais le
temps de calcul augmente. La fréquence intéressante a utiliser dans notre étude est
proche de la premiere fréquence de résonance. La simulation avec 3 éléments du
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FIGURE 4.13 — Réponse temporelle : MA-15 modes et MEF-15 éléments (F = 150N)

MEF fournit déja une bonne précision de 'ordre de 0,28% pour le premier mode
de résonance et le temps le calcul est tres faible. Le MEF complété avec le terme
d’amortissement a également été déterminé.

Nous avons montré ensuite un exemple lorsque la charge extérieure est une masse
M;. Nous avons obtenu les résultats conformes avec ceux obtenus avec le modele
analytique. Cela signifie que le modele par éléments finis peut étre utilisé pour étre
intégré avec le modele du procédé de forgeage en boucle fermée. Cette intégration
sera étudiée en détail dans le chapitre 5.
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FIGURE 4.17 — MA sans amortissement et MEF avec les termes d’amortissement
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FIGURE 4.18 — Zoom de la figure 4.17 au voisinage de l'instant t = 5 ms
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FIGURE 4.23 — Zoom de la figure 4.22 sur la premiére fréquence de résonance
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Chapitre 5

Simulation du systeme complet et
essais expérimentaux

5.1 Introduction

Nous avons développé un modele d’actionneur piézoélectrique et un modele du
procédé de forgeage dans les chapitres précédents. La détermination du modele de
Iactionneur piézoélectrique a été effectué par la méthode analytique et par l'ap-
proche par éléments finis dans le chapitre 4. Le modele analytique de 1’écrasement
cylindrique (MAEC) a été développé dans le chapitre 2. Le modeéle analytique de
lactionneur piézoélectrique (MAAP) ne peut pas étre utilisé pour déterminer le
comportement du systéme avec les forces externes en boucle fermée (résultant du
paragraphe 4.2). Dans ce chapitre, nous étendons le MAEC du chapitre 2 par la
contrainte d’écoulement plastique oy en y intégrant les termes de déplacement et de
la vitesse de déplacement de 'actionneur piézoélectrique. Nous utilisons ensuite le
modele par éléments finis de l'actionneur piézoélectrique (MEFAP) avec le MAEC
par la suite appelé modele de couplage (MC) qui permet de traduire les comporte-
ments réels de ’ensemble du dispositif expérimental. Le dispositif expérimental a été
décrit au chapitre 2. A I'aide de ce modele, nous effectuons les essais de I’écrasement
cylindrique assisté par les vibrations mécaniques. La simulation sous Forge2008®
est aussi effectuée pour comparer des résultats avec ceux obtenus par le modele de
couplage et les essais expérimentaux.
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5.2 Etude de la fonction de détermination des ef-
forts de forgeage assisté par des vibrations

mécaniques

A Taide du chapitre 2 au paragraphe 2.2, nous intégrons le MAEC avec les
vibrations mécaniques générés par l'actionneur piézoélectrique. D’apres 1’équation
2.12, la vitesse du déplacement de la matrice supérieure h(t) peut étre introduite
par la relation :

h(t) = vy + us(L, 1) (5.1)

ou vy est la vitesse du coulisseau et 13 est la vitesse de déplacement de I’actionneur
piézoélectrique (vitesse de la matrice inférieure). L’intégrale de 1’équation (5.1) a
I'aide des conditions initiales [h(t = 0) = hg et u3(L,0) = 0] donne la hauteur en
fonction de temps :

h(t) = ho + Uot + U3(L, t) (52)

Avec les valeurs initiales considérés (hg et Dy) et la vitesse du coulisseau vy, nous
pouvons calculer la hauteur h(t) par 1’équation (5.2) et le diametre par 1’équation

(2.8).

En remplagant les différents termes dans 1’équation (2.6), on obtient :

aD()h(t), (ho—h(t)\" [ —hoh(t)\™ [ h(t) [ mpw
=" k( () ) <h2<t>> <mD<t> G ‘1>_1> 53)

Les hypotheses utilisées pour cette modélisation ne couvrent pas la perte de contact
entre les matrices et le lopin. Cette perte de contact se produit lorsque le lopin n’est
plus en compression, c’est a dire lorsque la vitesse relative entre les matrices infé-
rieure et supérieure change de signe. Ceci se produit lorsque la vitesse du coulisseau
est inférieure en valeur absolue a la vitesse maximale de la matrice inférieure. L hy-
pothese utilisée dans ce travail peut s’écrire sous la forme : |vy| > max(u3(L,t)). La
gestion de la perte de contact, faisant explicitement intervenir les propriétés élas-
tiques du matériau sont en cours d’étude. Le modele analytique de 1’écrasement
(MAE) par la méthode des tranches est implémenté sous Matlab®. Il permet ainsi
de réaliser une simulation avec le modele d’actionneur piézoélectrique par 'approche
des éléments finis (MEF) décrite dans le chapitre 4 du paragraphe 4.2 (voir la figure
2.1).

On suppose que la vitesse de déformation (variation de la hauteur de la piece)
est donnée par la somme de la vitesse du coulisseau vy et de la vitesse induite



Chapitre 5. Simulation du systéme complet et essais expérimentaux 87

par le mouvement de I'actionneur piezoélectrique uz(L,t). La vitesse maximale des
vibrations sinusoidales est égale a la valeur de la vitesse du coulisseau. A l'aide de
I’équation 5.1, on obtient :

h(t) = vo + vy sin(27 f1) (5.4)

L’intégrale de I’équation (5.4) en utilisant les conditions initiales [h(t = 0) = hg]
donne la hauteur en fonction de temps :

h(t) = ho + —2 1 vpt — —2 cos(2r ft) (5.5)
T 2

Les parametres du modele de comportement en écrasement d’un lopin cylindrique de
plasticine sont les mémes que ceux identifiés au chapitre 2, paragraphe 2.5. Avec ces
parametres, on fait la simulation pour montrer théoriquement 'effet des vibrations
sur le modele d’écrasement du cylindre. La figure 5.1 suivante montre la force de
forgeage simulée avec et sans vibration. Le procédé est simulé durant un temps de
20 s. La hauteur finale est donc de h(ty) = 20 mm.

Mdatériau : plasticine; lopin cylindrique
250 ! T T

F avec wibrations
200 ke — Fmoyen
F sans vibrations

1

150 vu=—1mm.s'

‘IOO ....................

