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chapitre 1

Introduction

1.1 Cadre de l’étude

À l’heure actuelle, toute une catégorie d’applications (génie civil, transport, spatial. . . )
fait appel à des structures légères et confrontées à un environnement dynamique. Pour ces
structures, un niveau élevé de vibrations peut conduire à la destruction ou à des phénomènes
de fatigue. D’autre part, les vibrations peuvent être une source d’inconfort, de bruit, ou
perturber le fonctionnement de certains systèmes. Ainsi, le concepteur doit éviter que les
vibrations ne soient un problème. Pour ce faire, différentes possibilités s’offrent à lui :

– il peut chercher à soustraire la structure aux sollicitations, par exemple avec une bonne
suspension pour une voiture, ou bien dans le cas d’un avion en filtrant les commandes
envoyées aux gouvernes pour éviter l’excitation des modes de la cellule. . . Cette solution
n’est pas toujours suffisante.

– Il est possible de délibérément ajouter de la masse au système. On peut citer par
exemple le cas du lestage d’enceintes acoustiques par du sable. Cette solution ne peut
s’appliquer que quand le poids n’est pas une contrainte forte ; rares sont les cas où elle
est adoptée.

– Il est parfois possible d’ajouter de la raideur au système. De manière générale, en pro-
cédant à des analyses modales pendant la phase de conception, il est possible d’éviter
de faire coincider les résonances de la structure avec l’excitation, d’éviter que ces réso-
nances correspondent à des déformées qui les rendent pénalisantes. . . Bien sur, cela a
un coût en terme de temps de travail, de complexité de fabrication et de masse ajoutée
à la structure.

– Si une solution basée sur la masse ou la raideur ne donne pas satisfaction, le concepteur
pourra alors chercher à jouer sur l’amortissement de la structure ; ou bien encore utiliser
un dispositif spécialement conçu pour régler le problème de vibration.

1.1.1 Catégories de dispositifs anti-vibration

Une des solutions les plus utilisées pour lutter contre les vibrations est l’ajout de matériau
dissipatif (par exemple viscoélastique) sur la structure. Ces matériaux, lorsqu’ils sont défor-
més, vont dissiper l’énergie des vibrations. Un exemple de ce type de solution est l’utilisation
de plaques de matériau caoutchouté sur les portières de voiture. On cherche généralement
à placer ces matériaux là où la déformation est maximale pour le mode de vibration à ré-
duire. Ce type de solution est simple à mettre en œuvre, efficace pour les vibrations haute
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fréquence ; par contre pour des vibrations basse fréquence, la quantité de matériau à ajouter
devient prohibitive.

Une autre manière de réduire l’amplitude des vibrations consiste à utiliser un résonateur
accordé (Tuned Mass Damper) ; celui ci va “pomper” l’énergie des vibrations de la struc-
ture principale. On munit ce résonateur d’un dispositif viscoélastique qui dissipera l’énergie.
On peut citer le cas de l’immeuble Taipei 101 au sommet duquel un pendule joue le rôle
d’amortisseur à masse accordée. Ce type de dispositif doit être placé là où le déplacement est
important et impose l’ajout d’une masse, ce qui peut être pénalisant. Il est de plus efficace
seulement sur une gamme de fréquence très limitée.

Pour des cas de vibration à basse fréquence et à grande échelle, il est possible d’utiliser des
amortisseurs à friction, hydrauliques ou magnéto-rhéologiques ; ces dispositifs peuvent être
très efficaces, mais ne peuvent être placés qu’entre deux parties de la structure ayant un dé-
placement relatif important, ce qui limite leur application à des cas particuliers, par exemple
les amortisseurs de vibrations des haubans de ponts placés entre le tablier et le hauban, ou
bien les ailerons de requin des aubes de turbine placés entre deux pales successives.

Enfin, on peut citer les dispositifs faisant appel à un couplage électromécanique. Dans
ce cas, on utilise un circuit électronique couplé à la structure pour réduire l’amplitude des
vibrations. On peut citer deux grandes catégories de techniques :

– les techniques électromagnétiques, utilisant le déplacement relatif d’aimants et de bo-
bines ;

– les techniques piézoélectriques, faisant appel à la déformation d’un matériau piézoélec-
trique.

On peut regrouper les atouts et faiblesses de ces techniques sous forme de tableau synthétique
(tab. 1.1). À la lecture de ce tableau, il apparait que si l’on souhaite amortir des vibrations
de basse fréquence en étant efficace, avec un dispositif à l’encombrement limité qui vient se
placer au maximum de déformation, un système utilisant le couplage piézoélectrique est tout
indiqué.

