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Plan de la présentation:

(1) Introduction et problématique.

@ La piézoélectricité et ses applications.

3) Propriétés des piézo-cristaux.

*) Modélisation, optimisation et Simulation numérique.

$5) Prototype et Etapes de réalisation.

(6) Conclusions et perspectives.




Problematique:

Enjeux énergétiques :
flambée des prix, pénuries.

Solution éco-responsable:
La marche

Innovation piézoélectrique:
récupération de I’énergie
piétonniére.







Qu’est ce que la Piézoélectricité ?

@ Barycentre des

charges positives

Barycentre des
charges négatives

Déformation mécanique Décalage des barycentres Piézoélectricité
de la maille ﬂ des charges positives et ﬂ

négatives




Qu’est ce que I'effet Piézoélectrique ?

Générer un champ électrique suite a

une contrainte mécanique.

%Transformer une énergie électrique

en une énergie mécanique.

Source: https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00334781/document
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Figure 1: Schématisation de I'effet piézoélectrique
direct et inverse sur un barreau muni d'électrodes




Chronologie

1880

Découverte
de la
piézoélectricité

1952

Découverte
du
PZT

—




Applications de la piezoélectricite
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Montages Piezoélectriques

Montage en parallele




Montage en série
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Montage en série
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Courbe indiquant la tension (V) générée en Courbe illustrant I’intensité du courant (uA)

fonction du temps (s)

en fonction du temps(s)




Montage en paralléle
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Montage en paralléle
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Courbe indiquant la tension (V) générée en Courbe illustrant I’intensité du courant (uA)

fonction du temps (s)

en fonction du temps(s)




Comparaison des montages

Courant Tension
Montage en paralléle \/ x
Montage en série x \/
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Montage en paralléle

| 19167

Courbe indiquant la tension (V) générée en Courbe illustrant I’intensité du courant (uA)

fonction du temps (s)

en fonction du temps(s)




L’effet piézoelectrique inverse

Capteur piézoélectrique mis sous tension




Est-ce-que cette tension
electrique dure tout le temps
ou seulement pendant l'instant

de la déformation ?




Application d’une pression Conservation de la pression Relachement de la pression

=) un pic de tension puis une == annulation de tension =) une tension négative
chute a zéro. apparait mais s’amortie

pour retomber a zéro.




Conclusion de I’expérience 1

La polarisation électrique ne dure que
pendant le court temps de la déformation du
capteur.

@ Une fois qu’il est déformé, le capteur
cesserait d’éetre polarisé.




Hypothese

La tension revient a zéro a

cause du faible courant

consommeé par l’oscilloscope

pour mesurer la tension.

Oscilloscope numérique *

1 : d’apres le site https://knowhow.distrelec.com/fr/electronique/guide-produit-guide-etape-par-etape-comment-choisir-un-oscilloscope/



Preuve de I’hypothese

R e e e o e e e B B o B o R I R e e e ——

Maintenir la pression s:;r Ie.capteur puis Une tension apparait
Brancher la sonde de I’oscilloscope

‘:D La tension a persisté tout le temps ou le capteur était déformé

‘é> La tension est amortie a cause de I’oscilloscope




La fragilité des capteurs
* Faible résistance a la

température.

 Faible résistance aux
chocs.







Modeélisation du capteur

.‘. Masse (m)

Soumise a I’accélération de pesanteur

— —
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Modelisation de la rigidite

% ‘ Relation entre la force
- appliguée et le déplacement

Ressort

La constante k du ressort détermine la rigidité
du systéme piézoélectrique.




L’effet piézoélectrigue inverse

Les pertes énergétiques :
frottements, dissipations
internes.

.