Force normalisée [1]

50

8] 5 10 15 20
Ternps 5]

F1GURE 5.1 — Comparaison des efforts de forgeage sans vibrations et avec vibrations
pour la fréquence de 50 Hz

La courbe en vert donne la force de forgeage Fy en fonction du temps en I'absence
de vibrations. La courbe en bleu donne la force instantanée F'(t) avec les vibrations
sinusoidales de la fréquence f = 50 Hz. La courbe en rouge correspond a la va-
leur moyenne de la force de forgeage F}, avec vibrations calculée par période de la
vibration.
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FIGURE 5.2 — Zoom de la figure 5.1 au voisinage du temps (t =6 s)

La figure 5.2 est un agrandissement de la figure 5.1 au voisinage du temps t = 6
s. Lorsque le signe d'une vitesse de coulisseau est opposé de celui des vibrations, on

voit que effort de forgeage augmente progressivement. Lorsqu’ils sont en paralleles,
Ieffort de forgeage se diminue.

Matériau : plasticine, lopin cylindrique
250 . ! : , : . !

200

-y
[y}
[}

100 -

Force normalisée [14]

a0

0 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Temps [5]

FI1GURE 5.3 — Etude des efforts en fonction du coefficient de frottement
La figure 5.3 montre la variation de la force de forgeage en fonction du temps

pour différents coefficients de frottement compris entre 0,07 et 0, 13. Les courbes du
haut donnent les résultats pour un essai sans vibrations et les courbes du bas les
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résultats de la force moyenne avec vibrations.

On peut définir le gain du procédé avec vibrations en calculant le rapport de la

B m

7, on obtient

force moyenne avec vibrations et de la force sans vibrations Gain =
la figure 5.4.

Matériau : plasticine; lopin cylindrigue
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1] S ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........
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1Rc] ST ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........
o2k ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........
o1k ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........

0 i 1 1 | 1 i 1 1 |
] 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20

Ternps [s]

FIGURE 5.4 — Variation du rapport des efforts avec et sans vibrations

On remarque que le gain du procédé est d’environ 10 %. Il est indépendant
du temps (sauf au début ou les calculs ne sont pas assez précis, mais cette partie
de la courbe nous intéresse moins). Les simulations ont montrées que le gain est
également independant du coefficient de frottement. Par contre, il dépend fortement
de m, 'exposant de la vitesse de déformation. La courbe tracée figure 5.4 fournit
la valeur maximale pour la vitesse de vibration choisie. Si on garde la vitesse du
coulisseau et on diminue la vitesse des vibrations, le gain sur le procédé sera plus
faible. Avec une vitesse plus élevée, on observe le méme type de courbes.

La figure 5.5 montre la simulation pour une vitesse vg = —5mm.s~!. Le procédé

est simulé durant un temps de 4 s. La hauteur finale est donc de 20mm. Il est a noter

Fin
Fo

peut étre calculée par une formule approchée en utilisant un développement limite

que le gain reste constant quelque soit la hauteur ou la déformation. Le Gain =

a Pordre 4 de £™. On obtient la relation suivante :

m(m — 1) N m(m — 1)(m — 2)(m — 3)

Gain=1
amn + 1 16

(5.6)
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Cette relation est tracée sur la figure 5.6. La valeur minimale est obtenue pour
m = 0,42.

Matérian : plasticine; lopin cylindrigque

F avec vibrations

250 k- F moyen TR .......... e :

F sans vibrations

= : ' S S ? .....
. M0F gy = smmst [ : : ;
ks
= : 5 5
E 180 e .......... :
s} : :
5 : MW‘ .
o NM e
5100 [
D ‘ |
0 0s 1.5 2 2.5 3 a5 4

FI1GURE 5.5 — Variation du rapport des efforts avec et sans vibrations
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FIGURE 5.6 — Variation approchée du rapport des efforts avec et sans vibrations
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5.3 Modele du systéme complet

Le modele de 'actionneur piézoélectrique par I’approche par éléments finis per-
met de fournir un modele de multi entrés et multi sorties (voir équation 4.142). La
masse supplémentaire due a la matrice inférieure et la masse de la piece a forger
a été pris en compte dans la matrice de masse (voir I’équation 4.120). Les sorties
du modele de 'actionneur piézoélectrique sont le courant électrique, le déplacement
et la vitesse de déplacement qui sont utilisés comme entrées du MAEC (voir figure
5.7).

Tension Paramétres
Courant

d'entrée
Modéle éléments finis de Déplacement
Forgeage I"actionneur piézoélectrique P
de charge (MEFAP) avec charge Vitesse
Modéle analytique de Filtre
I"écrasement cylindrique f— dérivatenr
(MAEC)

FIGURE 5.7 — Bloc diagramme de simulation du Modele Complet (MC)

La vitesse de déplacement est obtenue par un calcul de dérivation du dépla-
cement. L’opérateur de dérivation amplifie les bruits dus a la quantification des
grandeurs, aux approximations du pas de calcul et a la discrétisation des éléments
du modele de 'actionneur. Nous avons donc utilisé un filtre dérivateur avec une
pulsation de coupure w, = 62832 rad.s~!. La sortiec du MAEC détermine I'effort de

forgeage imposée a I’actionneur piézoélectrique. On obtient ainsi le Modele Complet
(MC).

5.4 Simulation du comportement du systéme com-
plet

Un signal sinusoidal d’amplitude et de fréquence variables est choisi comme en-
trée du modele de I'actionneur piézoélectrique. On calcule respectivement le dépla-
cement ug(L,t), la vitesse ug(L,t) et I'accélération iz(L,t) des vibrations de 'ac-
tionneur piézoélectrique. La force appliquée a I'actionneur est celle issue du modele
d’écrasement.
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Les parametres du modele de comportement en écrasement d’un lopin cylindrique
de plasticine sont les mémes que ceux identifiés au chapitre 2, paragraphe 2.5. Avec
ces parametres, on fait la simulation de I’ensemble du systeme.

D’apres la figure 4.6 du chapitre 4, la simulation du MEF avec 3 éléments finis
donne une bonne précision pour les fréquences variant entre 10 a 110 Hz. Nous
avons donc choisi 3 éléments finis pour la simulation de ’ensemble du systeme.

5.4.1 Etude de leffort de forgeage en fonction du déplace-
ment de la matrice supérieure

L’actionneur piézoélectrique est simulé avec une tension sinusoidale d’amplitude
créte a créte de V. = 100 V a la fréquence f = 50 Hz. On obtient le déplacement
de l'actionneur comme montré dans la figure 5.8.

