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RESUME

Les micropompes piézoélectriques sont des actionneurs MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems) utilisés pour véhiculer le fluide. Elles se référent généralement
aux pompes fabriquées a I’échelle microscopique [1]. La composition d’une
micropompe pi¢zoélectrique est une chambre de pompage relié¢e aux orifices d’entrée
et de sortie, avec des microvalves unidirectionnelles pour réguler la direction
d’écoulement du fluide. La chambre de pompage est fermée par un diaphragme et un
actionneur piézoélectrique déposé sur le dessus. Lorsque la tension d’alimentation AC
est appliquée, 1’actionneur piézoélectrique se dilate et se rétrécit périodiquement, ce
qui provoque la déflexion du diaphragme vers le haut et vers le bas. Lorsque le matériau
piézoélectrique agit sur le diaphragme, la soupape de sortie s’ouvre pour permettre au
fluide de sortir du systéme. Tandis que la vanne d’entrée est fermée, et vice-versa. Dans
cette recherche, le but est de concevoir, de modéliser et de simuler une micropompe de
maniére plus approfondic afin de déterminer les paramétres qui peuvent influencer les
performances du diaphragme, des valves ¢t de 1’écoulement de fluide dans chaque
chambre. A cet effet, les équations d’écoulement de liquide, de continuité, de Navier-
Stokes ont été appliquées sur la micropompe et résolues par le logiciel ANSYS-CFX.
En outre, I’étude numérique de la déflexion de la membrane a nécessité un
regroupement de 1’ensemble des équations de piézoélectricité avec le domaine de
structure statique, en résolvant celle-ci par ANSYS-ACT Piézo and MEMS, en variant
I’épaisseur de membrane, le diamétre de piézo, le type de matériau, et la tension
d’activation. En particulier, la forme des valves est trés essentielle pour contréler le
débit afin d’augmenter la pression pour les écoulements de fluide. La validation de
I’approche développée a été réalisée en comparant les résultats obtenus des simulations
numériques avec ceux publiés dans la littérature.

Mots clés : micropompe, membrane, disque piézoélectrique, ANSYS-CFX, ANSYS-
ACT Piézo and MEMS, microvalves.
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ABSTRACT

Piezoelectric micro-pumps are MEMS actuators (micro-electro-mechanical-systems)
used to convey the fluid from one point to another point. Micro-pumps generally are
manufactured by the micrometer scale [1]. A piezoelectric micro-pump is composed of
a pump chamber connected to inlet and outlet ports fitted with one-way micro-valves
for regulating the flow direction of the pumping. At the end of the pumping chamber,
there is a diaphragm, as well as a piezoelectric actuator deposed on top. When AC
electricity is applied, the piezoelectric actuator extends and shrinks periodically,
making the diaphragm bend up and down. When the piezoelectric material acts on the
diaphragm, the outlet valve opens to allow the fluid to exit the system while the inlet
valve will be closed and vice versa. In this research, the goal is to design, model and
simulate in greater details to Figure out the parameters that can influence the diaphragm
performance of the valves and the fluid flow in each chamber. For this purpose,
equations of liquid flow, continuity, Navier-Stokes have been applied to the micro-
pump, which can be solved by the ANSYS-CFX software. On the other hand, the
numerical study of the membrane deflection required a grouping of all the
piezoelectricity equations by the static structure domain to solve it using the ANSYS
ACT PIEZO and ACOUSTICS, by changing the following variables between each
simulation: membrane thickness, piezo diameter, membrane material and activation
voltage. In particular, the dimensions of the valves are very important to have a high
flow rate and a higher pressure to convey the fluid. The approach developed was
validated by comparing the results of the numerical simulations to those published in
literature.

Keywords: micropump, membrane, piezoelectric disc, ANSYS-CFX, ANSY S-Piezo

and MEMS, microvalves.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Le déplacement et le contréle de débit dans des microsystémes sont dus au
développement croissant des mécanismes microscopiques. les micropompes
piézoélectriques (PZT) font partie de ces mécanismes qui servent a transporter et
contrdler avec précision le débit de liquide [1]. Le choix de matériaux et la modification
des parameétres clés de la micropompe PZT notamment, les diamétres des composants,
I’angle des valves, et le nombre de chambres représentent toujours un défi pour les
chercheurs. Dang ce chapitre, il s’agit d’examiner les méthodes antéricures utilisées

pour étudier la fiabilité de la micropompe PZT avec de nouvelles approches [2, 3].

1.1 Contexte et problématique

La micropompe PZT joue un role important dans le transport, le mélange, la séparation
et ’analyse de liquides dans des microsystémes. Un nombre croissant d’applications
fait intervenir des écoulements de liquide dans des microsystémes par des
micropompes afin de contréler avec précision le débit de liquide, en particulier dans

les industries biomédicales, énergétiques et miniéres [4-6].

Dans les travaux de recherche anténieurs sur les micropompes PZT, une seule chambre
de la micropompe PZT a été étudiée [7, 8]. Le type de matériau n’a pas été pris en
compte [9, 10], et le diamétre et I’épaisseur de la membrane ainsi que 1”épaisseur et le
diamétre du disque piézoélectrique n’ont pas été considérés pour développer le systéme

d’écoulement. La plupart des recherches ont été basées sur I”augmentation de la tension



¢lectrique pour avoir un volume de la chambre plus grand. Cette méthode explique une
grande consommation de I’énergie électrique pour un systéme microscopique. De plus,

I’effet de 1a forme des valves sur la perte de charge n’a pas été traité [9, 11, 12].

Faire une étude en prenant en considération les éléments mentionnés précédemment
peut influencer les résultats des simulations pour avoir une micropompe plus
performante. Dans cette recherche, il est question de modéliser et de simuler de maniére
plus approfondie les composants mobiles de la micropompe, entre autres, les valves, la
membrane, le disque PZT et le nombre de chambres afin de déterminer les paramétres
qui peuvent améliorer les performances de ’écoulement ¢t de contrdle du liquide. A
cet effet, les équations de continuité et de Navier-Stokes ont été appliquées sur la
micropompe pour analyser et étudier les écoulements de fluide et ces équations ont été
résolues par le logiciel ANSYS-CFX. D’autre part, 1’étude de la déflexion de la
membrane nécessite un regroupement de ’ensemble des équations de piézoélectricité
avec le domaine de structure statique en résolvant celle-ci par ANSYS-ACT Piézo and
MEMS en variant I’épaisseur de la membrane, le diameétre de disque piézoélectrique,

le type de matériau et la tension d’activation.

Pour un fonctionnement stable et fiable de la micropompe piézoélectrique, il est
indispensable de connaitre les tensions d’actionnement de la structure de I’élément
piézoélectrique et de la membrane. Il est donc nécessaire d’examiner davantage les
cffets des paramétres de la micropompe tels que le nombre de chambres, les dimensions
géométrique de I’actionneur piézoélectrique et de la membrane, les matériaux qui sont
plus malléables lorsqu’ils sont traversés par un courant électrique, et 1'effet de
changement de la forme et les dimensions des microvalves sur le comportement
statique des micropompes piézoélectriques avec une variation des propriétés physiques
de liquide et de substrat selon la tension de fonctionnement de [’élément

piézoélectrique.



1.2 Objectifs

Les objectifs de cette recherche sont de deux catégories : les objectifs généraux et les

objectifs spécifiques.

1.2.1 Objectifs généraux

a. Optimiser les parametres de conception, de fabrication de la membrane et des
microvalves de la micropompe PZT;

b. Réduire les couts de fabrication des micropompes piézoélectriques en utilisant des
matériaux plus économiques ¢t plus disponibles;

¢. Amgéliorer la durée de vie des micropompes a membrane PZT en concevant des

microvalves qui résistent a la vibration de la membrane.

1.2.2 Objectifs spécifiques

a. Ltudier la déflexion de la membrane a I’aide de la méthode par structure statique a
I’aide du logiciel ANSYS extension Piézo and MEMS, en variant a chaque fois le
rapport de rayon, 1’épaisseur de disque piézoélectrique et le matériau de la
membrane;

b. Concevoir un modéle numérique de la micropompe piézoélectrique d’une seule
chambre en tenant compte les paramétres de la membrane PZT a la phase a;

c. Développer le modéle de micropompe PZT a une chambre en variant les
dimensions des microvalves et les paramétres d’écoulement de fluide;

d. Valider les modéles obtenus dans la phase ¢ avec ceux publient dans la littérature;

e. Concevoir des micropompes avec deux chambres en prenant en considération les

phases ¢ et d;



f. Ftudie les paramétres qui influencent 1’écoulement de fluide dans une

micropompes PZT a une chambre et avec deux chambres.

1.3 Meéthodologie et approche proposée

Pour atteindre les objectifs énoncés, les moyens a mettre en ceuvre ont été basés sur des
approches mathématiques et numériques, et ont été centrés sur les trois activités de

recherche suivantes :

1.3.1 Développer une approche généralisée pour la caractérisation et

I’amélioration des performances des micropompes piézoélectriques

Un modéle mathématique 3D d’écoulement laminaire de liquide newtonien
incompressible dans une micropompe piézoélectrique a chambres multiples a été mis
au point. Ce modele est composé de valves, d’un actionneur piézoélectrique, de
chambres de pompage et d’une membrane. Ces composants ont été modélisés
mathématiquement puis assemblés pour obtenir une approche globale aux
micropompes. Les équations de continuité, de Navier-Stokes, et de déflexion de la
membrane (constante de Poisson, module d’élasticité, etc.) ont été appliquées. Le
silicium, le titane et I’aluminium ont été considérés comme substrats. Les conditions et
les paramétres suivants ont &té pris en compte dans la modélisation : la vitesse au
niveau des parois, la pression, la déflexion de la membrane et les propriétés physiques

des liquides a 25 °C.

Des simulations numériques ont été réalisées avec le modele réalisé a 1’aide du logiciel
ANSYS. En outre, une étude comparative et paramétrique approfondie a été effectuée
en considérant les paramétres suivants : les dimensions de micropompe, le diamétre et

I’épaisseur de I’¢élément PZT, les dimensions de la membrane, e nombre de chambres



de la micropompe, les caractéristiques de la membrane, la tension de fonctionnement

¢t les matériaux des substrats silicium, titane et aluminium [9, 11-13].

1.3.2 Simulations numériques

Des simulations numériques ont été réalisées a 1’aide du modéle numérique d’une
micropompe PZT a une chambre et 4 deux chambres par le logiciel ANSYS extension
Pi¢zo, MEMS et CFX pour étudier les parameétres influengant les performances et la

fiabilité de la micropompe PZT.

1.3.3 Validation du modéle numérique

Une validation a été accomplie en ramenant le modéle numérique développé aux
conditions d’une micropompe PZT simple, puis dans les conditions d’une micropompe
a chambres multiples. Les résultats des simulations numériques ont été comparés avec

ceux publiés dans la littérature.



CHAPITRE 2

MICROPOMPE A MEMBRANE PZT

Le principe de fonctionnement de la micropompe est montré schématiquement a la
Figure 2.1. e systéme comprend des parties électriques et mécaniques. Les parties
¢lectriques fournissent la tension électrique et sont munies d’un détecteur de signal
¢lectrique et d’un contrdleur électronique. Les parties mécaniques comprennent la
chambre de pompage, la membrane, 1’ actionneur piézoélectrique et les valves d’entrée

et de sortie.

La chambre de pompage est fermée par les deux valves. I.’ouverture et la fermeture
des valves sont réalisées par le controleur électronique. Au-dessus de la chambre se
situe une membrane a actionneur piézoélectrique. L’actionneur PZT est utilisé pour
pousser et tirer le diaphragme. Lorsque ’actionneur PZT est sollicité en appliquant la
tension de commande électrique a ses extrémités, 1l convertit 1’énergie électrique en
travail mécanique pour augmenter ou diminuer le volume de la chambre. Cela

provoque la variation de pression dans la chambre pour le refoulement du liquide [14].
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Figure 2.1 : Principe du fonctionnement d’une micropompe piézoélectrique [11]

2.1 Composants mécaniques de la micropompe PZT

La micropompe PZT est composée d'une chambre de pompage reliée aux orifices
d’entrée et de sortie avec des microvalves unidirectionnelles afin de réguler la direction

d’écoulement du pompage.



La chambre de pompage est scellée par un diaphragme et un actionneur piézoélectrique
déposé par-dessus. Ce demier, se dilate et se rétrécit périodiquement au moment ot la
tension d’alimentation AC est appliquée. La déflexion du diaphragme vers le haut et
vers le bas est alors provoquée et la valve de sortie s’ouvre pour permettre au fluide de

sortir du systéme tandis que la valve d’entrée sera fermée et vice-versa (Figure 2.2).