Les coefficients d’amortissement p déterminent
I’amortissement de la tension aux bornes du
capteur piézoélectrique.Avec: H = He * Uy




Modelisation d’un génerateur

piézoelectrique
e
| T 51
' 2\% y |L " S
/177

Systeme masse-ressort-amortisseur




Equation différentielle

o On suppose une sollicitation - =
finie du générateur: ?(t) o f<t) €y

o On admet que le systeme obéit a I’équation suivante :

mii(t) + wu(t) +ku(t) = f(t)

ou i =y —yo
u(0) =uy € Retu(0) =uy € R.




Résolution de I’équation différentielle

o On suppose que: U k
- < S
2m m

o Les racines de I’équation caractéristique
sont:

_ =M W hkmeut
2 m 2

gy




Résolution de I’équation différentielle

La solution s’écrit :

u(t) =e (A cos(Bt) + A, sin(ﬁt))'

Avec: ol _ ﬁ : 5544 K vn — U *
2 ¢ ™




Etude énergeétique

%

Soit E, I’énergie mécanique initiale.

Donc:

L’énergie fournie au capteur
correspond au travail induit par la

force F:

I’énergie électrique produite par
le générateur correspond a celle
dissipée dans I’amortisseur.

1 - 2 1 2
E() — Emuo = ikuo
~+o0
Ew = (¢)u(t) dt
0
e 2
e= [ M (a(r))” dr
0




Efficaciteé

On définit I’efficacité du

générateur par:

Le

Ep = —
7 EO"‘Em

He
u




Optimisation

o Soit P, la puissance électrique
moyenne effective récupérée :

Pour quelle pulsation w,
P.est-elle maximale ?

Avec une étude de fonction du K
dénominateur, on trouve: W = [




Optimisation

Quelle masse m doit-on appliquer sur
I’extrémité du capteur afin d’optimiser
la conversion d’énergie?

D’apres la question précédente :




Visioconférence

Bonjour,

Je réalise une thése sur les absorbeurs piézoélectrique au sein de PYTHEAS et je me propose de vous aider pour
votre projet.

Je suis normalement disponible a partir de mercredi pour une visio a 19h, si cela vous convient, pourriez-vous
m’envoyer un lien zoom ? Pourriez-vous me décrire votre projet et vos besoins, les questions que vous souhaiteriez
m’adresser en amont de notre réunion afin que je puisse y répondre au mieux.

Bon courage pour les concours qui approchent,

Floriane Peyrouse

@PYTHEAS Floriane PEYROUSE @

T=CHNOLOGY PhD Student
B PYTHEAS Technology

100 impasse des Houilléres +33 78604 4053 // +33 13008 95 95

ZA Le Pontet 2
13590 Meyreuil - France floriane peyrouse@pytheas-technology.com







Equations de la piézoélectricité

e D déplacement électrique (Coulomb.m™)
e E champ électrique (V.m?)
e T contrainte (N.m?)

https://blog.nextias.com/piezoelectricity

e S déformation

o &l permitivité (constante diélectrique)
e sf compliance (m2.N?) } Matrices i

e d constante piézoélectrique (m.V?)




Equations piézoélectriques simplifiées

o On considere les termes relatifs a la
direction de polarisation en
négligeant les autres:

S3 = s33T3 + d33 E3
D3 = d33T; + €33EF3




Equations (quasi-statique)

o Onintégre ces équations sur le domaine complet du matériau

avec 1 ddI":
F = KpX+ oV . UF
Q = X — C()V

>

e [ chargement appliqué (N)
e xdéplacement de I'extrémité du piézo (m)
e () charge électrique sur la surface encastrée (Coulomb)

e V tension aux bornes du piézo (V)

e (, capacité bloquée (aussi notée Cp)

e « facteur de transformation électromécanique

e K, raideur de I'élément piézo en circuit fermé (aussi notée K)

*: ddl = degré de liberté ( le sens de polarisation)

Schéma du modele quasi statique




Cas des ceramiques

o Pour une céramique fine d’aire A et d’épaisseur e, les
parametres représentatifs sont :

A dgs A
Kp=Z%-,a="75~>
S33€ S33 €

e K, raideur de I'élément piézo en circuit ferme (aussi notée K)

e d constante piézoélectrique (m.V?)

e  facteur de transformation électromécanique

E ,
* Q.5 compliance (m?.N?)