1.1.2 Dispositifs piézoélectriques

En associant un élément piézoélectrique à une structure, on va coupler les vibrations de
la structure à la tension et au courant dans un circuit électrique. Suivant le type de circuit,
le système se comportera différement. On distinguera trois grandes catégories de systèmes :

– Les systèmes actifs, où un contrôleur électronique utilise des informations fournies par
des capteurs pour élaborer une commande. Cette commande est envoyée grâce à un am-
plificateur sur les éléments piézoélectriques. Ce type de système peut être très efficace,
mais requiert une électronique de contrôle et de puissance lourde et coûteuse en énergie,
ce qui limite ses applications. De plus, comme de l’énergie est fournie au système, une
commande mal maîtrisée peut engendrer une instabilité.

– Les systèmes passifs, où le circuit relié aux éléments piézoélectriques est constitué de
composants passifs (par exemple, une simple résistance). Ces systèmes ont l’avantage
de ne requérir ni énergie, ni information pour fonctionner ; ils sont moins chers que les
systèmes actifs. L’efficacité est par contre à priori moins bonne.

– Les systèmes semi-passifs font appel à des composants actifs pour le circuit électronique ;
néammoins ils n’injectent pas directement d’énergie dans les éléments piézoélectriques

2



1
.1

.
C

a
d

r
e

d
e

l’é
t

u
d

e

Ajout viscoélastique Amortisseur à Amortisseur à friction Système Système
masse accordée ou hydraulique électromagnétique piézoélectrique

✓ Efficace en HF ✓ Efficace en BF ✓ Efficace en BF ✓ Efficace en large bande ✓ Efficace en large bande

✓ Peu cher ✓ Technologie éprouvée ✓ Technologie éprouvée
✕ placé entre deux points au
déplacement différent

✓ Travaille en déformation

✓ Technologie éprouvée
✕ Masse au max. de déplace-
ment.

✕ placé entre deux points au
déplacement différent

✕ alimentation nécessaire ✕ Cher

✓ Travaille en déformation ✕ Nécessite un accord précis

✕ Peu efficace en BF
Efficacité dépendant de l’élec-
tronique

Efficacité dépendant de l’élec-
tronique

Tab. 1.1: Principales caractéristiques de dispositifs antivibration.
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(à la différence d’un système actif). Ils consomment relativement peu d’énergie. Dans
certains cas, il est possible d’alimenter un système semi-passif à partir d’une pile, ou
même de l’énergie électrique présente dans l’élément piézoélectrique : il est alors possible
de le rendre autonome.

On peut regrouper les atouts et faiblesses des techniques piézoélectriques sous forme de
tableau synthétique (1.2).

Système actif Système semi-passif Système passif

✓ Efficace ✓ Relativement simple ✓ Très simple
✕ Électronique complexe ✕ Peut requérir de l’énergie ✕ Moins efficace
✕ Consomme de l’énergie
✕ Potentiellement instable

Tab. 1.2: Différences entres les techniques faisant appel au couplage piézoélectrique.

1.1.3 Shunts piézoélectriques

Structure

R

R

L

R

L

Q

Élément piézo. R

shunt R shunt RL shunt SSDS shunt SSDI

signal de commutation

V

Fig. 1.1: Différents types de shunts associés à une structure.

Une catégorie particulière de dispositifs piézoélectriques est celle faisant appel à des
shunts. On appelle shunt un circuit qui vient se mettre en parallèle d’un autre ; dans le
cas qui nous intéresse, cela signifie que pour réduire les vibrations d’une structure, on la
munit d’éléments piézoélectriques, puis ces éléments sont connectés à un circuit simple. On
peut citer le cas d’un shunt résistif (shunt “R”) où une résistance électrique dissipera de
la puissance par effet Joule et le cas d’un shunt inductif ou résonant (shunt “RL”) où une
inductance permet d’augmenter le courant circulant dans le shunt, et donc la dissipation par
la résistance (fig. 1.1). Ces circuits doivent être accordés sur le mode de vibration que l’on
souhaite réduire.

1.1.4 Shunts à commutation

On appelle shunt à commutation une catégorie particulière de shunts où le circuit peut
être ouvert ou fermé de manière synchronisée avec les vibrations de la structure. On peut
citer notamment le cas des shunts “Synchronized Switch Damping on Short” (SSDS) et
“Synchronized Switch Damping on Inductor” (SSDI), où le circuit associé est respectivement
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une résistance, ou bien une résistance et une inductance ; chacun des circuits est de plus
muni d’un dispositif à commutation qui ferme et ouvre le circuit à des instants bien choisis
(fig. 1.1). La manière d’accorder ces circuits est différente de la manière d’accorder des shunts
résistifs ou résonants ; d’autrepart, comme la commutation est synchronisée sur les vibrations,
le système est capable de s’adapter à différentes fréquences.