[15].

Membrane

Disque piézoélectrique Valve d’entrée

Valve de sortie

Figure 2.2 : Différents composants de la micropompe a membrane PZT

Les micropompes piézoélectriques sont du type dit «alternatif », elles utilisent le
mouvement oscillatoire d’une membrane pour déplacer le fluide. Le diaphragme
piézoélectrique réagit d’une fagon de va-et-vient, comme un ressort de rappel. La
membrane peut-&tre en verre de borosilicate, en silicium ou en aluminium, et actionnée
extérieurement par un élément piézoélectrique. Ce dernier fonctionne avec un effet de

piézoélectricité.

Les éléments diffuseurs sont des canaux fluidiques avec des constrictions qui modifient
la dynamique des fluides de telle sorte que la résistance fluidique est plus élevée dans
un sens que dans ’autre, faisant en sorte que le débit est différent dans les deux

directions pour la méme pression appliquée (Figure 2.3).
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Figure 2.4 - Deflexion de lamembrane [18]



2.2 Actionneur piézoélectrique

L’effet piézoélectrique a été adapté a une gamme impressionnante d’applications. Il est
utilisé dans les applications de détection telles que les capteurs de force ou de
déplacement. I effet piézoélectrique inverse est utilisé dans les applications
d’actionnement, comme dans les moteurs et les dispositifs qui contrélent précisément
le positionnement et la génération de signaux sonores et ultrasonores. L actionneur
piézoélectrique de céramiques a base d’oxydes métalliques et d’autres matériaux
synthétiques ont permis aux concepteurs d’utiliser 1’effet piézoélectrique et I'effet
piézoélectrique inverse dans de nombreuses nouvelles applications. Ces matériaux sont
généralement solides physiquement et chimiquement inertes, et ils sont relativement
peu couteux a fabriquer. La composition, la forme et les dimensions d’un élément en
céramique piézoélectrique peuvent &étre adaptées pour répondre aux exigences d’un
objectif spécifique. Les actionneurs de céramiques fabriquées a partir de formulations
de zirconite de plomb et de titanate de plomb présentent une plus grande sensibilité et
des températures de fonctionnement plus élevées par rapport aux céramiques d’autres

compositions [19].

La Figure 2.5 montre les différentes positions du disque piézoélectrique : a) état initial
du disque PZT; b) état de I'aspiration de fluide lorsqu’on applique une tension
électrique sur le disque PZT, ce qui provoque une déflexion de diaphragme vers le haut
pour laisser le fluide passer; ¢) et d) sont des états de pompage lors de 1’élimination de

la tension [20].
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Les progrés dans les matériaux piézoélectriques en vrac ont été rapidement incorporés
dans les films minces a travers le développement de techniques de croissance
améliorées. De plus, la technologie a connu une croissance significative de la capacité
des dispositifs fonctionnels a la conception et a la micromécanique. En méme temps,

les fonderies commencent a fournir des services pour piézoélectriques [21].

2.3 Microvalves

Les micropompes PZ T doivent incorporer des microvalves pour controler le débit. Elles
doivent étre performantes, faciles a fabriquer, fiables et robustes. L.es micropompes a
membrane PZT dépendent fortement du mécanisme de microvalve sélectionné. Les
valeurs de mérite pour une microvalve incluent la diodicité, qui peut étre définie comme
le rapport entre les pertes de charge directes et inverses. Les micropompes PZT actuelles
utilisent différentes conceptions de microvalves de type actif pour le contrdle des fluides,

qui sont commandées par un signal d’entrée électrique extermne.

2.3.1 Microvalves actives avec un actionneur PZT

Dans une microvalve actives avec un actionneur PZT, I’élément mobile est actionné
par une force externe et non par la différence de pression du fluide. Grace a une
meilleure contrélabilité, les microvalves actives offrent des performances améliorées
au détriment de la simplicité de fabrication. Les microvalves avec des actionneurs
piézoélectriques, comme celle illustrée a la Figure 2.6, sont un exemple de microvalves
actives. Les microvalves actives sont facilement contrélables, de sorte qu’elles ont une
meilleure réponse dynamique et une meilleure étanchéité. Ainsi, des caractéristiques

d’écoulements améliorés peuvent &tre obtenues [22].
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CHAPITRE 3

REVUE DE LITTERATURE DE LA MICROPOMPE PZT

Dans cette recherche, il est question de présenter les principaux sujets de recherche et
les diverses classifications de 1a micropompe a membrane PZT : 1’étude de la déflexion
de la membrane en fonction de la tension &lectrique, 1’analyse de débit volumique en

fonction de la forme des microvalves, la pression de sortie en fonction du débit.

3.1 Analyse numérique des micropompes a2 membrane piézoélectrique

Comme tous les systémes complexes, diverses classifications sont utilisées pour étudier
et concevoir des micropompes PZT plus performantes en se basant sur les recherches
antérieures. Les micropompes PZT sont classées en fonction de la maniere dont le flux
et la mise sous pression des fluides sont générés. Quelques exemples de différentes
conceptions de lamicropompe 4 membrane pi¢zoélectrique ont été présentés dans cette
section. La plupart des travaux de recherche ont indiqué que la capacité d’une
micropompe PZT change avec 1’augmentation de la tension électrique ou de la
fréquence ¢lectrique [8, 19]. Cette conclusion peut suggérer qu’il n’existe aucune
influence de la partie mécanique sur son la déflexion et la pression de sortie, peu
importe le matériau utilisé, le volume de la chambre, les paramétres de la membrane et
du disque piézoélectrique. Si I’actionnement du disque piézoélectrique a une tension
supérieure au point de fonctionnement du systéme, le disque piézoélectrique peut sortir
de son ¢tat de déformation élastique en déformation plastique [13, 23-25]. La forme

des valves examinées dans la plupart des travaux de recherche était de forme
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rectangulaire pour faciliter la conception [10], pour simplifier "ouverture et la
fermeture des valves et pour laisser passer un grand débit. Cette étude s’est concentrée
sur une vision extérieure de la piéce, sans prendre en considération 1’étude de la perte
de charge a I'intérieur, la fatigue des valves ou les dimensions des valves [24-26].
D’autres auteurs ont étudié théoriquement la structure de la micropompe et le nombre
de piéces de la micropompe sans faire des simulations numériques pour confirmer les
résultats des équations [17, 20, 24-26]. Le Tableau 3.1 résume les différents principes

de recherche sur la micropompe PZT [12].

Tableau 3.1 : Diftérents principes de recherche de la micropompe PZT

micro:)jt?lll.?[)cizlgitllltll'l::fflsa((i]fe pays HOLLANDE E;I‘J‘;r{SS_ B(I;l%?il()}EN_E
Débit maximal [ pl/min]| 400 1800 1500
Pression maximale kPa 12,5 1 1

Dimension de la membrane [mm)] 12x12x3 T=<T 12x12x0,85
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CHAPITRE 4

EQUATIONS DE LA MICROPOMPE A MEMBRANE PZT

Pour commencer, dans ce chapitre, il est important de définir les équations
mathématiques et les applications pour résoudre le systéme d'écoulement de fluide, et
aussi de connaitre les paramétres qui influencent la performance de la micropompe
PZT, ainsi que les contraintes et les hypothéses de chaque composant de cette pompe

qui ont servi a leur solution [24].

4.1 Hypothéses

o Le fluide est newtonien, incompressible.

e L’écoulement est laminaire.

¢ Latempérature constante de 25 °C.

o La vitesse est considérée comme nulle au niveau des parois.

e La pression dans les chambres de pompage a ¢té supposée variable en fonction de
la position et de la vitesse des membranes.

o lamembrane est en régime transitoire.

e La déformation de la membrane est produite uniquement dans la direction radiale.

e 1. ’équation de la conservation d’énergie n’est pas prise en compte : la viscosité est

indépendante de la température.
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4.2 Equations d’écoulement des micropompes i membrane PZT

L’analyse commence par un modéle unidimensionnel pour chaque micropompe en
appliquant les équations de continuité et de Navier-Stokes pour des écoulements
incompressibles. Les canaux ont des sections transversales uniformes Apet A; comme

I’'indique la Figure 4.1.

Pour simplifier le calcul, il est supposé que les deux chambres sont des cavités
cylindriques de rayon R identiques. Les surfaces sont forcées verticalement avec une
amplitude Xy et la fréquence angulaire ®. La zone de la gorge des éléments
diffuseur/buse est A1 et An respectiverment. La pompe surmonte une pression de sortie

de Pr et une pression d’entrée de P (Figure 4.1) [23].

Chamber A

Figure 4.1 : Parameétres de la micropompe PZT [23]

Les équations de 1’écoulement de fluide dans les deux chambres en série sont

déterminées comme suit [23] :
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oll Ao est la section transversale des canaux, A est la section transversale de la gorge
du diffuseur, B est le rapport de la longueur de la conduite par rapport a la jonction aux

éléments diffuseur/buse et L est le périmétre mouillé du canal. Les contraintes
visqueuses sur les parois des canaux sont paramétrées fpu’/2 [8], ou fest le

coefficient de frottement qui est supposé constant.

A partir des équations 4.1 et 4.2, les différences de pressions dans les chambres A et

B sont déterminées comme suit [23] :

2
1
Peos = Pa =E§(”Ae)pufle |MAE|[%:| (4.3)
1 4T
Po = Py =Eg(u.4:)pu.41 |MA;||:Z:| (4.4)

ou £, estlapression dans la chambre A, p, est la pression d’entrée a la chambre A, ¢

est le coefficient de pression suivant la direction de I’écoulement a travers les éléments

diffuseur/buse, p_ est la pression dans la chambre B et u est la vitesse d’écoulement.

En se basant sur les équations de 4.1 a 4.4, ’'écoulement du fluide et la vitesse
d’écoulement dans les deux chambres assemblées en série (Figure 4.1) deviennent

[23] :
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D’aprés I’equation de conservation de la masse pour les écoulements incompressibles, la
différence de la vitesse dans la chambre A de la micropompe doit étre égale au taux de

diminution de volume de la chambre lors de I’actionnement. Alors, le volume est égal a :

dav’
AO(uAe—uAl):— D; =V wcos wt (4.6)

ou V,, est I’amplitude de I’oscillation du volume.

A partir des équations de I’écoulement de fluide (4.1 a 4.3), la puissance de la

micropompe PZT devient [11]:

P=0xAp (4.7)

ot (J est le débit volumique et Ap est la variation de la pression.

4.3 FEquations de mouvement des valves

Le débit de la micropompe se définit comme suit [27]:

0=CJnp (4.8)

ou C est la conductivité électrique et Ap est la variation de la pression.

Pour calculer le débit, il faut définir les coefficients de conductivité exprimés par :
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A, (4.9)
Cexp —_ _ca
1
Jggexpp

__ A (4.10)

cont
1

5 gcom.‘ p

ou A_,est 'aire de la section plus mince du diffuseur, Cexp est le coefficient du

conductivité en expansion du diffuseur, Cwm est le coefficient du conductivité en

. . 24 .
contraction du diffuseur, £  =—— est le rapport de contraction et &, le rapport
con V exp

m

d’expansion.

Les équations des pressions a 1’entrée et a la sortie [15] sont formulées en se basant sur

les équations 4.1 2 4.3 :

2
Qe e ;
—= |l =p —p, si p,—p<0 (4.11)
Ccom‘
2
5ntree J =p,—p §i p,—p > () (412)
exp
2
Qscrtie — _ 1 —
Zte | =p-p s p-py>0 (4.13)
Cop
2
_ Qsom‘e — _ ; _ < 0
C =Py~ P 81 P~ Px (4.14)
cont
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ol Cpppee et le débit d’entrée, Qg estle débit de sortie, p; estla pression d’entrée,

Pp est la pression de sortie, P référant aux pressions a I'intérieur des chambres de la

micropompe PZT.

Le volume déplacé par période de temps peut se déduire avec la différence du débit
d’entrée et de sortie. Alors, dans le modéle Ullman [15], 1l est considéré comme
hypothése que le déplacement de la membrane est sinusoidal avec une amplitude

maximale V. Le volume est donc représenté par 1’équation suivante [23]:

V=V [1(305(“;:)] (4.15)

m
ou Vest le volume créé par le déplacement de la membrane sans considérer le volume

initial.

