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Utilisation des matériaux pié€zo-électriques

I. Utilisation en capteur de forces

I.A. Mesure de lintensité d’une force s’exercant sur une lame piézoélectrique

Q1. Modele de 'ALI idéal : gain différentiel infini, bande passante infinie, impédance d’entrée infinie, impédance de
sortie nulle.

"
Ry l;r — 7
i > 0O
Ve ]
. R, Vs
Ug, R4

" |

Conséquence : i, =i_ =0, et en régime linéaire : V, =V_.

Ainsi, Ve —R1i+ = Ve = V+ =V_= €1 + UR3

R
Diviseur de tension avec R; et R, en série (car i_ =0) : Ug, = (V; — ;) 3
Rs +R3
R Roeq +R3V,
Onconclut: V, =e; +(V,—e;)—— = |V, = =135
R2 +R3 RZ +R3
Q2. V,=0,95V
cv
Q3. |F= Ke =0,76N

I.B. Mesure de la fréquence d’une force excitatrice sinusoidale s’exercant sur une lame.

Q4. On travaille en régime sinusoidal forcé, on passe donc par un modeéle d’impédance, en notant w la pulsation de
forcage.



Q5.

Q6.

Q7.

Q8.

Zy
Voie 1 —
p——— o o
Ve é + 1
Masse Vi
77

1 1
Sur le schéma, Z; =R+ ——, et — = — 4+ jCyw
— JCGiw  Zy Ry

L’ALI est idéal, donc V_ =V, =0, il n’y a pas de courant d’entrée a la borne — :

Loi des noeuds :

Ve—0 00—V, Ve 7, 1 1
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En développant :

H(jw) = 1 _ 1 1
2wl = R1 . 1 C2 o R1 C2
—+jR1Cow — )+ = —+—= R.C 1
Ry RyGiw™ Ry G1+4j| %5 w— —
B RyCo(R+2)
R, G
1 g, ¢ | RC+R,C 1 1
Par identification : A=g—— o= Fe G _| D172 Wy = =
_]' + _2 R]_CZ R]RzC]_CZ chl (R_l + C_Z) R]_C]_ +R2C2
-R2 Cl 2 1
A
H=|H|=
2
J 1+ (2 _ &)
(F] w
limH=0et lim H=0: c’estun filtre passe-bande du second ordre.
w—0 w—+00
Le gain H est maximal quand le dénominateur de la fraction est minimal, donc quand le terme sous la racine est

minimal : c’est donc quand le carré est nul.
. . (s y W Wy 2
Ainsi H maximal équivauta — — —= =0 w® = w wy
w1 w

Comme w >0, | Wyax = 4/ W1Wo

11 faut observer les deux tensions a l'oscilloscope et repérer si le déphasage d’une tension par rapport a l'autre
vaut 7, c’est-a-dire quand le maximum d’un des signaux coincide avec le minimum de I’autre. Une utilisation
du mode XY peut étre utile.

Un oscilloscope a double voie peut étre utilisé, en connectant les masses a la masse du montage, et la voie 1
et 2 comme sur le schéma de la question Q4.

R, ayant été convenablement réglé, a la pulsation w = 21tf d’excitation, le déphasage est de 7 entre signal de
sortie et d’entrée.

A w
argH=neo HeR < o €]R+(=)2——2=0(:)w=wmax= w1 Wy
re(eoe) T Te Y
wq w
Ainsi: f=¥1@2 | L 1 oo
21 21 R1R2C1C2 —
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I1. Utilisation d’'un matériau piézoélectrique dans un airbag

I.A. Principe d’un accélérométre.

Q9.

Q10.

Q11.
Q12.

Systéme : masse

Référentiel : 1ié a la voiture, non galiléen

.. — . — dx— 12 s
Vecteur position : xu,, Vecteur vitesse : V = Eux, Vecteur accélération :

Bilan des forces :

L s
e Poids P orthogonal a u,

dzx —
drz

e Réaction R du support orthogonale a u, (pas de frottements solides)

- —
e Rappel du ressort : T =—k(x — Ly)u,
- dx
e Amortisseur : f =—oc—u_x>
dt
Forces d’inertie :

—
S . —
e Force d’inertie d’entrainement : f. = mau,,

Principe fondamental de la dynamique dans le référentiel de la voiture :

dx—» - - — dx
mﬁux =P +R —k(x—Lo)ux—aE
— d2X
Projection sur u,: m—— +a— + k(x —Ly) = ma
! Mgy + oy Thx—Lo)
Avec X =x—1L %—d—xetdz—x—dz—x donc
B O dqr T dt  de2 T de2’
¢X adX k.
dt2  mdt m
_k m vk
Ce qui permet d’identifier : woz\ — letQ = ©o _| ¥
m a a

Pour t <0, x = Ly, donc| X(t) =0

— —
U, +mau,

Supposons un modeéle ol la voiture subit une accélération constante dans le référentiel terrestre.

La solution pour X (t) est composée d’une solution générale
correspondant a un régime transitoire critique tendant vers
0, a laquelle s’ajoute la solution particuliere.