Déplacement {m)

1 1 1 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s)

FIGURE 5.8 — Réponse temporelle : MEFAP -3 éléments

Le bloc du MAEC (voir figure 5.7) détermine l'effort de forgeage appliqué a
Iactionneur piézoélectrique, il en résulte un déplacement de valeur moyenne non
nulle. Le déplacement créte a créte est de Uordre us..(L,t) = 12,6 pm pour faire
vibrer la matrice inférieure. On obtient donc la vitesse maximale de déplacement
Usmaz (L, 1) = ZWfW%(L’t) = 1,97 mm.s~!. D’aprés les hypotheses du chapitre 5 au
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paragraphe 5.2, le MAEC est valable sous condition |vg| > maz(is(L,t)). Un lopin
cylindrique doit étre écrasé avec des vitesses de coulisseau plus grandes ou égale a
1,97 mm.s~!. On obtient la figure 5.9 représentant I’évolution de 'effort de forgeage
en fonction du temps pour la vitesse de coulisseau 3 mm.s~!. Le procédé est simulé
durant un temps de 6,66 s. La hauteur finale est donc de 20mm.

300 T
F avec vibrations, %__= 100% (50Hz) :
F avec vibrations filtrées, % _= 100% (50Hz) :
250 F sang vibrations |77 Y .

e8]
=
[

Force normalizsée [I]
o
=

—

=

]
T

50

FIGURE 5.9 — Comparaison des efforts de forgeage sans vibrations et avec vibrations
pour la fréquence de 50 Hz

La courbe rouge est l'effort de forgeage sans vibrations de la matrice inférieure.
La courbe bleue est 'effort de forgeage avec vibrations de la matrice inférieure pour
la fréquence de 50 Hz. La courbe verte est la valeur moyenne par période de la
courbe bleue. La figure 5.10 montre le zoom de la figure 5.9 au voisinage du temps

(t=35s).

On remarque qu’il y a une réduction des efforts de mise en forme lors de I'uti-
lisation d’une vibration. On calcule ensuite le rapport des efforts de forgeage avec
vibrations (courbe verte de la figure 5.9) et sans vibrations (courbe rouge de la figure
5.9). On obtient le gain en fonction du déplacement de la matrice supérieure comme
montré sur la figure 5.11. On remarque que le gain est pratiquement constant et de
l'ordre 0,976, on gagne donc environ 2,4% de Deffort. Il est & noter que le modeéle
développé permet de voir I'évolution des vibrations pendant la mise en forme des
matériaux.
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F avec vibrations, ¥__= 100% (50Hz)

F avec vibrations filtrées, v__= 100% (30Hz)
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FIGURE 5.10 — Zoom de la figure 5.9 au voisinage du temps (t =3 s)

5.4.2 Etude en fonction de différentes amplitudes de vibra-

tions de l’actionneur piézoélectrique

On garde les mémes parametres et on prend la vitesse de coulisseau vy = —8
mm.s~!. On simule avec une tension sinusoidale pour deux amplitudes créte a créte
différentes, V.. = 300 V et 400 V a la fréquence f = 50 Hz. Avec ces parametres, les
vitesses maximales de la matrice inférieure sont sme; = 5,7 mm.s~! et 7,5 mm.s~!
respectivement. Elles vérifient donc la condition |vg| > maz(us(L,t)) du chapitre 2.
La figure 5.12 montre les efforts de forgeage sans et avec vibrations. Le procédé est
simulé durant un temps de 2,5 s. La hauteur finale est donc de 20 mm. La figure
5.13 montre le zoom de la figure 5.12 au voisinage du temps (¢ = 1 s).

On remarque que 'augmentation de 'amplitude de tension apporte une diminu-
tion de l'effort de forgeage.

5.4.3 Etude en fonction de différentes fréquences de vibra-

tions de l’actionneur piézoélectrique

On garde les mémes parametres et on prend la vitesse de coulisseau vy = —4,5
mm.s~ . On simule avec une tension sinusoidale d’amplitude créte a créte V.. = 100
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FI1GURE 5.11 — Rapport des efforts avec et sans vibrations en fonction du déplace-
ment de la matrice supérieure
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F1GURE 5.12 — Comparaison des efforts de forgeage sans vibrations et avec vibrations
pour des tensions de 0, 300 V et 400 V.

V pour deux fréquences différentes f = 60 Hz et f = 100 Hz, ce qui correspond a
des vitesses maximales de la matrice inférieure Usgmee = 2,2 mm.s~—! et Usmer = 3,4
mm.s~!. Elles vérifient donc la condition |vg| > maz(u3(L,t)). La figure 5.14 montre



Chapitre 5. Simulation du systéme complet et essais expérimentaux

190

180

—
~
(]

—_
o
[

—_
m
[

F avec vibrations, VCC=ADEIV

F avec vibrations, VCC=3DEIV

F sans \rihrations,\fm:D\f ---------

—_
5]
[

Force normalisée (1]
] =
= [}

—_
—
[

100

40

FIGURE 5.13 — Zoom de la figure 5.12 au voisinage du temps (t =1 s)

96

la variation des efforts de forgeage avec et sans vibrations en fonction du temps pour

différentes fréquences. Le procédé est simulé durant un temps de 4,44 s. La hauteur
finale est donc de 20 mm.

300

T I T T T T

250

F sans vibrations

F avec vibrations, VCC=1DD, =G0Hz

F avec vibrations, VCC=1DD, =100Hz
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F1GURE 5.14 — Comparaison des efforts de forgeage sans vibrations et avec vibrations
pour les fréquences f = 60,100 Hz
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On remarque que 'augmentation des fréquences apporte une diminution de ’ef-
fort de forgeage.

5.5 Superposition des courbes mesurées et simu-
lées

La description du dispositif expérimental a été présentée dans le chapitre 2. La
prise en main de la machine et le logiciel de pilotage sont écrites dans 'annexe A. Les
essais ont été réalisés sur des lopins de plasticine de méme dimension avec une vitesse
d’écrasement vy = 1 mm.s~!. L’actionneur piézoélectrique est alimenté par une ten-
sion sinusoidale d’amplitude créte a créte V.. = 100 V' a la fréquence de 50H z. Pour
chaque condition de mesure, nous avons répété les essais plusieurs fois afin d’obtenir
une certitude sur la mesure de l'effort de forgeage. Les données sont mesurées a
I'aide de la carte d’acquisition et traitées en utilisant le logiciel Matlab®. Les efforts
mesurés sont filtrés par filtre médian et moyenne glissante sur 3 échantillons. La
simulation est configurée selon les parametres des essais expérimentaux. On obtient
la figure 5.15 qui montre une superposition des courbes mesurée et simulée.