Le débit final de la micropompe PZT en fonction du temps peut s’exprimer de cette

maniére :
% =1 wsin(wi) (4.16)

Donc, comme mentionné au paragraphe précédent, la variation du volume avec le

temps correspond a la différence du débit d’entrée et de sortie :

% - QSOPTZE _Qem‘ree - Vmw Sin(wr) (4. 17)

D’aprés les équations 4.4 et 4.9, les équations pour chaque phase d’une période de

pulsation sont déterminées comme suit :

PHASE 1: Pour p>pe>p
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’ 2
7 wsi ¢
Coo | vasin ()= o [ S |1 | T3 (20)
Cccni ? Cconf Cconf
(4.18)

Cext _ 1
Cmni
PHASE 2 : Pour p <p 1< pE

| o v, wsin(wt) ’
B D
(4.19)

(=)

Qsorﬁe =

Qsome =

PHASE 3 : Pour pr< p<pe

Q. = %Vmw sin(wt) — \/% C? AP - i (V. wsin(wt)* (4.20)

Ensuite, le débit moyen est déduit d’aprés les trois phases de mouvement des valves en

intégrant la période de temps :

t = lsin*I (CCL "APJ (4.21)

1

w Fow
1| (e, AP

t,=—|m—sin | = — (4.22)
w Vow

(=] 7 sin Copp VAP (4.23)
w Vow
1. . (c,.NAP

t,=—|2m—sin | —=—— (4.24)
w Vow

Le débit moyen est donc :
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_ 1 t 2} Iy Bl
Qsome = ; stomedt + stomedt + J-Qsomedr + stomedr (4 25)
4 ty £3 ty

4.4 Fquations de la déflexion de la membrane

La détlexion de la membrane en fonction de la contrainte o..(x.y.£) est exprimée par [12,22]:

azw(x,t)
( ) _ys 8x2 y {ha Syghb
O-x x,y,t = si 426
O*w(x,t h<y<h (4.26)
_yp—( )y—ypa‘alE(x,y,t)[U(x—x2)—U(x—x2)J ’

o

ol w(xs)est le déplacement transversal de la membrane, |U{x—x}U(x-x3)] est la

fonetion échelon qui délimite la surface de 17¢lectrode, £ est le champ électrique, R
est le rapport du rayon , A est la position de 1’interface piézo/substrat de la membrane
par rapport a’axe neutre, 4, est la position de la surface inférieure de la membrane par
rapport a 1’axe neutre, 31 est la constante piézoélectrique, y; est le module d’élasticité

du substrat et yp est le module d’élasticité du matériau piézoélectrique.

Le moment interne de la déflexion de la membrane en fonction de la contrainte est

donné par:

M, (x,t) =—R j:: a, (x,y,r)ya’y

it (x, 1‘) b (4.27)
=Y/ 7+ rY,dy, I:U(x—xl)—U(x—x2 )] Lb E(x,y, t)ydy
ou Y7 est le module de rigidité en flexion. Il s’exprime comme suit :
— i hS —h3 hS _ h3
" 3[YS( )+ ( bﬂ (4.28)
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45 Eguations constitutives du disque piézoslectrigae

il est 2 ot dérer gue les transducteurs pigzoelectriques sont ezplmtes 2 un fahle
mwean de champ éectrigue et sons de fables conttamies mécaniques, Cuand ohe
céramigue piézoélectridue est polaisée meécauguement, elle produit ohe charge
electgque sur lasurface du matenian, Cette proprigte estappelee 4 effer prézodectique
ditecty et est quantifide par [12, 19, 25, 23] |

S=sFT+dE (4 283

oy 5est1a deformation relative, &7 estla permittiviteé Electrigque 4 eotdrainte oot stante,
Diestla densité dela charge Festle champ électrque s° est la con formité ménatgue,
T estla contrante meécant que, & est la constante prézod ectigqueteliéedla déformation

relative auchamp électriqueet d° estlaconstante prézoél ectrigue reliée s la d éformation

relatire an champ lectnque fransprose (Frgure 4. 2)

Figure 4 2; Acttonnernent d'ut disgoe BPET | 29]



Les équations 4.31 et 4.32 montrent la relation entre les propriétés mécaniques et
¢lectriques de ces matériaux. La premiére équation indique qu’une partie d’un champ
¢lectrique appliqué au matériau est convertie en contrainte mécanique. De méme, la
deuxiéme équation décrit la partie d’une contrainte mécanique appliquée a la matiére

qui est convertie en champ électrique. Il est a souligner qu’en 1’absence de champ
1
électrique E, la deuxiéme équation devient S = s¥7. De méme, en I’absence de

1
contrainte mécanique, la premidre équation D = &7 F représente la loi de Hooke, elle
décrit le comportement électrique du matériau. De plus, pour la plupart des matériaux,

di et d; sont presque égaux, 1’équation 4.22 devient [12] :

T
D (4.31)

K est déterminé par :

d2
SEST

K= (4.32)

ou K est le coefficient de couplage €lectromécanique. Il détermine aussi un indicateur
de I’efficacité avec laquelle un matériau piézoélectrique convertit 1’énergie électrique
en énergie mécanique, ou I’énergie mécanique en énergie électrique. Dans le cas ou le

déplacement électrique est égal a zéro, 1’équation devient :

§=s*(1-K*)T (4.33)

La contrainte est toujours proportionnelle au coefficient de couplage. Lorsque K est
¢gal a zéro, I’équation correspond tout simplement a la loi de Hooke. Cela signifie que

toute I’énergie du matériau est de 1’énergie de déformation élastique.
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Cette expression de K a été obtenue en considérant que le systéme n’est pas connecté

a un circuit.

Les é&quations 4.29 et 4.30 sont des équations des propriétés des céramiques

pié¢zoélectriques. Elles contiennent trois paramétres de piézoélectricité sous forme de

tenseurs : le tenseur de déformation, le tenseur de piézoélectricité lié aux déformations

du champ électrique et le tenseur de la permittivité électrique a contrainte constante.

Les trois tenseurs sont représentés par des matrices :

S Sz Si3 U

S St S U

oF — S13 813 Sy U
0 s, 0 0

0 s, 0

i 0S4

0 0 d,

0 0 d;

0 0 d

[d] — 33

0 d, 0

d, 0 0
0 0 0]

g 0

I:gT ] =l 0 &, 0
0 gl

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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La constante de déformation piézoélectrique d est définie comme le rapport entre
I’effort libre et le champ électrique appliqué. Les indices 7 et j impliquent que le champ
appliqué a la charge est collecté dans la direction i pour un déplacement dans la

direction ;.
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CHAPITRE 5

RESOLUTIONS NUMERIQUES DES EQUATIONS DE DEPLACEMENT
ET D’ECOULEMENT DE FLUIDE DANS LA MICROPOMPE PZT
A DEUX CHAMBRES

Ce chapitre précise les deux accouplements principaux dans les résolutions numériques
des équations du chapitre 4 de la micropompe PZT [13] : il existe un accouplement
électromécanique entre 1’actionneur piézoélectrique et la membrane, et un
accouplement fluide solide entre le fluide et I’ensemble de 1’actionneur piézoélectrique.
Deux méthodes sont requises pour résoudre ces équations. La premiére est une méthode
permettant de résoudre les équations d’écoulements de fluide avec des volumes finis
qui sont discrétisés pour obtenir la pression et la puissance dans chaque nceud. Ta
deuxiéme est une méthode combinant la statique des structures et les fonctions
d’analyse électrique du module Piézo and MEMS. Ce type de méthode permet de
résoudre les équations de I’accouplement électromécanique pour définir la déflexion
de lamembrane a chaque valeur de la tension pour chaque changement des parameétres.
Quand une alternance de la tension est imposée sur le disque piézoélectrique, la
déformation de la structure est générée en raison de la conversion électromécanique
(effet piézoélectrique inverse). Dans ce travail, un modéle de simulation complet de la
micropompe est construit, comprenant les éléments diffuseur/buse et 1’actionneur
piézoélectrique [14]. On suppose que la contrainte résiduelle introduite par le processus
de fabrication est zéro, que la tension d’actionnement est sinusoidale de 20 V a 100 V,
que les flancs du disque piézoélectrique sont serrés et que les parois latérales sont

libérées.
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5.1 Implantation de I’affmement du maillage

La défaillance du maillage est due a la trés petite géométrie des composants de la
micropompe PZT. Dans ces situations, la taille du maillage ne peut tout simplement
pas contenir un ¢lément dans cet espace, donc le maillage échoue. 1.astuce consiste a
déterminer ou se trouve cette géométrie génante dans la micropompe PZT, a 1’aide de
logiciels ANSYS CFX et Piezo and MEMS. Une fois que le systéme localise les zones
de problémes potentiels, la combinaison de I’ajustement de la taille du maillage et du
nettoyage de la géométrie résolvent les problémes de maillage pour une seule chambre

et deux chambres.

5.2 Discrétisation numérique

5.2.1 Résolution numérique de I'accouplement fluide solide (écoulement de

fluide plus I’effet de déflexion de la membrane)

La membrane est mobile. Elle exerce donc une pression sur le fluide. De méme, le
fluide exerce une force sur la structure de la membrane, ce qui affecte le
fonctionnement général de la micropompe PZT. 1l faut alors établir une équation

globale pour cette interaction afin de faciliter 1a simulation numérique. Elle se présente
comme suit [3, 18] :

I uer J6-)

ou C est la conductivité électrique [28], P est le vecteur de la pression, est une matrice

de couplage qui représente la direction normale, [M] est la masse, [K] est la rigidité
structurelle, F représente les forces externes, 1. indique les charges électriques
appliques. En outre, ¢ est la permittivité électrique ¢t U est le vecteur de potentiel DE

champ magnétique.
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5.2.2 Résolution numérique de I'accouplement électromécanique de disque

piézoélectrique et la membrane

Les équations mentionnées au chapitre 4 sont des équations de la propriété de la
géométrie en tout point de la section transversale de 1'élément. Cependant, la résolution
numérique de ces équations en utilisant le logiciel de simulation ANSYS en extension
limitée pour avoir une étude plus approfondie des comportements piézoélectriques de
la micropompe a été obtenue aprés la paramétrisation des donneés de piézoélectrique
en parlant de la piézoélectricité et de la relation entre couple de flexion et la tension
¢lectrique qui nous permettent d’avoir un grand déplacement de la membrane comme

suit [12] :

T=c"S—eE (5.2)
S=s"T+dE (5.3)
D=€éS+&°E (5.4)

ou S est la déformation relative, 7 est la contrainte mécanique, D est la densité de la

charge, F est le champ électrique, ¢” matrice de rigidité a champ constant, &° est la

permittivité ¢lectrique a déformation relative constante, e matrice de couplage

piézoélectrique, et € est la constante piézoélectrique reliant la contrainte au champ

¢lectrique transposé.

Pendant la simulation, la constante piézoélectrique reliant la contrainte au champ
¢lectrique n'a pas été donnée directement. Il est donc nécessaire de faire une petite
simplification de la matrice de déformation S suivant les axes de I’actionnement de
disque piézoélectrique avant de commencer la résolution. A cette fin, 1'équation
d'élasticité des matériaux et la méthode de symétrie de la structure tétragonale seront

utilisées pour simplifier 1a matrice S. L'équation S devient [11, 30] :
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L Ty o
EX EY Ez
7,
0O -~ . 0 0 o0
EY Ez
00 Ei 0 0 0 (5.5)
[s]= S
0 0 0 0 0
o 0 0 0 GL 0
o 0 0 0 0 GL
L K
1
Avec £, =E =— (5.6)
Sll
E - (5.7)
z S;g
1
G,=G,=— (5.8)
S44
1 1, &
G;y—g—g(sn s5) (5.9)
E
-5
y =—b 5.10
v (5.10)
E
_ —%3
Ve Ve =g (5.11)

ou E est le champ électrique dans l'axe 1j, G est la limite élastique de la membrane dans

I'axe 1j, v est le champ potentiel dans la couche piézoélectrique.

Les équations 5.5 a 5.11 permettent de définir la matrice de rigidité de la membrane

avec le logiciel de simulation ANSYS, et de calculer ensuite la matrice inverse [11]:

(][]

de cette maniére :
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[ ]=["]-[a] [s* ] '[d] (5.12)

En transformant 1’équation 5.12, I’équation de la constante piézoélectrique accouplée avec

la contrainte du champ électrique aux déformations de la membrane [11] est la suivante :
le]=[s"] ' [d]=[a][s"]" (5.13)

3.3 Résolution numeérique des équations d’accouplement électromécamnique (la

membrane plus le disque piézoélectrique)

La Figure 5.1 montre les étapes de simulations du systéme d’équations de la membrane
PZT a I'aide d’ANSYS avec 1’option de structure statique MEMS and Piézo. Les
simulations sont effectuées a plusieurs étapes en fournissant le nombre de cas, les
valeurs d’entrée a chaque rangement, les paramétres de variation et les conditions

limites de chaque lancement de la simulation [13].