1.1.5 Projet DGA

Les dispositifs à commutation synchronisée ont des propriétés prometteuses : efficacité
sans besoin de réglage précis, et faible besoin en énergie. Ces dispositifs semi-passifs ont
suscité l’interêt de la Délégation Générale de l’Armement, qui a associé trois laboratoires
pour une recherche sur le sujet :

– À Paris, le Laboratoire de Mécanique des Structures et des Systèmes couplés (LMSSC)
est chargé de proposer des outils de simulation d’une structure en vibration avec des
éléments piézoélectriques et un circuit à commutation. Le but est de comprendre le mé-
canisme de réduction de vibration et de proposer des pistes pour optimiser l’association
des éléments piézoélectriques à la structure ainsi que le circuit. La présente thèse est
une partie de ce travail.

– À Lyon, le Laboratoire de Génie Électrique et de Ferroélectricité (LGEF), à l’origine de
recherches sur le sujet de la commutation synchronisée, s’intéresse à l’optimisation de la
technique, particulièrement en termes de choix des instants de fermeture et d’ouverture
du circuit.

– Toujours à Lyon, le Laboratoire d’Électronique, Nanotechnologie, Capteurs (LENAC)
est chargé d’étudier la manière de réaliser et d’optimiser un circuit de commutation
sous forme de circuit intégré.

Le but de ce projet est à terme de disposer d’un système autonome, constitué d’un élément
piézoélectrique avec l’électronique associée, le plus compact possible et si possible autonome,
qui peut être de manière pratique et sans réglage être posé sur toute structure et en réduire
les vibrations.

1.2 Travail présenté

1.2.1 Objectif

Les objectifs de ce travail sont au nombre de trois.

– Le premier objectif est de développer des outils de simulation d’une structure en vibra-
tion munie d’un dispositif de réduction de vibration de type shunt commuté ou non.
Pour ce faire, on souhaite développer des modèles électromécaniques réalistes et réduits

qui incluent la structure mécanique, les éléments piézoélectriques et le circuit électrique.

– Le second objectif est d’optimiser les dispositifs de réduction des vibrations. Il s’agit
de choisir les caractéristiques, d’une part des éléments piézoélectriques (dimensions,
position, matériau) et d’autre part des composants du circuit électrique. Dans le cas
des shunts commutés, il faut aussi optimiser la stratégie de commutation (c’est à dire
le choix des instants de commutation).

– Le troisième objectif est de comprendre les mécanismes de réduction de vibration des
shunts commutés. Il s’agit notamment de comprendre les transferts d’énergie entre
modes produits par la commutation et d’expliquer les mécanismes de dissipation de
l’énergie.
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1.2.2 Organisation du document

Cette thèse se décompose en trois grandes parties. La première partie concerne la modé-
lisation de structures en vibration avec des éléments piézoélectriques et leur couplage élec-
tromécanique avec un circuit quelconque. La seconde partie est une étude de l’association
de circuits passifs (résistances et inductances) aux éléments piézoélectriques. Enfin la troi-
sième partie est l’étude de shunts à commutation ; chacune des parties utilise des éléments
introduits dans les parties précédentes. Voici plus précisément une vue d’ensemble du travail.

Partie I : Modélisation électromécanique

– Dans le chapitre 2, on introduit le phénomène de la piézoélectricité. Un rappel d’élec-
trostatique, l’introduction des notations ainsi que quelques références bibliographiques
sont proposées. La technologie des matériaux piézoélectriques ainsi que leurs applica-
tions sont évoquées. Ensuite, la relation de comportement piézoélectrique qui est utilisée
dans la suite est exposée. Les divers coefficients de couplage, qui caractérisent les trans-
ferts d’énergie électromécanique au sein du matériau sont introduits. On verra que leur
importance est capitale pour l’optimisation des dispositifs étudiés.