100 T T T T
® F avec vibrations, Mesures : : :

ag . F avec vibrations, MC ......... ........ ........ L
F avec vibrations, Forgel2003 : ' :

Force normalizée [17]

i i ; i i i
i 2 4 5 a 10 12 14 16 18 20
Deéplacernent [rmim)]

FIGURE 5.15 — Superposition des efforts de forgeage mesurées et simulées
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5.5.1 Etude pour différentes vitesses maximales de vibra-
tions

Compte tenu des résultats dans les paragraphes précédents, on a remarqué qu’une
réduction des efforts de mise en forme est observée lors de 'utilisation d’une vibra-
tion, ce gain est directement relié¢ a la vitesse maximale de vibrations utilisée pour
actionner la matrice. En utilisant les résultats précédents, on peut tracer le gain en

fonction du rapport des vitesses de vibrations et de coulisseau. On obtient la figure
5.16.

1 — T T
BEGg | : |
nosk-- +E% ; _}:*’ ...... s + ......... R i
=] T L RN ..... ....... TR _
: : : Lo I :
5 E ; E 5 ;
oo 05k - TP R T e .
2 ook +oExpérimental | c oD S _
- ~ - Farge2008 S :
2 07 5 ; 5 : o :
20 e P NN P SR R _
s : : : : o
07k P ............ SRR ..... ........... i
ORSE-oeee ............ ESPPTERRR. ............ PP ............ _
i 1 1 i 1 i
0 045 1 15 2 258 3 358

Vitesse normalisée

FIGURE 5.16 — Superposition des efforts de forgeage mesurées et simulées

Pour le modele complet (MC), la meilleure réduction est observée lorsque la vi-
tesse des vibrations est proche de celle de coulisseau. D’un point de vue tribologique,
I’augmentation de la vitesse de frottement relative entre deux matériaux conduit a
une diminution du coefficient de frottement équivalent [55] [56]. Cet effet est mis &
profit dans les essais pour limiter le frottement local.

D’apres les simulations sous différentes conditions ci-dessus, on obtient le gain
en effort du procédé en fonction du rapport de vitesse [Z—;] comme montré sur la
figure 5.16. Les symboles carrés bleus montrent les valeurs du gain en effort ob-
tenues par la simulation du Modele Complet (voir figure 5.7). Les symboles verts
donnent les résultats obtenus par les essais d’écrasement sur la plasticine. Les sym-
boles étoiles en rouge montrent le résultat obtenu par la méthode des éléments finis
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sous Forge2008®. Le début des trois courbes coincide. Au dela d’une vitesse normal-
sée de 2, la courbe obtenue par éléments finis s’écarte des valeurs expérimentales,
ce qui correspond bien au probleme évoqué dans le chapitre 5 au paragraphe 5.2
avec la perte de contact entre les matrices et le lopin. Le modele analytique n’est
pas valable pour des vitesses normalisées supérieures a 1, d’ou le tracé de la courbe
entre 0 et 1.

5.6 Conclusion

Nous avons intégré dans ce modele la formulation de la contrainte d’écoulement
plastique o( en fonction des vibrations mécaniques générées par I'actionneur piézo-
électrique.

Un dispositif expérimental original complet soumis a des vibrations mécaniques
a été congu et réalisé. Un modele complet traduisant son comportement réel a été
développé et implémenté en utilisant le logiciel Matlab®. L’expérimentation et les
simulations montrent que le rapport entre la vitesse des vibrations et la vitesse de
coulisseau est un facteur important pour le gain en effort du procédé. Le modele
classique du procédé de formage par la méthode des tranches n’est pas capable
d’expliquer compléetement la réduction des efforts. Ce modele permet de simuler le
procédé lorsque la vitesse du coulisseau dépasse la vitesse maximale de la matrice
inférieure et également d’analyser 'influence des parametres de frottement qui est
un facteur important pour le gain du procédé. Pour compléter I’étude, la consom-
mation d’énergie électrique doit étre comparée avec le gain du procédé pour pouvoir
améliorer le bilan énergétique.






Chapitre 6

Conclusion générale et
perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a la modélisation complete de la
mise en forme de produits massifs assistée par des vibrations mécaniques générées par
des actionneurs piézoélectriques. Cette modélisation a pour objectif la description
du comportement de systeme global afin d’améliorer les performances du procédé.

Dans le premier chapitre, nous avons effectué une étude bibliographique de dif-
férents procédés de formage assistés par des vibrations. L’effet des vibrations ap-
porte une réduction parfois significative de 'effort de formage. Nous avons ensuite
étudié les travaux antérieurs de modélisation d’actionneur piézoélectrique par des
approches analytique et par éléments finis. Nous n’avons pas trouvé de modélisa-
tion complete du procédé de formage assistée par des vibrations dans la littérature.
Ce travail de these fournit ainsi une modélisation complete du procédé de forgeage
assisté par des vibrations générées par des actionneurs piézoélectriques qui ont éga-
lement été modélisés et simulés.

Le deuxieme chapitre est consacré a développer un modele analytique de I’écrase-
ment d’un lopin cylindrique par la méthode classique des tranches et a la description
du dispositif expérimental utilisé. Nous avons intégré dans ce modele la formulation
de la contrainte d’écoulement plastique o( en fonction de la vitesse de déformation.
L’identification des parametres de la loi de comportement du matériau en utili-
sant la méthode des moindres carrés et la méthode d’optimisation d’un critére par
gradient ou par simplex a été effectuée sur la base d'une série de mesures. Nous
avons ensuite ajouté une partie de caractéristique linéaire pour tenir compte du
comportement élastique du matériau afin d’améliorer la précision de 'identification
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en utilisant les méthodes d’optimisation d’un critére pour identifier I’ensemble des
coefficients du modele. Une fois les parametres du modele identifiés, la simulation
par éléments finis sous Forge2008® a été effectuée afin de comparer des résultats
avec ceux obtenus par le modele analytique du procédé d’écrasement et les essais
expérimentaux. La comparaison montre une bonne concordance des résultats. Ce
chapitre apporte finalement une modélisation de I’écrasement d’un lopin cylindrique
permettant l'intégration avec le modele d’actionneur piézoélectrique.

Dans le troisieme chapitre, nous avons rappelé le phénomene piézoélectrique, les
équations constitutives de la piézoélectricité, les coefficients d’une céramique piézo-
électrique et les modes de couplage électromécanique. Nous avons ensuite introduit
les équations fondamentales piézoélectriques en mode-33 a l'aide d’une hypothese
simplificatrice. Nous avons finalement exprimé les expressions du Lagrangien et de
I’Hamiltonien en fonction du couple de variables E3 et S3 qui permettent de déduire
les équations du mouvement dans le chapitre suivant.