32



Importer le modéle d’actionneur PZT
y |

Varier les paramétres
(Disque piézo, membrane, tension, matériaux)

v

Résolution du maillage

v

Modélisation numérique ANSY S-Structure statique MEMS and Piezo

v

Y ¥
Equations des structures Paramétres de B
statiques piézoélectricité Matériaux

Résolution des équations de la
matrice de déflexion

) NON
Critéres de performance

Maximum déflexion

Résolution des parametres
d’accouplement électromécanique

Figure 5.1: Diagramme de résolution numérique de I’accouplement électromécanique

(membrane-disque piézoélectrique)
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5.4 Résolution numérique des équations accouplement fluide solide

La Figure 5.2 se concentre sur la méthode de résolution de notre systéme d’équations

sur CFX. En se basant sur les résultats rapportés a la Figure 5.2, un modele complet

peut étre dessiné, étant plus performant et répondant a notre critere.

Importer le modéle de Micropompe PZT

d

Micropompe constitue notre modéle d’actionneur
piézoélectrique apres la simulation

v

Résolution du maillage

v

Modélisation numérique sur CFX

v

v

.

Résolution de notre systéme Résolution des
hydrodynamique paramétres des valves

v

Résolution des paramétres
d’écoulement piézoélectrique

Répond aux critéres

de performance

Résolution des paramétres
d’accouplement fluide-solide

Figure 5.2 : Diagramme de résolution numérique de ’accouplement fluide solide
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5.7 Realisation de I’étape I: modélisation de la membrane PZT
5.7.1 Géomérie de la membrane 4 actionneur PZT

La conception de la membrane PZT est composée de trois parties, la moitié supérieure
estun disque piézoélectrique, ln moitié inférieure est lamembrane, et la troisiéme partie
est un joint avec époxy. Cet assemblage est illustré 4 la Figure 5.5.

Disque piézoélecirique

e 2 Membrane

Epoxy,

Figure 5.5: Modzle d’assemblage de la membrane d actionneur PZT

5.7.2 Module de maillage de la membrane a actionneur piézoélectrique

Les analyses de la membrane PZT nécessitent une discrétisation dans le domaine Piezo
and MEMS. D ailleurs, les contréles de maillage ont été effectués avec différents types
et avec différents nombres d'éléments et de nceuds, jusqu'a ce que la génération du
maillage ait produit une marge d'écart inférieure a4 1 % dans les résultats [31]. A tel
point que les résultats deviennent indépendants du maillage, Dans le Tablean 3.1,
I"écart relative entre les résultats des variations du maillage de la premiére simulation
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du silicium a un rapport de rayon de 0,7 est de 0,22 %, cette valeur est mférieure a 1
%, ce qui donne lieu 4 une adaptation du nombre de noeuds associés au maillage et 4
I'indépendance des résultats. Il faut aussi noter que plus le maillage est affiné, plus la
marge d'écart entre les résultats est faible. La Figure 5.6 présente par ailleurs, un

exemple de maillage.

Tableau 5.1: Vanation du maillage de la membrane PZT

Type de Nombre Nombre La déflexion de membrane
maillage nceuds d’éléments en pm
55366 21191 65,032
Tétraédrique 54856 20846 64,940
54837 20831 64,889

Figure 5.6; Module de maillage de la membrane a acthonneur PZT
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5.7.3 Simulations numériques sur structure statique Piézo and MEMS de Ia

membrane et le disque piézoélectrique.

Sur le logiciel de résolution numérique, il faut bien préciser les paramétres et les

conditions de simulation afin d’obtenir les résultats attendus. Notre simulation a donc

&té centrée sur les critéres suivants:

Identification du corps piézoélectrique (Figure 5.7.a).

Tension d’actionnement de 20 V a 100 V (Figure 5.7.b).

Tension appliquée sur la surface de contact entre la membrane et le disque
piézoélectrique est égale a O (Figure 5.7.c).

Choix de différents matériaux a chaque simulation (silicium, aluminium, verre de
borosilicate).

Identification des paramétres de la piézoélectricité (matrice de rigidité, permittivité

¢lectrique, matrice de 1’accouplement électrique).
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. Popos|eetin Doy

g et

a) Corps piézoélectrique b) Tension d’actionnement

- LT

¢) Tengion de contact entre lamembrane et le dizque PZT

Figure 5.7: Module des simulations sur le code structurel statique MEMS et

Piézo de la membrane a actionneur PZT

5.7.4 Module Piézo and MEMS-SOLVER de la memhrane

Larésolution a été concentrée sur la variation de déplacement en fonction de plusieurs
critéres, entre autres, la tension élecirique, les paramétres de la membrane et du dizsque
piézoélecirique et le changement de matériau a chaque modélisation pour avoir une

déflexion plus performante (Figure 5.8).
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Figure 5.8; Variation de déplacement en fonction des paramétres dimensionnels

de la membrane et de la tension électrique

5.8 Réalivation de 1’étap e IT: Mod disation numérique d'une micropompe PZT

aunechambre
5.8.1 Conception de la micropompe PZT a une seule chamhbre

La conception de lamicropompe 4 membrane PZT est composée de quatre parties: la
moitié supérienre et inférieure du boitier, des valves d’entrée et de sortie en une seule
plaque, et un disque piézoélectrique (Figure 5.9). La plaque de valves est assemblée
entre les boitiers supérieur et inférieur qui le fixent par le haut et par le bas. La section
extérieure de la partie supérieure, qui chevauche la partie inférieure et la soupape.
assure I'étanchéité de 'enveloppe de la micropompe. La performance de la valve est
une partie mportante dans la conception de la micropompe PZT. La valve doit étre
capable de laisser passer un débit suffisant, de minimiser le retour de courant, d’avoir
une réponse dynamique appropriée et de satisfaire aux autres exigences de la

conception de la micropompe.
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Figure 5.9: Module d’assemblage de 1a micropompe PZT

5.82 Module de maillage de la micropompe PZT a une chambre

L'é¢tude de la micropompe monochambre PZT nécessite une discrétisation dans le
domaine de la simulation Flow. En fait, la simulation numérique sur CFX estime la
taille globale d'un élément en tenant compte de son volume, de sa surface et de la
complexité de la conception, plus la maille d'une géométrie est fine, plus 1'¢cart sur les
résultats est faible. Un maillage tétraédrique avec un ordre d'éléments quadratique est
donc plus recommandé qu'un maillage tétraédrique avec un ordre d'€léments linéaire
pour la discrétisation de formes complexes. Par conséquent, la vérification des résultats
obtenus est obligatoire lors de la génération du maillage jusqu'a ce que les résultats
deviennent indépendants du maillage. Nous pouvons ainsi constater que le Tableau 5.2
montre 1'écart relative entre les résultats de la convergence du maillage a un débit de
100 pl/min et un angle de 20°, avec un écart de 0,8 %o, qui est inférieure a 1 %. Bref,
les résultats sont indépendants du taille du maillage et du type de maillage [31]. La

Figure 5.10 illustre un exemple de maillage.
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Tableau 5.2:; Variation du maillage de la micropompe a une seule chambre

Type de maillage Nombre Nombre La différence de pression en
noeuds d’éléments Pa

Tétraédrique 50316 32484 2142

quadratique

Tétraédrique 6768 5482 2125

linéaire

a) maillage tétraédrique de forme b) maillage tétraédrique de forme

quadratique linéaire

Figure 5.10: Module de maillage de la micropompe PZT a une seule chambre
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5.8.3 Simulations numériques sur ANSYS-CFX a une chambre

Sur le logiciel de résolution numérique flow simulation, il faut bien préciser les
parameétres et les conditions de simulation afin d’obtenir les résultats attendus. Notre
simulation a done été centrée sur les critéres suivants:

e Une vitesse de déplacement de la membrane PZT en fonction du débit.

e Un débit d’entrée de 100 pl/min a 400 pl/min.

e Une pression de sortie de 100 kPa.

e Angle des microvalves (10°, 20°)

Ces paramétres sont indiqués a la Figure 5.11.

Déplacement de 1a membrane

Pression de sortie

il

——

Figure 5.11: Module des simulations numériques sur ANSYS-CFX

5.8.4 Module CFX-SOLVER de la micropompe a une chambre

La résolution des équations de la micropompe PZT a été centrée sur la variation de la
différence de pression en fonction de plusicurs critéres, entre autres, le débit d’entrée,

les dimensions des valves, la déflexion de la membrane ct la pression de sortie

(Figure 5.12).
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Figure 5.12: Ecoulement de fluide en fonction du débit volumique

5.9 Réalisation del’étape I11: Modélisation numérique de la micropompe a deux

chambres
5.9.1 Conception de la micropompe 4 deux chambres

La géométrie de la micropompe a deux chambres consiste a assembler deux
micropompes a une chambre unique en modifiant la surface de contact entre les deux
chambres de pompage. Cette modification permet de changer la section d’¢coulement

du fluide d’une surface conique a une surface plane (Figure 5.13).

Figure 5.13 : Module d’assemblage de la micropompe PZT a deux chambres
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5.9.2 Maillage de la micropompe a deux chambres

La méthode de maillage de la micropompe a deux chambres nécessite une estimation

de la taille réelle de I'ensemble en tenant compte du nombre d'éléments utilisés et de la

contrainte de chaque surface. La maille utilisée est une maille tétraédrique avec un

ordre d’élément quadratique et linéaire, plus le maillage est fin, plus les résultats sont

précis. Cependant, la différence majeure dans les résultats des simulations de la

micropompe a deux chambres avec un débit de 300 pl/min et un angle de 20° dans le

Tableau 5.3 est de 0,32 % [31]. Cette différence prouve alors que les résultats sont

indépendants du maillage. Un exemple de maillage est illustré a la Figure 5.14.

Tableau 5.3: Variation du maillage de la micropompe multichambre

Type de Nombre Nombre La différence de pression en
maillage neeuds d’éléments Pa
Tétraédrique 28547 17543 12040

4249 2035 12001

VAVATave gk
LSRR
RS A ]
e et

a) maillage tétraédrique de forme

quadratique

a) maillage tétraé¢drique de forme

linéaire

Figure 5.14: Module de maillage de la micropompe PZT a deux chambres
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5.9.3 Simulations numériques de la micropompe a deux chambres sur ANSYS-

CFX

Les parametres utilisés pour faire une simulation numerique de la micropompe a deux
chambres avec la membrane PZT sont:

* Une vitesse de déplacement de la membrane PZT en fonction du debit.

e Undebit d’entree de 100 pL/mm a 400 uL/min.

* Une pression de sortie de 100 KPa.

Ces parametres sont illustrés a la Figure 5.15.

Figure 5.15: Module des simulations numériques sur ANSYS-CFX

5.9.4 Module CFX-SOLVER de la micropompe a deux chambres

Les resolutions numeriques des parametres de la micropompe PZT a deux chambres
consistent & faire varier le debit, la pression et la vitesse de déplacement de la

membrane en fonction du débit d’entrée (Figure 5.16).

Figure 5.16: Ecoulement de fluide en fonction du débit volumique
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CHAPITRE 6

ETUDE PARAMETRIQUE DES MICROPOMPES A MEMBRANE PZT

Déterminer les parameétres de conception a partir d’un modéle qui existe dans la
littérature est difficile en raison de la grande sensibilité des tolérances et les contraintes
d’assemblage, des trés petites dimensions des microcomposants, ainsi que de I’effet
des écarts de simulation. De plus, les forces d’amortissement des valves et la membrane
PZT sont difficiles a estimer avec précision. Par conséquent, trois paramétres de
conception ont été étudiés: les dimensions de la membrane PZT, les paramétres des
valves et la géométrie de la micropompe. Le nombre des cas était limité par le nombre
de variations des composants. La liste des paramétres de conception et d’opération est

présentée dans ce chapitre [28].