Comparaison de 3 piezo-céramiques

https://lwww.azonano.com/
https://len.wikipedia.org/

PZT ZnO AIN




Réponse du ZnO

Tension (mV)
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Réponse du AlIN

Tension (mV)

Courbe de tension pour le matériau piézoélectrique AIN
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Réponse du PZT

Tension (mV)

Courbe de tension pour le matériau piézoélectrique PZT
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Réponse des 3 piézo-matériaux

Courbes de tension pour les matériaux piézoélectriques
— PZT
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Analyse des réesultats

Une pente plus élevée de la courbe du PZT

3

Une réponse plus sensible du PZT aux variations de déplacement

En effet :

o Le PZT a un parametre de charge piézoélectrique
(d33) élevé donc une meilleure conversion d’énergie.

o Le PZT a une rigidité électromécanique (S33) plus
faible donc une meilleure flexibilité .







Etapes de réalisation
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http:/Ipiezoelectricite.over-blog.com/2014/05/conclusion.html




Conception et spécifications

Sensibilité aux S /\
vibrations )/ 5\\"&

+
Circuit
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Mateéeriel nécessaire

<y e N

Planche de bois Verre carré 15 capteurs PZT Condensateur 4 diodes N4148 Mini-interrupteur
(30cm x 30 cm) (30 cm x 30 cm) 35mm 220uF - 63V

A

Batterie Li-ion Porte-pile 18650 8 Led Gommes adhésives  Tubes de colle BOUChOf_lS de
rechargeable bouteille
18650 3,6 V

3400 mAh




Schéma électrique
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Schéma électrique de la dalle.




Assemblage

| Dalles
piézoélectriques




Assemblage
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Tests




e

Rechargement
de la batterie
apres 1h30 de
marche.
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Conclusion et perspectives

Etude des propriétés piézoélectriques, modélisation et
optimisation de l'effet piézoélectrique.

Simulation numérique pour sélectionner le matériau le plus
adapté a la dalle.

Faible recharge de la batterie du prototype, nécessitant des
améliorations.

Perspectives prometteuses pour répondre aux besoins
énergétiques.
o]







Annexe 1: calcul de ’efficacité

E, = f mf (HOHu(t)dt = f +oo[mil(t) + pu(t) + ku(t)]u(t)dt
0 0

_ f " mi®a ) + pit() + ku(©u() dt

=%[uz(t)]3°° +uf u?(t) dt +%[u2(t)]a“°°

0

m k U
- 2 2
= —— U —_—U +_E
2 0 2 0 ue e
u i E u
E,, = —Ey+ Il—eEe D’ou : Eo+eEm = 76

Extrait d’un corrigé de ’'UPSTI




Annexe 2: courbe ZnO

1 dimport numpy as np
2 1import maiplotlib.pyplot as plt

2 2belo' zn0')

tension pour le matériau piezoelectrique Zn0')

31 plt.legend()
32 plt.grid(True)

Code python pour le tracage de la courbe du ZnO




Annexe 3: courbe AIN

L ctrigue ALN')
31  plt.legend()
32 plt.grid(True)

Code python pour le tracage de la courbe du AIN




Annexe 4: courbe PZT

1 dimport numpy as np
2 import maiplotlib.pyplot as plt

D7

iézoelectrique PZT')

Code python pour le tracage de la courbe du PZT




Annexe 5: les 3 courbes

1 dimport numpy as np
import matplotlib.pyp

=3 i #
15 = 3.7 * (10%%(-10)) =
7 = 265 * (10**(-10)) =

materiaux piezo

thon pour le tracage de la courbe des 3 courbes.