Aux réponses des chapitres précédents, le quatrieme chapitre a donc développé
un modele de barreau de 'actionneur piézoélectrique de type encastré-libre avec une
masse supplémentaire a l'extrémité libre. Le développement du modele a été effectué
par une approche analytique et par une approche par éléments finis permettant la
description de ses comportements dynamiques. Une modélisation en systeme continu
fournit des résultats analytiques et exacts. Les résultats obtenus par ’approche ana-
lytique ont été utilisés comme une solution de référence. Nous avons utilisé une
décomposition modale pour ’approche analytique fournissant les résultats avec une
infinité de modes. Nous nous sommes intéressés qu’au premier mode de fréquence
de résonance qui donne une amplitude de déplacement élevée. Les modes suivants
sont lissés par l'effet de la masse supplémentaire et conduisent a une amplitude de
déplacement tres faible. La précision de la méthode par éléments finis dépend du
nombre discrétisé d’éléments finis utilisés dans le modele. L’analyse des résultats
montre que la simulation donne une bonne précision pour le premier mode de fré-
quence de résonance avec 3 éléments finis seulement. L’approche par éléments finis
fournit ’équation d’état du systeme ce qui permet de structurer le bloc diagramme
de la simulation. Les sorties du modele par éléments finis permettent d’intégrer les
charges extérieures dans une boucle fermée de simulation. Le modele par éléments
finis a donc été utilisé dans le chapitre 5 pour coupler avec le modele analytique de
I’écrasement d’un lopin cylindrique.

Le dernier chapitre combine les résultats précédents afin d’obtenir un modele
général traduisant les comportements réels du systeme complet. L’expérimentation
du procédé de 'écrasement d'un lopin cylindrique assisté par des vibrations mé-
caniques a été effectuée et les résultats sont comparés avec ceux obtenus par une
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simulation du modele général. Le modele classique du procédé de forgeage par la
méthode des tranches n’est pas capable d’expliquer completement la réduction des
efforts. Ce modele permet de simuler le procédé lorsque la vitesse de coulisseau ne
dépasse pas la vitesse de la matrice inférieure. Une simulation par éléments finis sous
Forge2008® a également été effectuée. Il est a noter que le rapport entre la vitesse
des vibrations et la vitesse de coulisseau est un facteur important pour le gain en
effort du procédé.

L’actionneur piézoélectrique a été installé dans un dispositif mécanique permet-
tant de faire vibrer la matrice inférieure de forgeage avec des amplitudes allant de
0 a 60um et des fréquences variant de 1 a 130H z. D’apres 1'analyse des résultats
dans le chapitre 4, l'effet de la masse lisse 'amplitude du déplacement aux modes
des fréquences de résonance. Le dispositif mécanique doit étre amélioré pour que la
masse appuie légerement sur ’actionneur piézoélectrique.

Pour compléter 1’étude, la consommation d’énergie électrique doit étre comparée
avec le gain du procédé pour pouvoir améliorer le bilan énergétique. Pour que le
modele complet soit proche de la réalité, le modele de I’écrasement d’un lopin cy-
lindrique doit étre amélioré. Le terme du coefficient de frottement intervenant avec
les vibrations d’actionneur piézoélectrique doit étre modélisé plus finement.

Pour une modélisation du systeme continue en utilisant la décomposition mo-
dale, il est techniquement difficile de résoudre les équations de mouvement lorsque
I’actionneur piézoélectrique est couplé avec le modele non-linéaire du procédé. Un
autre inconvénient existe lorsqu’on a un changement des conditions aux limites, on
doit alors recalculer toutes les données modales. Il est donc impossible de 1'utiliser
pour le controle du procédé en boucle fermée, mais il est possible de travailler en
boucle ouverte.

Une modélisation discrétisée permet d’obtenir un modele d’état pouvant étre
intégré avec le modele analytique du procédé de forgeage, de filage, etc. --- en
boucle fermée. Elle permet aussi de servir dans le contrdle actif des vibrations de la
structure mécanique vibrante mise en place avec 1'outillage.
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Annexe A

Prise en main de la machine et le
logiciel de pilotage

La machine d’essais Lloyd est utilisée dans le cadre de notre travail de these pour
la déformation d’un lopin en plasticine soumis a des vibrations mécaniques. Le guide
permet de prendre en main la machine d’essais de traction/compression Lloyd et le
logiciel de pilotage :

A.1 Mise en marche de la machine

Les boutons noir et jaune sur le bati de la machine servent pour le marche-arrét
et le réarmement de la sécurité respectivement. Apres un délai d’initialisation, la
machine affiche le message : "COMMANDE LOCALE B, COMMANDE A DIS-
TANCE A". On choisit A sur le clavier de la machine. En ce moment 'ordinateur
doit étre allumé. Par la suite, on lance le logiciel de pilotage pour la commande de
la machine comme montré dans la figure A.1.

A.2 Programmation d’un essai

Dans le menu Procédure de la figure A.1, on sélectionne le Test Stages et on
obtient la fenétre des Etapes de I’essai comme montré dans la figure A.2 ou on
peut fixer les conditions des essais.
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Console de commande et son icone sur le bureau sert pour le
déplacement de la traverse mobile en utilisant les fléches.

i

La fenétre du logiciel
de pilotage et son icone
sur le bureau

: -.LO > {

For Help, pross F1 TROMT

F1GURE A.1 — Fenétre du logiciel lié au pilotage de la machine.

% RControl Windows V1.10c

Nombre d’étapes est choisit | | On peut limiter la course en
selon les essais. mm ou ’effort en kN

Etapes de I'essai

: Vitesse [ Limite
J J
La vitesse maximum de Etape 1 [500. | [mm/min ]| [10. | [mm |
coulisseau est de 500 mm/min. _ N .
Action I
S’il y a plusieurs étapes, on kaf M

rentre les conditions pour Etape 2 110.  |Jmm/min & [10-  ||mm =
chaque étapes.

Arkinn I

FIGURE A.2 — Fenétre des étapes de I'essal.

A.3 Reéalisation de ’essai

Pour démarrer 'essai, on clique sur le menu Essai de la figure A.1. Plusieurs
fenétres sont proposées pour numéroter et commenter ’essai. Pour les essais simples,
singuliers, on peut ne rien inscrire dans ces fenétres (cliquer sur OK). Par la suite, on
obtient la fenétre principale du pilotage d’essai comme montré dans la figure A.3. A
la fin de l'essai, on a la possibilité de sauvegarder les résultats (nom — fichier. fsd).
Il s’agit d'un format spécifique a la machine. Ces fichiers peuvent étre rechargés
avec le logiciel via le menu Réalisation. Ceci permet de revisualiser le graphe. Pour
récupérer les données des résultats sous Excel, une copie du fichier résultats (dans
un format compatible avec Excel) est faite dans le dossier C': \00Lloyd \ Ezcel.
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Foice v Déformation =10] =] 0 - - 1
Echaxti1lon L ¢ 1 n peut toujours positionner la
default traverse mobile avant de

- ' ' ] E@ commencer ’essai.