Dans le modéle supposé, cette solution particuliére revient

: , _ajwp
a Xp(t) = cst = —; : cest done X(&), car on a atteint le
w
0

régime permanent a t.

X(to) =

Sl=

Une fois le freinage terminé, 'accélération a va s’annuler,
donc la nouvelle solution particuliere de '’équation obtenue

X

Arrét du véhicule

sera X = 0. On peut donc supposer que pour t — 09O,
X tendra vers 0.

Page 3/8



II.B. Utilisation du matériau piézoélectrique.

Q13.

Q14.

Q15.

Q16.

Q17.

Systeme : voiture. Référentiel : terrestre.

dv . . N .
On suppose que Fri —a = cst. Si la voiture freine a partirde t =0,ona: | v(t)=V —at |
v -2
Or, v(At)=0,donc| —a=—— |=—10m.s
At
A : v 2 2
Méme expression : | —a = At =-—1,7-10"m.s

Freinage brusque : f, =10x2,81-103 =28mN ; Cas d’un choc: f, =1,7-10% x2,81-10"° =0,47N

En supposant que seule la force d’inertie d’entrainement entre en compte : | AV =f .y |

Pour un freinage brusque : AV = 0,17V, Pour un choc: AV = 2,82V

Cette différence de tension est décelable avec un millivoltmeétre, mais elle peut étre noyée dans du bruit électron-
ique.

Le choix du coefficient 1/2 permet d’avoir un régime transitoire le plus court possible. Si le régime permanent
n’était pas atteint avant l'arrét du véhicule, alors la mesure de I'accélération ne correspondrait pas a celle du
véhicule : elle serait sous-estimée.

II.C. Détecteur de tension.

Q18.

Le montage doit permettre d’amplifier si besoin la différence de potentiel aux bornes du quartz, si possible linéaire-
ment, de maniére a ce que le seuil U4 d’allumage de la diode se situe entre la valeur amplifiée pour un choc et
celle amplifiée pour un freinage brusque.

On peut utiliser un montage amplificateur non inverseur :

—

Ry
> 0O
I I _
| I |
R, N
AV quartz <7
I A
77
77

Avec ce montage, et ’ALI idéal, on obtient avec un diviseur de tension : AV = R +1R
1 TRy

. Ry Ry .
On souhaite que | 1+ 2. AV ihoe >Ug > 1+ . AV greinage, SOIt
1 1

AVfreinage 1 AV oc Uy R, Uy
< R < = e —
Uq 1+ 2 Ug AV hoe Ry AVfreinage
Ry

R
Application numérique : R—Z €[0,65;67].
1

On peut prendre un rapport de 1, et prendre par exemple : Ry =R, = 1,0kQ.

Un montage suiveur aurait aussi été adapté.
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ITII. Microgénérateur piézoélectrique

IILA.

2
Z Ve 7 Ve . . .
Q19. Le terme M ae représente 'accélération du centre d’inertie de la poutre.

Q20. —kz représente une force de rappel : elle est liée au caractere flexible de la poutre, qui possede un module
d’élasticité.

dz . : - : : —
—aa représente une force de frottement fluide modélisant I'action de I'air sur la poutre lors de ses vibrations.

IIL.B.

Q21. On transforme I'’équation dans le domaine complexe :

~Mw?Z et +iawZ et + kZ ,e'®t = Fyel®t

Ainsi, | Z Fo
insi, = -
= k+iaw—Mow?
L . Fy
Q22. On obtient a cette pulsation : Z(w = wg) =| -
— ilaw
Zm(ew = o) i N . a1 s A .
On trouve que arg _F— =—3 Cela signifie que le signal z(t) oscille & la méme pulsation que la force
0

_)

Fg, mais en quadrature de phase retard.

Lorsque la force exercée est maximale vers le haut, le centre d’inertie de la poutre est a sa valeur moyenne, ce
n’est qu'un quart de période plus tard qu’il atteindra sa position la plus haute.

Fy, . F
Q23. Mathématiquement, pour un forgage a w = w : 2(t) =Re (—i—oe""of ) =2 sin(wqt)
a aw

wWo 0

F
Ainsi, | v,(t) = i cos(wqt)
a

II.C.

dv + |4

dt R

La capacité C, correspond a la capacité du quartz a accumuler des charges sur ses armatures.

Q24. Par la loi des noeuds : v, = C,

Q25. Le produit d’une force par une vitesse est une puissance. Ainsi 3v, représente une puissance par unité de tension,
donc une intensité électrique.

Q26. L'équation réelle est :

dv Vv
Co— + = = [ Fyacos(wgt
05 + 7 = BFoacos(wot)
Vm F RBF,
En complexe 4 la pulsation wy : iwgCyV,, + — = f—> Ainsi, | V,, = — o
P P 0 0 O—m R /3 a = a(l + lC()()RCO)
. v(e? Va
Q27. Puissance regue par R : P(t) = R ainsi P =< P(t) >= IR car V(t) = V,, cos(wqgt + ¢p).