6.1 Conception de la membrane PZT

La conception de la membrane a été faite d’aprés un ensemble d’exemples publiés dans
la littérature [26, 30, 32-34] et des équations mentionnées au chapitre 4 (les équations
des contrainte ¢t de moment fléchissant). La membrane a été modélisée a partir des
données aux Tableaux 6.1 et 6.2, des équations de piézoélectricité et des contraintes
mécaniques mentionnées au chapitre 4. Suivant ’équation 4.48 de 1’actionnement
piézoélectrique électrique, le disque PZT et 1’époxy ont été congus (Figure 6.1). A
I’aide du logiciel SolidWorks, le tout a été assemblé (Figure 6.2). Par apres, la
validation des dimensions de la membrane a été faite en comparant les résultats de la

résolution numérique avec ceux publiés dans la littérature [4, 10, 16, 20, 29].
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Tableau 6.1: Paramétres d’opération et de conception de la membrane PZT

Parameétre de la membrane PZT Valeurs
Rayon de la membrane Ry [um] 1200
Rayon du disque PZT Rp [um] 600-720-840
Rapport de rayon Ry [mm] 0,5-0,6-0,7
Epaisseur de la membrane Ey, [um] 50-100
Epaisseur du disque piézoélectrique Ep [um] 50-100
Epaisseur d’époxy Ee [um] 100
Tension d’actionnement [V] 0-100

Tableau 6.2: Constantes des matériaux de la membrane PZT

Constantes des matériaux Valeurs

Module d’élasticité du disque piézoélectrique E [Pa] 64x10°
Coeflicient de Poisson du disque piézo Vp 0,32
Module d’élasticité de 1’époxy E, [Pa] 5,17x101°
Coefficient de Poisson de 1’époxy Ve [Pa] 0,345
Masse volumique du disque piézoélectrique [kg/m?] 2770
Amortissement structural [-] 1 %
Module d’élasticité du silicium E [Pa] 47x10°
Module d’élasticité du verre de borosilicate E [Pa] 64x10°
Module d’élasticité de 1’aluminium E [Pa] 71x10°
Coefticient de Poisson du silicium [-] 0,28
Coefficient de Poisson du verre de borosilicate [-] 0,22
Coefticient de Poisson de 1’aluminium |[-] 0,33
Masse volumique du silicium [kg/m?] 2330
Masse volumique du verre de borosilicate [kg/m?] 2230
Masse volumique de 1’aluminium [kg/m?] 2770
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a) Membrane b) Disque piézoélectrique

¢) Epoxy

Figure 6.1: Composants de la membrane piézoélectrique

Figure 6.2: Assemblage des trois composants
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62 Ftude parametrigone de la membrane PZT

Un certam nombre d'exigences des spéai fications géomeén gues et dimensonnelles ont
t1t definies en fonction <y type de maténan Les parametres pour la conception de la
membrane PET ont &4 &ablis en ezzminant les membranes mastantes = 2n i dentifiant
les objectifs de ceite recherche (Figure 6.3) [33, 34],

Membrane (Fo Ex) Disgue p1ezo Eleﬂinque (R Ep) Eﬁm (P B

Figure 6 3: Schéma des paramétres d opemation et de conception
dela membmne PAT

921 Definition des constantes de la piezoalectricite

Les paramétres de la piézodlecineitd ont ¢ déterminés 4 apres les 2quations de la
resolution(5.5-5 13) ponr Fazlier la simmlation numéngue,

En commiengant par 1 fquation prmopale pour dennir les trois matnces:

)

D=¢'S+ £°KF 52

E (o7
S=5T+ted.E

T=c"5-ef (63)
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ou S est la déformation relative, &7 est la permittivité électrique a contrainte constante,
D est 1a densité de la charge, F est le champ électrique, 5% est la conformité mécanique,
T est la contrainte mécanique, d est la constante piézoélectrique reliant la déformation
relative au champ électrique, ¢ est la constante piézoélectrique reliant la déformation

au champ électrique transposé et ¢ est la matrice de rigidité.

A partir des équations de résolution numérique 5.14-5.16 et avec les paramétres de
piézoélectricité, les matrices du disque piézoélectrique peuvent &tre définies comme

suit [19, 20]:

Matrice de rigidité cE

_127,2 80,2 84,67 0O 0 0

80,2 1272 8467 0 0 0

F 84,67 84,67 1174 0 0 0
o= GPa

0 0 0 234 0 0

2

0 0 0 0 23 0
0 0 0 0 0 23

Matrice de permittivité électrique & :

1509 0 0 -
I:gS]= 0 1509 0 |[x10°—
4]

0 0 1269

Matrice de couplage pié¢zoélectrique € :

0O 0 0 0 0 741 -
[e]=| 0 0 0 0 71 0 |xi0™—
274 274 593 0 0 0
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6.2.2 Parameétres des simulations de la membrane PZT

Tout d’abord, une étude stationnaire parameétrique a ¢€té faite pour déterminer la
géometrie de la membrane PZT a partir des données de référence [6, 11, 26, 34, 35].
La simulation a été commencee par ’ajont de I'extension MEMS et Piézo. Ensuite, le
rapport de rayon a €té détermine selon le type de matériau pour une tension applignée
de 0V a 100 V, pnis les paramefres dn disqne piézoélectrique ont été maintenus fixes.
Eu revanche, dans la deuxiéme simnlation, les parametres dn disqne piézoelectrigne (le
rayon et 1’épaisseur) ont ¢té variés en gardant les dimensions de la membrane fixes,
tonjours a nne tension d’actionnement de 0 Va 100 V. Cependant, a chagne simnlation,
le matériau a été change entre le silicium, le verre de borosilicate et I’'aluminium. La

Figure 6.4 situe ces parametres dans uu schéma.

. Piezaelectric Body
WValtage 3

a) Corps piezoélectrique b) Tension d’actionnement

- Voltage 2

¢) Tension de
contact entre la
membrane et le

disque PZT

Figure 6.4: Module de resolutiou sur le code structurel statique MEMS et

Piézo de la membraue a actionueur PZT

53



6.3 Conception d 'une micropompe PZT pour une seule chambre a deux chamhbres

Le modéle d une seule chambre se compose d'une chambre a fluide et d'un actionneur
piezoelectrique separes par nne finemembrane Les matértauy suivants ont &t utilises
dans les simulations, & saveir 1eau, la céramigne PET, Ualumintum, le stliciom et le
werre de borosilicate Les ports 4 enfirée et de sotfie sont sitnés sur les céds opposés de
la chambre. Le rayon de la membrane est de 1200 pm ; la membrane a une epasseur
de 50 & 100 pm Le diameétre a 6t chotsi pour Bire approzim attvement celul des pompes

existantes [ 2] Le coticept de la micropompe est dlustré 41a Figure 65 [17].

T CEOpOipE

[- Fartie supérisure dela Disque PZT

Faitic infétienre de Valwe 4 entrée Valwe de doitie
latnieropompe

Figure 5.5 Concept de la micropompe FET [16]

Far allenrs, la conception de lamicropompe PZT a dens chambres est un procede qui
consiste & assembler deux micropompes FET & une chambre, 1 se compose de deus
chatnbres a fluide et dens actiontiewts plézodl ectrigues séparés par une fine membtane
avec deg valves 4 entrée et de sortie, comine illnstré dans les Tableaus 6.3-6 6 ef leg
Figures 6.6-.1]
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Figure 6.6 Menmbrane & disque PZT

Tablean 6 3 Parametres de la chambre dela micropompe

Param étres dela chamhbre demicropompe PZT ~ Valeurs
Diamdtre sxteneur s [mm]) 14
Driam etre interienr B [fnm | 12
Thametre du trou d'entrée [mm] 1.5
Diiam étre du troy de sottie [mm] Bl
Hautzur de la chambre [mm] 1.5

55



Figure 6.7: Chambre de la micropompe PZT

Tableau 6.4: Parametres de conception de la valve d’entrée

Paramétres de la valve d’entrée PZT Valeurs
Epaisseur de valve [mm] 0,2
Largeur de valve d’entrée [mim] 1
Longueur de valve d’entrée [mm] 1,5
Angle de la partie conique de la valve d’entrée [°] 10
Largeur de la partie conique de la valve d’entrée [mm ] 0,61
Longueur de la partie conique de la valve d’entrée [mm] 1,093

Figure 6.8: Valve d’entree
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Tableau .5 Farametres de la valve de sortie

Parameétres de la valve de sortie PZT Valeurs
Epaisseur de la valve [mm] 0,2
Largeur de lavalve de sortie [nim] 1
Longueur de la valve de sorfie [tm] 1.5
Angle de la partie congue de la valve de sortte [©] 10-20
Largeur de la partie conique de la valve de sortie [mim] 1
Longuenr de la partie conique de la valve de sertie [mm ] 1,083

Figure 6.9 Paramétres de conception de la valve de sortie

Figure 6 10 Assemblage complet de la micropompe PEZT



Tableau 6.6: Parametres de conception de la micropompe a deux chambres

Parameétres dela micropompe PZT a deux chambres Valeurs
Diametre de la chambre D, [mm] 14
Epaisseur de valve E, [mm] 0,2
Largeur de valve d’entrée 1, [mm] 1
Longueur de valve d’entrée L, [mm] 1.5
Angle de la partie conique de valve d’entrée [°] 20
Largeur de la partie conique de valve d’entrée 1. [mm] 1
Longueur de la partie conique de valve d’entrée L. [mm] 1,093
Largeur de 1a surface de contact entre les deux chambres 1; [mm)] 1,75
Longueur de la surface de contact entre les deux chambres L. [mm] 1

Figure 6.11: Assemblage de la micropompe PZT a deux chambres

6.4 Ktude paramétrique de la micropompe PZT a deux chambres

Une analyse par interaction fluide-structure de la micropompe a été réalisee a1’ aide du
logiciel ANSYS-CFX par le module volume fini. La meilleure approche pour trouver
la déflexion et 1a pression obtenue par une basse tension d une micropompe consiste a
effectuer une analyse avec un modéle (3D) bien dimensionné. Cependant, 1°étude
paramétrique de 1a micropompe a été concentrée sur les piéces qui sont en mouvement
et qui peuvent influencer les résultats des simulations. 1l s’agit de la membrane PZT,
du disque PZT et des valves. A partir des résultats des simulations de la déflexion de
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la membrane, une étude plus approfondie sur I’écoulement de fluide dans la chambre

ct les valves a été faite [2, 5] (Figure 6.12 et Tableaux 6.7 et 6.8) [24].

LW
W, ]

T
s

| L

Figure 6.12; Schéma d’une valve [36]

Tableau 6.7: Paramétres de simulation numérique de la micropompe PZT

Paramétres de la micropompe Valeurs
L’angle de valve [°] 10-20
Hauteur de la chambre [mm] 1
Diamétre de la chambre [mml] 14
Longueur des valves [mm] L5
Largeur de la partie conique de la valve d’entrée [mm] 0,61
Largeur de la valve de sortie [mm] 1
Pression d’entrée [Pa] 100 000
Débit de sortie [ul/min] 100-400

Tableau 6.8: Constantes de matériau de la micropompe PZT

Constantes des matériaux Valeurs
Module d’¢lasticité du disque piézoélectrique E [Pa] 64x10°
Coetticient de Poisson du disque piézoélectrique V, 0,32
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Module d’élasticité de 1’époxy E, [Pa]
Coefficient de Poisson de 1’époxy Ve [-]
Amortissement structural [%o]

Masse volumique de I’cau [kg/m?]

Viscosité de I’eau [Pa.s]

5,17x101
0,345

997
1x1073
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CHAPITRE 7

RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre présente les résultats de simulation des composants de la micropompe PZT,

incluant les résultats numériques de la membrane et du systéme de la micropompe PZT.

Les simulations ont été effectuées sur un modéle de structure électrique qui contient la

structure statique de la membrane PZT avec la tension électrique. Les résultats obtenus

sont présentés sous forme de courbes qui caractérisent la déflexion de membrane en

fonction de la tension électrique, du rapport de rayon, de 1’épaisseur du disque

piézoélectrique, ainsi que la puissance de micropompe en fonction de débit, des angles

des microvalves. Les Tableaux 7.1-7.3 indiquent des paramétres dimensionnels et

opérationnels avec les constantes des matériaux utilisés [3, 30].