01800 ] _;Il est important de maitriser la
: : : position de démarrage de

05000 <~ i s I’essai par une remise a zéro.

Les boutons GO et STOP
servent 4 démarrer et & arréter
prématurément I’ essai.

Foxce (H)

0.2500— ---mmnmman

0.0000 0.2500 0.5000 0. 7500 1.000 P
Déformation (mm)

ForHelp, press F1 ] INUM |

F1GURE A.3 — Fenétre principale du pilotage d’essai.

A.4 Préparation des lopins cylindriques

La fabrication des lopins cylindriques en plasticine sont réalisés par filage. L’ou-
tillage d’extrusion est composé des éléments suivants indiqués sur la figure A.4. Les
étapes de la fabrication des lopins cylindriques sont suivantes :

— Assembler les éléments de 1'outillage d’extrusion comme montré dans la figure
A.5. On assemble tout d’abord la filiere sous le conteneur cylindrique dans le
quel on remplit les plasticines en introduisant le poincon au-dessus. En suite,
on assemble la filiere sur le support et les poser entre le bati de la machine et
le plateau supérieur. La traverse mobile ne doit pas passer la butée supérieure.

— Programmer ’essai de compression (voir 'annexe A.2). Par la suite, on réalise
Iextrusion a l’aide de I'annexe A.3. Finalement on obtient les lopins cylin-
driques en plasticine.
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Poingcon
(piston)

Filiere

Conteneur

F1GURE A.4 — Outillage d’extrusion.
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¢ H—Butee superieure

« LLETDY LE B

| .a"-"':L_.(—L‘_F(I_‘F“T erse mobile
< 7+ YCapteur de force
~ +Plateau supérieur
«— Poingon

~— Conteneur

— | Filhiere

«— (Conteneur

FiGURE A.5 — Outillage d’extrusion.
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Annexe B

Calcul des parametres filtrés

B.1 Descriptif du schéma d’alimentation électrique

Les formes de vibrations pour vibrer les outillages pendant la mise en forme
peuvent étre en sinusoidale, en triangle - -- etc. L’utilisation des formes d’onde est
selon les applications du procédé de formage afin d’optimiser sa performance. Pour
avoir ces formes de vibrations, il est nécessaire de construire spécifiquement une
alimentation de I'actionneur piézoélectrique. Pour ce faire, il y a donc deux étapes :
la premiere étape consiste a créer le signale continu et la deuxieme étape est de
convertir le signal continu en alternative. Le but de construire cette alimentation est
de permettre de faire varier 'amplitude et la fréquence des vibrations.

— Premiere étape

Une source tension utilisée est le réseau alternatif EDF (120V, 50 Hz). Dans un
premier temps, il consiste a convertir le réseau alternatif en signal le plus continu
possible (figure B.1). Ce fonctionnement de ’alimentation se compose d'un auto-
transformateur et d’'un redresseur équipé avec un filtre passe bas. L’autotransfor-
mateur sert a varier la tension en gardant la méme fréquence. Le redresseur sert
a convertir le signal alternatif en signal continue. Mais le signal obtenu n’est pas
nettement continu. Donc le filtre passe bas est équipé avec la tension de sortie du
redresseur pour obtenir sensiblement continu. Ce filtre passe bas est constitué par un
circuit LC qui permet d’empécher les harmoniques inutiles hw. L’inductance permet
de lisser 'ondulation du courant 7 et la capacité permet de réduire 'ondulation de
la tension u. Le schéma équivalent B.1 permet d’obtenir une tension u sensiblement
constante pour fournir a 'onduleur de tension. En plus ce filtre passe bas permet de
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minimiser la déformation de la puissance absorbé par un onduleur de tension. En
pratique, il est impossible de supprimer complétement les harmoniques de courant.

Redresseur Filtre
N e N
EDF Y oL
. A:uto- | — C= |u
Transtormateur -

FIGURE B.1 — Schéma d’alimentation en continu.

— Deuxieme étape

Le signal continu obtenu par le redresseur ci-dessus nécessite une conversion en
signal alternative pour fournir a I’actionneur piézoélectrique. Un onduleur de tension
commandé en modulation a largeur d’impulsion (MLI) peut fournir une tension
de sortie a la forme de plusieurs créneaux de méme amplitude mais de largeurs
différentes. Cette alimentation est entouré avec le filtre L'C’ (figure B.2) permettant
d’obtenir une tension sensiblement alternative de sortie a I'impédance capacitive de
I’actionneur et d’éviter que les harmoniques de tension excitent des fréquences de
résonances de ’APM.

L (]
T | — | YT
u — L
M
Onduleur MLI Filtre

FIGURE B.2 — Schéma d’alimentation en continu-alternative.

La tension limitée entre les bornes de 'actionneur piézoélectrique est de -200
V /41000 V. Pour cette alimentation, il est nécessaire de composer d'une tension
alternative en série avec d’une tension continue (voir la figure B.3). Finalement
I’alimentation d’actionneur piézoélectrique se compose de deux autotransformateurs,
de deux redresseurs, d’un onduleur MLI et de trois filtres.
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Redresseur  Filtre

Naaaa
Auto- - L
Transformateur| | . CT !
EDF —
Filtre i
Na'aa'al :
~ —
Auto- | | cL |u
Transformateur . W)
Redresseur Onduleur MLI

F1GURE B.3 — Schéma compléte d’alimentation piézoélectrique.