RB2F?2
,donc| P Py

a /1+w%RZC§ B 2a2(1+w%R2C§)
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IV. Oscillateurs

IVA.
Q28. H(jw)v, =v,

Q29. K(jw)vs + v, =v;

H(jw)
1+K(jw)H(jw)

Q30. H(jw) (—K(jw)y, +v1) =y, & | Aljw) =

Q31. 1l faut que le gain |4| tende vers l'infini a la pulsation choisie w, il faut donc que le module du dénominateur

tende vers 0, et donc que | K(jw)H(jw) =—1 | a la pulsation choisie.

Q32. On en déduit que |K(jw)| |[H(jw)| =1 RD)

Q33. On en déduit aussi que arg(K(jw)) + arg(H(jw)) = 7 (R2)

IVB.

Q34. On procede a des impédances équivalentes, puis a un diviseur de tension :

Zy//c 1
us:ue :ue
= TZrectIWC T4z x
R//C
1 1 1
OrZp,c=R+—cet = -+ jCw, donc
—_— ]CO) ZR//C
. 1 1
K(jw)= 1 N\N/1 = 1
Y TR NV I PO
jCw /\ R RCw
1

Q35. Gain: |I£(ja))| =

1 \2
o+ (row1)
RCw

A basse fréquence,

K(jw)| — 0 ; A haute fréquence,

K(jw)| — 0 aussi.

Le maximum est atteint quand le dénominateur est minimal, donc quand la parenthése s’annule :

1 1
RCw——— =0 w, = —.
RCw RC

. . 1
Le gain vaut alors {Ij(]a)r)| =3

Avec ces données, on trace I'allure :

1/3 |
3
2
=
‘ )
O‘)I‘
[ . [ . , 1 i 1
Q36. On a donné les réponses précédemment pour tracer I'allure : | w, = rC et |K ( ]wr)| =3
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Q37.

Q38.

Q39.

Q40.

Q41.

Q42.

ZLserie =R+ - =R+-—-= R(l_j)
JjCwq J
1 . 1 1+ R
=—-+jCwg=s+-=—7" = Zpar.z_-
Zpar R"R™ R 1+

L’ALI est idéal, donc 'intensité entrant dans la borne (+) est nulle. On effectue un diviseur de tension :

1
Yy gpar. _ 1+ _ 1 1
E gpar.""gserie (1_j)+ 1 (1_j)(1+j)+1 3
1+

Ainsi, =3 On retrouve bien le gain du filtre a la pulsation de résonance précédente.

|~ (1=

V_

L’ALI est idéal et en régime linéiare : V, = v

Ainsi, par loi des noeuds (I'intensité entrant dans la borne (-) est nulle) :

Ve Y= 2
— = — = | V=V,+ =V,
Ry Ry T = Ry—
vV v R v, R 2v, R 3R
Ainsi, === —-2=—=_2 = =2 | H(jwy) = ——2
Ve Ve Rl 3V6 R]. 3Ve R]_ - 2R1
Pour w = w, = wy, si on veut un oscillateur, il faut avoir
. : 1 3R
e RD): |-K(J°)0)~ |ﬂ(]wo)| =l 3 X Z_RZ =1=|Ry;=2R,
1

o (R2):arg(K(jwp))+arg(H(jwy)) = m c’est bien vrai, car le premier est réel positif, le second est réel négatif.

Par exemple, on peut prendre R; = 1,0k et R, = 2,0kQ.

IV.D.

Q43. Circuit équivalent a basse fréquence (w — 0) :

R

Le quartz se comporte a basse fréquence comme un interrupteur ouvert. Plus précisément, un modéle équivalent
serait capacitif (association parallele de C et C,).

Circuit équivalent a haute fréquence (w — 00) :

R

T

Le quartz se comporte a basse fréquence comme un fil idéal. Son impédance tend vers O.
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Q44. Quand w — 0, on retrouve une divergence de 'impédance (traduite ici sur la partie imaginaire négative : le
fonctionnement est purement capacitif).

o s ‘o R (. 1 . ) jCw
L'impédance équivalente du modele sans résistance est telle que — = jCyw + =jCow + ————
Z . 1 1—LCw?
= JLow+ ——
jCw
. , 1—LCw? . 1—LCw?
Ainsi : Z =—j Dou:Im(Z)=—
- Cw+ Cyw(1—LCw?2) = Cw+ Cyw(1—LCw?2)
1l existe une pulsation w telle que I'impédance s’annule, c’est L
w , Wy =—.
0 0 TC
. . < s . 1
Il existe une pulsation w; ot 'impédance diverge, telle que Tm(Z) -0
m
Cw+ Cow(1—LCw?) C+C,
Soit : -0 w=0 ou C+C(1-LCw?)=0w=0 ou w;=
1—LCw?2 LCC,
.. 1 +Cy
Q45. Le comportement du quartz est capacitif pour w €]0; Ic et pour w €] TcC ;+ool.
0
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