Tableau 7.1: Paramétres dimensionnels

Composants de la

micropompe Paramétres
Diamétre intérieur [mm]: 12
Diamétre du trou d’entrée de fluide [mm]: 0,60
Diamétre du trou de sortie de fluide [mm]: 1
Chambre de la Hauteur de la chambre [mm]: 1

micropompe PZT

Longueur de la surface de contact entre les boitiers
supérieur et inférieur [mm]: 3

Largeur de la surface de contact entre les boitier
supérieur et inférieur [mm] : 3

Valve d’entrée

Epaisseur de la valve d’entrée [mm]: 0,60
Longueur des valves [mm] : 1,093
Largeur de la valve d’entrée [mm]: 0,60

Valve de sortie

Largeur de la valve de sortie [mm]: 1

Longueur de la partie conique de la valve de sortie
[mm] : 1,093

Epaisseur de la valve de sortie [mm]: 1

Longueur de la valve de sortie [mm]: 1,5
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Tableau 7.2 : Paramétres opérationnels

Composants de la Paramétres
micropompe

Angle de la valve [?]: 10-20
Valve Diamétre de la valve d’entrée [mm]: 3-4
Diamétre de la valve de sortie [mm]: 2-3

Pression d’entrée [Pa] : 100 000
Chambre de pompage  Débit de sortie [pl/min] : 100-400
Hauteur de la chambre [mm] : 1,2

Diamétre de la membrane Rm [mm]: 12
Rayondu disque PZT Rp [um]: 600 ; 720 ; 840
Membrane PZT I’{ap.port de rayon Ry [mm] : 0,5 0,6 ;0,7
Epaisseur de la membrane Em [um]: 50 ; 100
Epaisseur du disque piézoélectrique Ep [um]: 50 ; 100
Tension électrique [V]: 0-100

Tableau 7.3 : Constantes des matériaux

Constantes des matériaux Valeurs
Module d’élasticité du disque piézoélectrique E [Pa] 64x10°
Coefficient de Poisson du disque piézo Vp 0,32
Module d’élasticité de 1’époxy Ea [Pa] 5,17x10%°
Coefficient de Poisson de 1’époxy Ve [-] 0,345
Masse volumique du disque piézoélectrique [kg/m?] 2770
Amortissement structural [-] 1 %
Module d’élasticité du silicium E [Pa] 47x10°
Module d’élasticité du verre de borosilicate E [Pa] 64x10°
Module d’élasticité de 1’aluminium E [Pa] 71x10°
Coefficient de Poisson du silicium [-] 0,28
Coefficient de Poisson du verre de borosilicate [-] 0,22
Coefficient de Poisson de 1’aluminium [-] 0,33
Masse volumique du silicium [kg/m?) 2330
Masse volumique du verre de borosilicate [kg/m?] 2230
Masse volumique de 1’aluminium [kg/m?] 2770
Densité de ’eau [kg/m’] 997
Viscosité de I’eau [Pa.s] 1x107
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Coefficient de dilatation thermique de [’époxy en 7x10°6
céramique [K']

7.1 Simulations numériques de la membrane

Dans cette simulation, la déflexion de la membrane a été réalisée 4 1'aide du logiciel de
simulation ANSYS avec une nouvelle extension Piezo and MEMS. Le but de cette
simulation était de définir les paramétres permettant d'avoir une déflexion maximale
de l'ensemble composé de la membrane en verre borosilicate, en silicium ou en

aluminium, du disque piézoélectrique et de la couche époxy.

En fait, les simulations ont été réalisées en modifiant, a chaque lancement, certains des

parametres de I'assemblage, qu'ils soient géométriques, dimensionnels ou de contrainte

[32].

7.2 Déflexion maximale de la membrane sous une tension appliquée variable

Dans cette section, il s'agit d'étudier la variation de la flexion de la membrane en

fonction de quatre paramétres:

e Tension électrique de 0 a 100V,
¢ Rapport de rayon de 0.5; 0,6; 0,7;
¢ Choix des matériaux (silicium, verre de borosilicate et aluminium);

¢ Fixation des épaisseurs de la membrane et du disque piézoélectrique.
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7.2.1 Effet de la tension ¢lectrique, du rapport de rayon sur la déflexion de la

membrane PZT

Pour le silicium, le rapport de rayon observé a la Figure 7.1 a un impact sur la déflexion
de la membrane pour des valeurs de tension électrique €élevées et pour une épaisseur de
disque piézoélectrique supérieure a celle de la membrane. Cela s'explique par le fait
que la déflexion augmente progressivement pour atteindre une valeur de 65 um a
mesure que le rapport de rayon croit. Ce phénoméne s'explique par le fait que le champ
¢lectrique autour de la surface d'un élément actionné est proportionnel a la contrainte
mécanique ¢t donc au rapport du rayon. D’ailleurs, la Figure 7.2 montre que
I'actionnement électrique de la membrane en verre borosilicate génére une plus grande
déflexion que le silicium. Cela indique également que la valeur de déflexion peut
atteindre 70 um en fonction de la progression du ratio de rayon. Cette croissance est
principalement due a la conductivité électrique et a I'élasticité du verre de borosilicate.
De plus, pour une membrane en aluminium, il faut mentionner qu'avec une tension
¢lectrique de 100 V et avec un rapport de rayon de 0,7, la déflexion atteint 72 um, ce
qui signifie une augmentation de prés de 10,77 % par rapport au silicium et de 2,86 %
par rapport au verre borosilicate, ainsi, plus le module d'¢lasticité des matériaux est
grand, plus la fléche obtenue par 1’actionnement électrique du disque PZT est grande,
comme illustré dans La Figure 7.3. Il est également a noter que les courbes sont
linéaires pour les trois Figures, ce qui permet de calculer les coefficients de
détermination afin de déduire le lien statistique entre la tension électrique et la valeur
de la déflexion. Selon le Tableau 7.4, le coefficient de détermination varie entre 0,99
et 1, cette valeur prouve que le lien statistique linéaire est suffisamment fort entre les
deux variables, ce qui signifie que plus latension électrique est élevée, plus la déflexion
s'accroit progressivement. Cela dit, il est utile de définir la droite de régression qui sera
utilisée pour prédire les valeurs de la déflexion de la membrane pour une tension
¢lectrique x. La prévision de la déflexion de la membrane PZT d'une tension électrique

de 100 V pour un rapport de rayon de 0,6 a la Figure 7.1 est de 60,114 um en comparant
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cette valeur avec celle de la simulation sur ANSYS qui est de 60,10 um, 1'écart est de

0,02% presque nul en fait la ligne est parfaitement linéaire.

Tableau 7.4: Coefficients de détermination et droite de régression des trois Figures

7.1-7.3
Figures Rapport du Coefficient La droite de régression
rayon détermination linéaire
0.5 1 Y =0,4545x - 0,11
Figure 7.1 0,6 0,9989 Y =0,5853x + 1,584
0,7 0,9978 Y=0611x +291
0,5 1 Y =0,5012x - 0,01
Figure 7.2 0,6 1 Y =0.,6615x
0.7 0,9991 Y =0.7029% + 1,835
0,5 0,9999 Y = 0.6898x — 0.48
Figure 7.3 0,6 1 Y =0,685x
0,7 D591 Y =0,702x +0,11

=3
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Silicium

70 —8—Rr=0,5 Rr=0,6 =—@®—Rr=0,7

Déflexion de la membrane (um)

Tension électrique {V)

Figure 7.1: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension
¢lectrique a une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque

piézoélectrique de 0,1 mm (rapport de rayon : 0,5; 0,6 et 0,7).

Verre de borosilicate

80 =—®—Rr=0,5 =—@®—Rr=0,6 =—@—Rr=0,7

G

5 L P I L P R T M

% 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100 110
s Tension électrique (V)

o]

Figure 7.2: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension
électrique & une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque

piézoélectrique de 0,1 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 et 0,7)
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Aluminium

Rr=0,5 Rr=0,6 ==@==Rr=0,7

Déflexion de 1a membrane (um)

0FllllllllllllllllllllllllllllllllllllIllllllll
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tension électrique (V)

Figure 7.3: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension
¢lectrique a une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque

piézoélectrique de 0,1 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 et 0,7)

Par ailleurs, les Figures 7.4-7.6 illustrent les marges de déflexion des membranes pour
le silicitum, pour le verre borosilicaté et pour I'aluminium avec des rapports de rayons
de 0,5, 0,6 et 0,7. Ainsi, le point de déflexion maximale est observé au centre des
membranes. Cependant, la déflexion de la membrane est proportionnelle a la valeur du
rapport de rayon. Enfin, les contours indiquent que l'aluminium a un effet assez
significatif sur la déflexion en raison de sa conductivité électrique supérieure a celle du

silicium et du verre de borosilicate.
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Type: Déplacement total

Lype: Déplacement total Lnité: ym
nité: pm
45,301 Max gg;;f W
42,065 51,527
o 47,233
35,594 42939
32,358
Sg122 38,645
25,886 34,351
| 22551 30,057
19.415 25764
| 16,179 2147
12,943 V175
97074 12,882
| 54716 85878
32358 4,2939
0 Min @ Min
a) Ry = 0,5 mm b) Ry = 0,6 mm
Type: Déplacement total
Unité: pm
55,032 Max
. 60,387
55,742
— 51087
— 46452
— 41.806
= 37,161
ﬁ 32,516
27.871
1 23226
I 18581
= 13,935
9,2903
4,6452
0 Min

¢) Ry =07 mm

Figure 7.4: Contours de déflexion de la membrane en silicium pour une tension de

100 V a Ep = 0,1 mm et Em = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme

parametre
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Type: Déplacement total Type: Déplacement total

Unité: pm Lnité: pm
50,008 Max 66,175 Max
I 45,436 I 61.449
42,864 56,722
— 39.292 || 51,805
— 3572 L | 47,268
[ 22148 L 42,541
—{ 28576 || 37,815
— 25004 )] 33,088
W 1432 ] 25361
W e = 23634
g iess | 18,907
10,716 %) 14‘18
7144 5
I 3572 94536
0 Min 4,7268
0 Min

a)Re= 0,5 mm b) R, = 0,6 mm

Type: Déplacement tatal
Unité: pm
70,04 Max
65,037

5 60,035
55,032
50,029
45,026
40,023

+ 3502
30,017
25,014
20,012
15.009
10,006
50029

0 Min

¢) R, = 0,7 mm

Figure 7.5: Contours de deflexion dela membrane en verre de borosilicate pour une tension
de 100 V aE, =0,1 mm et B, = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme

parametre
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Déplacerment total Deplacement total

Type: Déplacernent total Type: Déplacement total
52,303 Max 68,5 Max
. p . 63,607
44,831 oyl
e —{ 53821
L 37.35 W eoe
- B 1 44,036
B
3 34,25
ﬂ ol s B 3a37
- B L | 24464
 [Eheian L 19571
s 14,679
7.4719 .
: 9,7857
I 2746 I 48928
0 Min o Min
a) R, =0,5mm b) R, =0,6 mm

Déplacement total
Type: Déplacernent total

72,036 Max
66,891
61,745
56,6
51,454
46,309
41,164
36,018
1 30,873
25,727
20,582
15436
10,291
5,1454
0 Min

¢) Rr=0,7mm

Figure 7.6: Contours de déflexion de la membrane en aluminium pour une tension de
100 VaE, =0.1 mm et E,, = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme

parametre
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7.2.2 Effet de la tension électrique et du rapport de rayvon sur la déflexion de la

membrane

Cette analyse se concentre sur la variation de 1’épaisseur du disque piézoélectrique de
0,1 mm a 0,05 mm du silicium, du verre de borosilicate et de I’aluminium afin d'examiner
son effet sur la déflexion de la membrane en PZT. Ainsi, une augmentation significative
de la déflexion est observée dans les Figures 7.7-7.9 avec un rapport de rayon de 0.7,
Celle-ci est due a la diminution de I'épaisseur des disques piézoélectriques (Ep). Cela
peut s'expliquer par l'actionnement d'une couche piézoélectrique ultramince qui permet
d'augmenter le champ électrique a basse tension. Dans le Tableau 7.5, le plus petit coefficient
de détermination est 0,9798 ; cette valeur est proche de 1, de sorte que le lien statistique est
treés linéaire. Sien remplagant x par 100 V dans I'équation de la droite de régression liée A cette
valeur de détermination, la prédiction de la déflexion de la membrane PZT devient 223,29 um,
de ce fait, la comparaison entre la valeur obtenue par la droite de régression et celle de la
simulation sur ANSYS qui est 215,2 pm génére un écart de 3,76 %, cela peut indiquer que la

droite est proche de l'ensemble du nuage de points de déflexion.