B.2 Filtre d’entrée de ’'onduleur

Pendant les intervalles entre commutations, il y a les brusques variations de
tension et de courant absorbés par ’onduleur. Pour corriger ces ondulations, il s’agit
de calculer les parametres filtrés. Le redresseur de la figure B.1 fournit une tension
sensiblement continue grace a un filtre LC pour générer a 'onduleur MLI. Le circuit
LC de la figure B.4 permet d’écrire une relation suivante :

EO C= |u

F1GURE B.4 — Circuit LC.

di
L— =F B.1
T (B-1)
u
| —C— =1 B.2
i-Co =is (B.2)
La dérivation en temporelle d'une équation B.1 peut s’écrire sous la forme comme
ci-dessous : p 2
u 158
—=-—-L—= B.3
dt dt? (B.3)
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Le remplacant d'une équation B.3 dans B.2 donne une relation qui peut s’écrire sous
la forme harmonique de courant et de tension comme ci-dessous :

Isp
[ =20 B.4
h |1 — LCh2w?| (B-4)

L’équation B.4 permet de déduire la fréquence propre du filtre et égale a :

W:V%E (B.5)

Le reportant d’une équation B.4 dans B.3 donne une relation suivante :

7 hw
Un = \/>]Shwfw (B.6)
C L= (527

wf

Les expressions B.4 et B.6 peuvent exprimer les variations, en fonction de Z—‘;, du

rapport I{Thh et du rapport IS;UihL/C

Pour minimiser I’ondulation de courant ¢, il faut que le rapport }E—j‘:’ soit nettement

supérieur a I'unité pour le premier harmonique du courant ig, ceci obtient :

VIC > = (B.7)

hlw
Pour minimiser I’ondulation de tension F, il faut que, pour le premier harmonique :

Iy,
Ushlw

Pour que les conditions B.7 et B.8 soient satisfaite pour le premier harmonique, il

C>

(B.8)

sera plus encore pour les termes de pulsation plus élevée. En respectant les conditions
ci-dessus, nous avons choisit les parametres calculés LC comme ci-dessous :

C ~1.98.107°
L ~0.12

B.3 Filtre de sortie de ’onduleur

La charge est la piézoélectricité qui absorbe une tension sinusoidale, triangle
...etc. Ici on monte un exemple d’une tension de sortie a la forme sinusoidale. L’on-
duleur de tension commandé MLI délivre une tension de sortie a la forme de plusieurs
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créneaux convenable. Le filtre L'C” (figure B.5) est placé a la sortie de 'onduleur
pour destiner a obtenir une tension sensiblement sinusoidale. La charge piézoélec-
trique est représentée par une admittance, I’étude de calcul du filtre est dépend de
type onduleur utilisé.

L

u C= V|[_JAPM

-

FiGurkg B.5 — Circuit L’C’,

Pour que la valeur efficace v du fondamental de la tension de sortie ne soit pas
trop affectée par les variations du fondamental i’ du courant absorbé par la charge,

il faut que :
L'wil, <wv (B.9)

Pour que le courant absorbé par le condensateur ne rende pas le courant pris a
I'onduleur nettement plus important que celui fourni a la charge, il faut que :

C'wv < i, (B.10)

En regroupant les conditions (B.9) et (B.10), on obtient :

L'C'w? <1 (B.11)
ou
1
W<\ T (B.12)

D’apres le calcule pour la fréquence f = 250 Hz, v = 250 V et i, = 1.5 A, on
obtient :

'~ 3.82.107°F
L' ~0.10H
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Annexe C

Modeles de ’actionneur
piézoélectrique alimenté en
courant

C.1 Modele analytique de D’actionneur alimenté

en courant :

Dans cette annexe, nous étudions seulement le cas sans masse. D’apres le chapitre
4, paragraphe 4.2.1, nous résumons les équations de mouvement :

poag(ﬂfg, t) — XU3’33(£L’3, t) = 0 avec X = €33 + QBEg (Cl)
¢ 33(x3,t) = auszs3(xs,t) avec a = Q—f’ (C.2)
£33

et les conditions d’équilibre aux limites mécaniques et électriques :

—0eg303(L,t) — ocliuss(L,t) + F(t) =0 (C.3)
0e530,3(L,t) — oegguzz(L,t) — Q(t) =0 (C.4)

L’appellation des parametres et des symboles est détaillée dans le chapitre 3 et 4.
La solution de décomposition modale du déplacement :

(s, 1) = uf (. ) + i (803 (3) (C5)
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et du potentiel électrique :
P(w3,t) = ¢ (w3,1) + Z M (t) P3n(73) (C.6)

— Réponse quasi-statique

Les parametres aq, by, as et by des équations (4.33) et (4.34) peuvent étre calculés
en utilisant les conditions cinématiques aux frontieres (voir les équations 4.4 et 4.5)
et les conditions d’équilibre aux limites mécaniques et électriques (voir les équations
C.3 et C.4). On obtient donc les réponses quasi-statiques :

¥ (z5,1) = (W) s (C.7)
et = (2F0+ (T - ) ew)«
_ augS(xg,t)—fg(gxg (C.8)

— Détermination des valeurs propres

D’apres une remarque du chapitre 4, paragraphe 4.2.2, pour le cas de I'actionneur
piézoélectrique alimenté par une source de courant, le calcul des valeurs et des
vecteurs propres s’effectue en considérant le circuit d’alimentation comme ouvert
(i(t)=0) et l'actionneur piézoélectrique libre de toutes les charges extérieures. Les
conditions d’équilibre aux limites mécaniques et électriques deviennent :

—0es303(L,t) — UQ%USB(La t)=0 (C.9)
0e530,3(L,t) — oeszuz3(L,t) = 0 (C.10)

Les parameétres B,,, Cy,, D,, des équations (voir les équations 4.48 et 4.49), peuvent
étre calculés en utilisant les conditions cinématiques aux frontieres (voir les équa-
tions 4.4 et 4.5) et les conditions homogenes d’équilibre aux limites mécaniques et
électriques (voir les équations C.9 et C.10). On obtient donc les vecteurs propres :

) (m) e

w3, = 23n., /2 sont les pulsations propres. En utilisant les équations (C.9) et (C.10),

on obtient la relation suivante :

sin A, = 0 (C.12)
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d’olt on peut déduire les valeurs propres As, = 5(2n — 1).
— Propriétés des modes propres

De la méme maniere qu'une alimentation en tension, 1'équation (4.46) est mul-
tipliée par le vecteur propre de 1’équation (C.11) et en intégrant sur le volume :

L
/0 Vs (23) 0 [XV3m 33(T3) + powgmvgm(.’ﬂg)]dl’g =0 (C.13)

Les démarches de la démonstration se font comme dans le cas de 'alimentation en
tension. Le procédé de calcul utilise les conditions et les expressions calculées dans le
cas ou 'actionneur piézoélectrique est alimenté en courant. Finalement, on obtient
les propriétés d’orthogonalité par les relations suivantes :

fQO POU3m($3)Usn(-’B3)dQ = Onm

C.14
fQO XU3n,3($3)U3m,3($3)dQ = 5an§n ( )

La propriété d’orthogonalité du premier terme de 1’équation permet de calculer le

[ 2
A, = 1
! opoL (€-15)

— Calcul de ’amplitude des modes 7,(t)

parametre A, :