– Dans le chapitre 3 un modèle semi-analytique de poutre stratifiée avec éléments pié-
zoélectriques est proposé. Ce modèle associe une cinématique d’Euler-Bernoulli et une
hypothèse de potentiel linéaire dans l’épaisseur des éléments piézoélectriques. Les gran-
deurs généralisées (moment de flexion, effort normal, tension électrique et charge élec-
trique) sont introduites, ainsi que les équations dynamiques qui régissent leur évolution.
En se plaçant dans un cas de flexion pure, les équations dynamiques sont adimension-
nées, puis projetées sur la base modale du système en court-circuit. Après troncature,
on obtient une écriture réduite (N degrés de liberté mécaniques et 1ddl électrique),
qui fait apparaître un coefficient de couplage électromécanique pour chaque mode. Une
expression analytique originale de ce coefficient est obtenue et utilisée par la suite.

– Dans le chapitre 4, on étudie le cas d’une structure quelconque, associée à des éléments
piézoélectriques minces. Une formulation éléments finis originale du problème électro-
mécanique couplé est proposée, qui utilise des variables électriques globales (tension et
charge dans chaque élément piézoélectrique). En projetant le problème couplé sur la
base modale du système en court-circuit, on obtient une expression des coefficients de
couplage modaux en fonction des matrices du problème éléments finis.
Finalement, un modèle éléments finis de poutre fondé sur cette formulation est intro-
duit.

À la fin de cette partie, on dispose d’une représentation modale du problème électromécanique
(pour une poutre ou pour une structure quelconque) qu’on peut naturellement coupler aux
équations d’un circuit électrique.

Partie II : Shunts linéaires On étudie dans cette partie l’association de shunts résistifs
ou résonants aux éléments piézoélectriques, pour réduire les vibrations.

– Au chapitre 5, une étude bibliographique est proposée. Ensuite, le modèle électromé-
canique du chapitre 3 est tronqué à un ddl mécanique. Cela permet de calculer les
paramètres électriques optimaux du shunt pour réduire les vibrations. Le résultat prin-
cipal de cette étude est que le seul paramètre à maximiser est le coefficient de couplage
modal introduit dans les formulations de la partie I. Cette étude 1 ddl est complétée
par :
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– une étude en N ddl, qui montre que les résultats de l’étude 1 ddl sont toujours
valables ;

– une étude avec des paramètres électriques non optimaux, qui permet de quantifier
la robustesse de la réduction des vibrations.

– Au chapitre 6 , une étude expérimentale est proposée. Tout d’abord on utilise le modèle
électromécanique de la partie I pour concevoir une poutre avec couplage élevé. Ensuite,
des mesures en régime forcé et en régime libre sont réalisées. Les résultats obtenus sont
en bon accord avec les différents modèles. Une étude originale de la performance du
système avec une variation du coefficient de couplage est réalisée et montre encore une
fois un bon accord théorie / expérience.

Partie III : Shunts à commutation Dans cette partie, on s’intéresse à l’étude et l’op-
timisation des shunts à commutation de type SSDS et SSDI. Les objectifs sont d’optimiser
(i) les éléments piézoélectriques, (ii) la valeur des composants R ou RL et (iii) la stratégie de
commutation.

– Le chapitre 7 commence par une présentation du principe de systèmes étudiés, ainsi
qu’une étude bibliographique. Ensuite, deux modèles originaux, réduits à un ddl méca-
nique, l’un en régime libre, l’autre en régime forcé, sont présentés. Dans chaque cas, des
valeurs optimales des composants électriques sont calculées, ainsi que les performances
du dispositif. On montre que la performance ne dépend que du couplage électroméca-
nique, comme dans le cas des shunts linéaires. Enfin, des stratégies de commutation
évoluées, permettant d’améliorer les performances, sont introduites.

– Au chapitre 8, on introduit des modèles à N ddl mécaniques. Ceux-ci permettent de
prendre en compte l’excitation des modes élevés provoquée par la commutation, et
d’étudier son influence sur l’efficacité du dispositif. Une analyse énergétique originale est
également proposée. Elle permet d’expliquer le mécanisme de la réduction de vibration
par shunt commuté. Les différentes stratégies introduites au chapitre précédent sont
aussi testées dans le cas N ddl.

– Au chapitre 9, une étude expérimentale vient confirmer ces résultats. Elle associe des
poutres avec éléments piézoélectriques optimisées suivants différents critères à deux
circuits à commutation :

– l’un, fourni par le LGEF, totalement autonome ;

– l’autre, développé au laboratoire pour mettre en œuvre des stratégies variées, basé
sur un ordinateur temps réel.

Bien qu’une comparaison modèle / expérience soit moins aisée que dans le cas des shunts
linéaires, on obtient des résultats concordants avec l’étude théorique, en particulier sur
l’excitation des modes de fréquence élevée.
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