Tableau 7.5: Coefficients de détermination et droite de régression des trois Figures

7.7-7.9
Figures Rapport du Coefficient de La droite de régression
rayon détermination linéaire
0,5 0,9994 Y = 1,9827x + 7.704
Figure 7.7 0,6 0,9994 Y =1.946x + 3,8
0,7 1 Y = 1.8145x
0,5 0,998 Y = 1,5879x + 50,01
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Figure 7.8 0.6 0,9952 Y = 1,808x + 20,96

0,7 1 Y =1,8407x+ 0,12
i e 1 Y = 1.8556x — 0,069
Figure 7.9 0.6 0,9959 Y =1,92x + 16,34
0,7 0,9694 Y =1.607x + 63,2
Silicium
Rr=0,5 = Rr=0,6 === Rr=0,7

250 1
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20 30 40 50 60 70 80 Q0 100 110

Tension électrique (V)
Figure 7.7: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la

tensionélectrique a une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et de disque

piézoélectrique de 0,05 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 et 0,7)
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Figure 7.8: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension

électrique & une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque

piézoélectrique de 0,05 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 et 0,7)
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Figure 7.9: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension
¢lectrique a une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque

piézoélectrique de 0,05 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 ¢t 0,7)

Les Figures 7.10-7.12 représentent les contours de déflexion de la membrane PZT en
fonction de son épaisseur et de la tension d’actionnement. On constate par ailleurs que
I’aluminium réagit plus rapidement avec la tension électrique que le silicium et le verre
de borosilicate, peu importe ’épaisseur du disque piézoélectrique ou le rapport de
rayon. En plus de cela, une déflexion de la membrane de 215,2 um a été observée, cette

augmentation est trés significative pour avoir un débit tres élevé.
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Déplacement total Déplacement total

38.882
25922
12,961
0 Min

Type: Déplacement tatal Type: Déplacement tatal

181,45 Max 194,15 Max

l 16849 . 180,29
155,53 165642

—H 14257 — 152,55

 129.61 — 138,68

H 116.65 — 124,81

— 103569 ] 110,94

L 90,726 — 97,077

@ 77765 — 83,209

64,804 — &9.34

H =1.843 — 55472
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13,868
0 Min

a} R, = 0,5 mm b)R,=0,6 mm

Déplacernent total
Type: Déplacement total
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186,67
17231
157.85
14359
129,23
114.87
100,52
86,156
71,796
57,437
43078
28,719
14,359
0 Min

c)R,=0,7 mm

Figure 7.10; Contours de déflexion de la membrane en silicium pour une tension de
100 VaE;,=0,05mm et E, = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme

parameétre
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Déplacernent tatal Déplacement total

Type: Déplacerment total Type: Déplacement total
184,23 Max 197,78 Max
I 171,07 I 183,65
157,91 169,53
| 144,75 — 15354
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H 75954 —| B4.764
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119,03
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89,274
— 74,395
29,516
44,637
29,758
14,875
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¢)R,=0,7 mm

Figure 7.11: Contours de deflexion de la membrane en verre de borosilicate pour une tension
de 100 V aE;=0,05 mm et E, = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme

paramétre
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Déplacement total

Déplacement total
Type: Déplacement total k

Type Déplacement total

185,47 Max 204,13 Max
I 1r2eE l 189.55
158,97 174,97
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— 15372
— 138.34
— 12297
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- 92,229
— 76.858
H 61,486
46,115
30,743
15,372
0 Min

¢) Re=0,7 mm

Figure 7.12: Contours de déflexion de la membrane en aluminium pour une tension de
100 V a4 E;= 0,05 mm et Er, = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme

parametre

77



7.2.3 Effet de la tension électrique et du rapport de rayvon sur la déflexion de la

membrane PZT

Les Figures 7.13-7.15 représentent les résultats des simulations d'une membrane plus
épaisse en silicium, en verre borosilicate et en aluminium. Dans cette simulation,
I’épaisseur de la membrane a été changée de 0,05 mm a 0,1 mm. La déflexion de la
membrane accroit avec I"augmentation du rapport de rayon. Par conséquent, plus le
rapport de rayon est grand, plus 1'actionnement piézoélectrique est ¢élevé. Il v a
¢galement une grande différence de déflexion entre les résultats obtenus avec la
membrane en aluminium et ceux du silicium, et du verre borosilicate. En somme, la
déflexion de la membrane en I’aluminium peut atteindre une valeur de 236 um s’il y a
un accroissement du rapport de rayon et si la membrane a une épaisseur supérieure a
celle du disque piézoélectrique. Cela est justifié par le fait que l'actionnement d'une
piece ultramince peut générer un champ électrique et un fort déplacement mécanique,
ces deux demiers ont des impacts sur le coefficient piézoélectrique qui est utilisé pour
avoir une déflexion remarquable. Le Tableau 7.6 indique que la moyenne du coefficient
de détermination pour les trois Figures est de 0,9781, de sorte que la relation statique
entre les deux variables est suffisamment linéaire pour que si la tension augmente, la
déflexion croit, il faut mentionner que les droites de régression existant au Tableau 7.6

permettent de prévoir facilement la magnitude de la déviation a toute tension électrique.

Tableau 7. 6: Coefficients de détermination et droite de régression des trois Figures

7.13-7.15
Figures Rapport du Coefficient de La droite de régression
rayon détermination linéaire
0,5 0,999 Y =2,0435x - 0,76
Figure 7.13 0,6 0,9917 Y =1,813x+ 35,916
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0,7 0,9797 Y = 1,8285x + 47,949

0,5 00,9944 Y =2,0282x + 9,684
Figure 7.14 0,6 0,9798 Y =1,8374x + 41,514

0,7 00,9694 Y =1,8991x + 55,06

0,5 0,9604 Y =1,995x + 26,3
Figure 7.15 0,6 0,9481 Y =1,831x + 49,96

0,7 0,9572 Y = 1.8666x + 58,836
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Figure 7.13: Déflexion de la membrane pour une tension de 0 V-100 V a
Ep = 0,05 mm et Ey = 0,1 mm avec le rapport de rayon comme

parametre
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Figure 7.15: Déflexion de la membrane pour une tension de 0 V-100 V a
Ep = 0,05 mm et Eyy = 0,1 mm avec le rapport de rayon comme

parametre

Pour la composante de I’aluminium, qu’il soit actionné par une grande ou par une petite
tension électrique, se déforme plus rapidement que le silicium et que le verre de
borosilicate, grice a sa bonne conductivité électrique et a sa malléabilité. Pour une
épaisseur de membrane supérieure a celle du disque piézoélectrique ¢t pour une tension
de 100 V, la meilleure déflexion a été obtenue, ce qui est trés intéressant pour

augmenter la pression de sortie de la micropompe PZT. Cet effet est d’ailleurs présenté

dans les 7.16-7.18.
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Déplacement total Déplacement total
Type: Déplacement total Type: Déplacement total

206,85 Max

192.08 211,84 Max
177.3 196,8
162.53 181,66
147,75 166,52
132,98 151.38
16,2 136,24
103,43 R 12111
88,652 105,97
S 73,877 90,829
4 59,101 75,691
44,326 4 60,553
29,551 45415
14775 30,276
0 Min 15,138
0 Min
a) R, =0,5mm b) Rr=0,6 mm

Déplacement total
Type: Déplacement total
224,08 Max
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192,08
176.07
160.07
144,06
128.05
112,05
95,04
80,023
64,026
4 48,02

32013

16,007

0 Min

¢) R, =07 mm

Figure 7.16: Contours de deéflexion de la membrane en silicium pour une tension de
100 V a E; =0.05 mm et E;, =0.1 mm avec le rapport de rayon

comme parametre
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Déplacement total
Twpe: Déplacement total
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133,76
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[ IEEEEEEEEES |
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62,025
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¢)R;=0,7mm

Déplacement total
Twpe: Déplacement total

b) R, = 0,6 mm

Figure 7.17: Cortours de déflexion de la membrane en verre de borosilicate pour une tension

de 100 V aE,=0,05 mm et E, = 0,1 mm avec le rapport de rayon comme

parametre
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Déplacement total

Déplacement total Type: Déplacement total

Type: Déplacement total 220,1 Max
I 204,38
217Max 188,66
I 201,58 L 172,94
186,08 — 157.21
1 170,57 — 14149
| 155,04 = 12577
L1 13958 L 110,05
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185,55
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151,82
134,95
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101,21
84,343
67,474
50,606
33737
16,869
0 Min

¢) Re=0,7 mm

Figure 7.18: Contours de déflexion de la membrane en aluminium pour une tension
de 100 Va E; =0,05 mm et E; = 0,1 mm avec le rapport de rayon

comme parametre
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7.3 Effet dela tension électrique avec différentes épaisseurs pour un rapport de

rayon constant sur la déflexion de la membrane PZT

Il est noté dans les résultats de simulation de la section 7.2 que la déflexion maximale
a été obtenue lorsque la valeur du rapport de rayon est de (0,7. Dans cette simulation, le
rapport de rayon est fixé a 0,7 et les épaisseurs des disques piézoélectriques et de la
membrane ont été variés pour examiner son effet sur l'actionnement et la flexion des
trois matériaux (silicium, aluminium et verre borosilicate).

Dans les Figures 7.19-7.20, le rapport de rayon a été fixé a 0,7. La déflexion de la
membrane pour Em>Ep est beaucoup plus élevée que pour Em<Ep. Cependant, la
valeur de déflexion augmente avec "accroissement de 1’¢paisseur de la membrane,
lorsque Em>Ep, la déflexion produite a une tension électrique de 100 V est de 224,11
um pour le silicium, de 234 pum pour le verre borosilicate et de 236 um pour
I'aluminium. Ceci fait que les tenseurs de contraintes mécaniques ¢t les déformations
sont liés a la rigidité de la piéce actionnée et du support. Il est également constaté que
le matériau joue un réle majeur dans la variation de la flexion. Ainsi, la déflexion
maximale obtenue dans cette simulation est réalisée en aluminium en raison de sa

conductibilité électrique élevée.
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Figure 7.19: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique a un rapport
de rayon fixe de 0,7 et des épaisseurs de la membrane et du disque comme

parametres
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Figure 7.20: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique a un rapport
de rayon fixe de 0.7 et des épaisseurs de la membrane et du disque comme

parametres
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Figure 7.21: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique a un rapport
de rayon fixe de 0,7 et des épaisseurs de la membrane et du disque comme

parametres

7.4 Effet du débit volumique et de I’angle des microvalves sur la variation de

pression de la micropompe PZT

La Figure 7.22 montre la variation de pression en fonction du débit volumique et de
I'angle des microvalves. De ce fait, plus I'angle augmente, plus la différence pression
augmente progressivement avec l'accroissement du débit. Avec un débit de 400 ul/min
et avec un angle de 20°, la différence de pression est de 8 699,2 Pa. Ceci est dii a la
réduction du coefficient de conductivité qui est proportionnel a I'angle des microvalves,

ce qui génere une forte augmentation de pression.
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Figure 7.22: Différence de pression en fonction du débit volumique

et de I'angle des microvalves

En outre, la Figure 7.23 indique les contours de pression pour un angle de 10°. En fait,
I’augmentation de la différence de pression est proportionnelle au débit d’entrée de la

micropompe et aux dimensions de la microvalve.
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Figure 7.23: Contours de la pression pour un angle de 10° a différents débits

Par ailleurs, la Figure 7.24 indique les contours de pression a un angle de 20° en

fonction d’un débit volumique de 100 ul/min a 400 pl/min. La différence de pression

est plus importante dans une microvalve d’angle de 20° que de 10°. A cet effet, I"angle

de 20° a été considéré comme 1’angle d’étude pour la micropompe a deux chambres.
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Figure 7.24: Contours de la pression pour un angle de 20° a différents débits

7.5 [Effet du débit volumique sur la différence de pression pour une micropompe

PZT a une chambre et avec deux chambres

Dans la simulation précédente d'une micropompe a chambre unique, il est apparu que
la différence de pression et plus élevée pour un angle de 20°, sur la base des résultats
de "ancienne simulation, cette étude a débuté. Pour cette raison, dans la Figure 7.25,
I'angle des microvalves est maintenu a 20°, en faisant varier le nombre de chambres et
le débit volumique pour obtenir leur influence sur la pression. Pour la Figure 7.25, la
différence de pression d'une micropompe a deux chambres a été augmentée a 19794,5

Pa avec un débit volumique de 400 pul/min. En outre, il existe une grande différence
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entre les valeurs de pression d'une seule chambre et celles de deux chambres. Ceci est
du a une augmentation du nombre de chambres de sorte que la pression de sortie croit
et que la section transversale des canaux est plus grande que la section de la rainure du

diffuseur.

@—deux chambres une chambre

25000
20000 P
15000
10000
5000 g

0I..-.:-..-:.-..l....l..-.|-..-:.-..:..-.:..