Pour calculer le parametre 7,(t), I’équation C.5 est introduit dans I’équation
dynamique en multipliant par les vecteurs propres transposés Vi (x3) de I'équation
7?7, et on obtient :

[ o s) ol s, 00+ 5 (v () (i, 00+ 3 (s is(25)) ]2 = 0

n=1 n=1
(C.16)
L’équation C.16 peut étre simplifiée en utilisant les propriétés d’orthogonalité des
modes propres :

T (t) + Wit (1) = ¥ng (C.17)

avec le facteur participation ¥,q = — Jo, Povsn(x3)ud’ (23, 1)dQ. L'insertion du dé-
placement quasi-statique (C.7) dans le facteur participation donne :

Yoo = %(F(t) T al(t))(~1)" (C.18)
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Enfin les solutions completes des équations dynamiques peuvent étre mises sous la
forme d’une transformée de LAPLACE dans le cas ol on alimente en courant :

« o A2 1052
us(Lys) = L F(s) + 2LQ(s) — £, £ (395-Q(s))

C.19
o(l,s) = aus(l, s) — m o

avec xi1Q = %l:; X2Q = % Dans les deux cas d’alimentation en tension et en
courant, ces modeles analytiques sont implémentés en utilisant Matlab®. Cette im-
plémentation permet d’afficher les résultats en réponses fréquentielles et temporelles.
Ces résultats vont comparer avec celles obtenus par ’approche éléments finis.

C.2 DModéle éléments finis de ’actionneur alimenté

en courant

Dans le cas ou on impose les charges électriques sur les surfaces extrémités du
barreau piézoélectrique situées en x3 = 0 et x3 = L, on détermine les déplacements
et les potentiels électriques en tous éléments. La deuxieme ligne de 1’équation 4.117
peut étre exprimée sous la forme :

(t) = Ky Kp U(t) — K jAJ (1) (C.20)

L’introduction de I'équation C.20 dans la premiere ligne de 1’équation 4.117 donne
la relation suivante :

MU(t) + (Ky + Kgu K3 Kgu)U (1) = (Ko A A) (ég))) =0 (C.21)

L’équation C.21 peut étre introduite sous la forme d’équation d’état. On suppose :

. C.22
et ses dérivations :

i’l:IQ

J(t .23
By = =M YKy + KooK  Kou)un + (M7 Ky K A M71A) ( ( )> (C23)
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On suppose X' = (.rl xg) et Ul = (J(t) G(t)). On obtient les équations d’état
suivantes :

X =AX + BU
Y =CX + DU (C.24)
avec
B 0 I
N ( M~ (K, +K¢UK;¢1K¢U) 0)
B = ( ’ ) (C.25)
1K¢uK¢¢1A M~'A '
(000 .. 100 .0
D= (0 0)

ou [ est la matrice identité de dimension (N x N).
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Résumé

Le travail présenté concerne la modélisation d'actionneurs piézoélectriques utilisés comme
générateur de vibrations mécaniques pour l'assistance a la mise en forme de matériaux massifs.
L'actionneur multicouche est monté en mode encastré-libre et seule la direction de déplacement
longitudinale est considérée dans le cadre de ces travaux de recherche. La modélisation est fondée sur
I'application du principe d'Hamilton pour établir les équations du mouvement du systeme global.
L'approche analytique utilise une décomposition modale pour résoudre les équations de
fonctionnement de I'actionneur piézoélectrique. Un modele de type fonction de transfert entrées-sorties
permet I'analyse des réponses dans les domaines temporel et fréquentiel. La difficulté du modéle
analytique est de recalculer toutes les données modales dés que les conditions aux limites sont
modifiées. Une approche par éléments finis placés selon la direction longitudinale de I'actionneur est
également développée. Par comparaison au modele analytique, une étude de la précision de modéle
par éléments finis fonction du nombre d'éléments est effectuée. Les deux modéles développés sont
ensuite couplés a un modéle analytique simplifié du procédé de forgeage basé sur des lois
viscoplastiques afin de modéliser I'ensemble du procédé soumis a des vibrations mécaniques. Le
principal avantage de ce modeéle tient en la possibilité d'analyser et d'optimiser I'ensemble actionneur-
procédé. Une comparaison entre les simulations par éléments finis sous Forge2008®, le modele de
couplage sous Matlab® et les essais expérimentaux est présentée. Lors des essais, l'actionneur
piézoélectrique alimenté par un onduleur de tension commandé en modulation a largeur d'impulsion
fait vibrer la matrice inférieure a des amplitudes allant de 0 a 80 m et des fréquences entre 10 et

130 Hz . La comparaison des résultats expérimentaux et des simulations dans le cas d'un écrasement
plan est encourageante. La modélisation du comportement du dispositif expérimental constitue un
élément de base d'un futur outil de conception des dispositifs mécaniques vibrants.

Mots clés : procédé de forgeage, vibration mécanique, actionneur piézoélectrique, modélisation
mécatronique, modéle analytique, modéle éléments finis

Abstract

The work presented concerns the modelling of piezoelectric actuators used as a generator of
mechanical vibrations for assistance in shaping bulk materials. The multilayer actuator is set in
clamped-free mode and only the direction of longitudinal displacement is considered in the context of
this research. The modelling is based on the application of Hamilton principle to establish the
equations of motion of the global system. The analytic approach uses a modal composition to solve the
equations of operation of the piezoelectric actuator. A transfer function of Multiple-Input Multi-
Output (MIMO) systems permits the analysis of the responses in time and frequency domains. The
difficulty of the analytical model is to recalculate all the modal data when the boundary conditions are
changed. A finite element approach placed along the longitudinal direction of the actuator is also
developed. Compared to the analytical model, a study of the accuracy of finite element model function
of the number of elements is performed. The two models developed are then coupled to a simplified
analytical model of the forging process based on viscoplastic laws in order to model the entire process
subject to mechanical vibrations. The main advantage of this model lies in the ability to analyze and
optimize the entire process-actuator. A comparison between the finite element simulations under
Forge2008®, the coupling model under Matlab® and experimental tests is presented. During testing,
the piezoelectric actuator fed by Pulse Width Modulated voltage inverter vibrates the lower die at
amplitudes ranging from 0 to 80 #zm and frequencies between 10 and 130 Hz . The comparison of
experimental results and simulations in the case of upsetting process is encouraging. The modelling of
the behaviours of the experimental device constitutes a basic element of a future design tool of
vibrating mechanical devices.

Keywords : forging process, mechanical vibration, piezoelectric actuator, mechatronic modeling,
analytical model, finite element model
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