30 120 160 200 240 230 320 360 400
debit volumique (ul/min)

Différence de pression (Pa)

Figure 7.25: Différence de pression en fonction du débit volumique
pour une micropompe a une chambre et avec deux chambres

pour angle de 20°

Par ailleurs, les Figures 7.26-7.27 montrent les contours de pression de la micropompe
PZT a deux chambres pour des débits de 100 pl/min et 400 pl/min respectivement.
D’aprés les résultats de simulation sur ANSYS-CFX, I’augmentation de la pression est

proportionnelle au débit volumique et les dimensions des microvalves.
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Figure 7.26: Contours de la pression pour un debit de 100 pul/min
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Figure 7.27: Contours de la pression pour un debit de 400 pl/min d’une micropompe

a deux chambres
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7.6 Effet du débit volumique et de I’angle des microvalves sur la puissance de la

micropompe PZT a une chambre.

La Figure 7.28 montre que la puissance augmente avec l'augmentation du débit
volumique et avec de l'angle des microvalves. Ceci est dii a 'angle d'ouverture des
microvalves ¢t a la variation de pression. Notons également qu'a un débit de 400 pl/min
et un angle de 10°, la puissance est de 5,6x10° W, pour un angle de 20° a un débit de
400 pl/min, la puissance est de 5,810 W, I est également constaté que la différence
entre la puissance de la micropompe a 10° et a 207 est faible, elle est de 3,57 % [15]. 11
faut considérer cette déviation et ensuite simuler une micropompe a deux chambres

avec un angle de microvalve de 20°.

2= Angle 10° Angle 20°

7.00E-05
6.005-05
.
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: ., =
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Figure 7.28: Puissance de la micropompe en fonction du débit volumique

et de I'angle des microvalves
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7.7 Effet du débit volumique a un angle de 20° des microvalves sur la puissance

de la micropompe a une ou deux chambres PZT.

La Figure 7.29 montre que la puissance est suffisamment élevée pour une micropompe
multichambre avec le méme débit que la micropompe monochambre. Cependant, la
puissance d'une micropompe a deux chambres est plus de deux fois supérieure a celle
d'une micropompe a une chambre. Avec un débit de 400 ul/min, la puissance d'une
micropompe multichambre est de 1,32x10* W, alors que pour une micropompe
monochambre, elle est de 5,8<10° W. Ceci est di a la modification de la section
transversale de la rainure du diffuseur des deux chambres et a l'augmentation de la

pression de sortie.

=@—une chambre deux chambres
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0,0001
0,00008
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Figure 7.29: Puissance en fonction du débit volumique pour une micropompe a une

chambre a deux chambres avec un angle de microvalve de 20°.
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CHAPITRE 8

VALIDATION DES RESULTATS

Pour comparer les modéles développés avec les modéles de référence [9, 37]. 11 est
nécessaire de concevoir chaque composant de la micropompe PZT afin de lancer les
simulations puis de valider les résultats avec tous ceux qui publient dans la littérature.
C’est pour cette raison que cette étape a été un point critique dans ce travail. C'est pour
cela aussi que cette premiére comparaison des résultats de la déflexion de la membrane
PZT obtenue par le code ANSYS-Piezo et MEMS a été faite par différents rapports du
rayon allant de 0,5-0.7. Cette analyse visait a analyser l'influence du rapport de rayon
sur les résultats de déflexion et en méme temps a rechercher le rapport du rayon utilisé
a la référence [9], En fait, c'est l'information qui manquait dans sa recherche. Par
ailleurs, la validation des résultats a également été effectuée par du verre borosilicaté
et le méme matériau existe a la référence [9]. De ce fait, la comparaison des résultats
est basée sur les données de référence qui sont, entre autres, la déflexion de la
membrane en fonction de la tension électrique de méme que 1'épaisseur de la membrane

et du disque piézoélectrique avec un autre paramétre: le rapport rayon.

Dans la deuxiéme validation, 1l y avait également un manque de données dans la
référence [37], l'angle des microvalves n'était pas mentionné. Par conséquent, la
validation de l'effet du débit sur la variation de pression a été effectuée avec un angle

de 10° et avec un angle de 20°.
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8.1 Comparaison des résultats de la déflexion de la membrane en fonction de la
tension électrique, des épaisseurs de la membrane et du disque

piézoélectrique, et du rapport de rayon avec la référence [9]

Pour valider les résultats de la membrane piézoélectrique, les résultats obtenus des
prototypes numériques de la membrane PZT en 3D qui ont été simulés a 1’aide de
ANSYS-Piézo and MEMS ont été comparés avec la référence [9]. Dans cette
validation, il est question de vérifier le point d’influence des parametres de la
membrane (son rayon et son épaisseur), des paramétres du disque pié¢zoélectrique (son
rayon ¢t son épaisseur), la tension électrique et le rapport du rayon sur la déflexion de
la membrane Pi¢zoélectrique. Il est noté a la Figure 8.1 que la différence entre la
référence [9] et les résultats de simulation pour un rapport de rayon 0,7 et une tension
¢lectrique de 100 V est de 40 %, cette différence est réduite avec la diminution du
rapport de rayon de sorte qu'a un rapport de rayon de 0,6 1'écart est de 32,32 %
Toutefois, pour un rapport du rayon 0,5, le coefficient de corrélation est de 0,999, ce
qui signifie que les résultats de notre étude et ceux de la référence [9] varient de la
méme maniére avec I'augmentation de la tension électrique. Ceci pourrait expliquer par
le fait que le rapport de rayon retenu dans la référence [9] est vraisemblablement de
0,5. Il est également observé, pour un ratio de rayon de 0,7, qu’il v a une grande
déflexion a basse tension comparativement a une déflexion pour un ratio de rayon de
0,5. Ceci est di au fait que le moment de flexion interne de la membrane Mz est

proportionnel au rapport du rayon.
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Figure 8.1: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique a un

rapport de rayon de 0,5; 0,6; 0,7 pour En = 0,05 mm et Ep = 0,1 mm

En outre, dans la Figure 8.2-8.3, le coefficient de corrélation obtenu entre les résultats
des simulations actuelles et ceux de la référence [9] a un ratio du rayon 0,5 est de 0,99.
Cette valeur confirme que les résultats de la simulation suivent la tendance du résultat
de référence [9]. Autrement dit, les écarts entre les courbes étaient trés significatifs
dans le rapport de rayon de 0,6-0,7 pour une tension électrique de 100 V, et ceci pourrait
expliquer que les simulations de référence [9] ont été basées sur un ratio de rayon de

0.5:
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Figure 8.2: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique a un

rapport de rayon de 0,5; 0.6; 0.7 pour Ey = 0,05 mm et Ep = 0,05 mm
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Figure 8.3: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique a un

rapport de rayon de 0.5; 0.6; 0.7 pour Em = 0,1 mm et Ep = 0,05 mm
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8.2 Comparaison des résultats d’écoulement de fluide d’une micropompe a une

seule chambre

Dans le but de valider les résultats de la micropompe piézoélectrique, les résultats
obtenus par le modéle 3D modélisé et simulé sur SolidWorks et ANSYS-CFX ont été
comparés avec ceux du modele de référence [37]. Dans cette validation, il s'agit de
vérifier le point d'influence des paramétres de la microvalve et du débit d'entrée sur la
variation de pression. Il s'agit également de rechercher l'angle des microvalves
manquantes dans les données du [37]. Pour cela, la comparaison a été faite avec deux
angles, I'un de 10° et l'autre de 20° dans une marge de différence de pression entre 0 a
10000 Pa. Cependant, le coefficient de corrélation dans la Figure 8.4 a un débit de 400
ul/min est de 0,9994. En fait, cette valeur confirme que la courbe de cette étude suit la
tendance de la courbe de référence [37]. De ce fait, les simulations de la référence [37]
seraient basées sur un angle de 10°. Par ailleurs, dans la Figure 8.5, la différence entre
les courbes pour un débit de 400 ul/min est de 2,34 %, ce qui confirme la conclusion
adoptée dans la Figure 8.4 ainsi que la non-prise en compte des pertes de charge

mécaniques, volumiques lors des simulations numériques.
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Figure 8.4: Différences de pression en fonction du débit pour un angle de 10°
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Figure 8.5: Différences de pression en fonction du débit pour un angle de 20°
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CHAPITRE 9

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette recherche était de concevoir, modéliser et simuler un modeéle de la
micropompe PZT et de connaitre le pourcentage d'influence des paramétres de la partie
mécanique sur les performances de la micropompe PZT sans varier les contraintes
¢lectriques, en parlant des changements dans les dimensions de chaque composant de
la micropompe et aussi de l'utilisation de plusieurs matériaux allant du silicium, verre
borrogilicate et aluminium. Il s'agissait également de réaliser une étude sur une

micropompe PZT a deux chambres en série a partir de données issues de la littérature.

Pour atteindre ces objectifs, il a fallu commencer par concevoir un modéle 3D de la
membrane PZT qui a été modélisée afin de l'exporter vers un logiciel d'analyse
numérique en étendant la structure statique Piezo et MEMS, avec géométrie 3D, le
maillage a été réalisé de différentes maniéres et ceci au point que les résultats étaient
indépendants des maillages, le choix de I'extension Piezo et MEMS a été effectué pour
prendre en compte les contraintes et 1'équation des moments de flexion et les
contraintes de la piézoélectricité, les conditions limites ont aussi été définies. La

résolution numérique a été obtenue avec Piezo et MEMS-Solver.

En comparant les résultats numériques avec ceux de la littérature, les paramétres
géométriques des modeles numériques de la membrane PZT ont été modifiés jusqu'a
obtenir un écart trés faible entre les courbes. Sur la base d'un modéle numérique
éprouvé, la conception des autres composants de compactage de la micropompe a été
lancée en se basant sur les schémas, les données et les paramétres existant dans la

littérature [9, 11, 14, 15, 21, 37, 38]. Et de les assembler ensuite avec le modéle de
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membrane, la simulation compléte du systéme incluant les microvalves d'entrée et de
sortie, la chambre, la membrane, 1’époxy et le disque piézoélectrique se fait avec
ANSYS-CFX. Le maillage de la micropompe a ¢été¢ modifié de grossiérement a
finement pour avoir plus de précision sur les résultats. La résolution du modéle
numérique de la micropompe a été effectuée sur ANSYS-CFX SOLVER. Une
comparaison des résultats numériques de la micropompe monochambre avec ceux de
la littérature a été faite en modifiant les paramétres des micovalves et de la chambre
Jusqu'a obtenir une différence trés faible entre ces deux courbes. Sur la base du modéle
approuvé de la micropompe a une chambre, la micropompe PZT a deux chambres a été
couplée a l'aide d'équations d'écoulement de fluide pour assortir les paramétres pouvant
influencer la performance des deux chambres en série dans cette derniere étape de
I'étude. Elle a été maillée et simulée comme une micropompe a chambre unique en
modifiant les paramétres de diffuseur de la sortie de la premiére micropompe et I'entrée
de la seconde micropompe a chaque simulation, jusqu'a obtenir une pression

relativement élevée.

Dans le but d'améliorer la conception d'une micropompe a une ou deux chambres, des
analyses ont été effectuées sur les parametres suivants: Epaisseur de la membrane,
¢paisseur de disque piézoélectrique, rapport de rayon, matériau, angle de microvalve.

Les résultats de ces analyses numériques sont résumés ci-dessous:

e Dans le cas d'un rapport de rayon de 0,7, 'actionnement électrique du disque
piézoélectrique est trés efficace tandis que pour une tension de 100 V le champ
Slectrique généré est trés fort et ensuite la déflexion augmente de 43,49% par
rapport a un rapport de rayon de 0.5 et 8,15% si la valeur du rapport de rayon est
0,6 (Figure 7.1);

o le type de matériau affecte les résultats de déflexion ainsi que I'écoulement du
fluide, I'aluminium réagit plus rapidement avec une faible tension électrique de

sorte que l'augmentation du déplacement mécanique de l'aluminium a un rapport
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de rayon 0,7 et une tension électrique de 100 V est de 10,77% comparé au silicium
et 2,86% comparé au verre borosilicate si on compare les résultats des Figures 7.1
a73;

L épaisseur de la membrane et du disque piézoélectrique influence les
performances de la micropompe (débit, pression, puissance). En comparant les
résultats des Figures 7.2 et 7.8 d'un rapport rayon 0,7 pour une tension électrique
de 100 V, plus I'épaisseur du disque piézoélectrique est diminuée de 0,1 mm a 0,05
mm plus la déflexion augmente de 197,59 %;

Lorsque I'épaisseur de la membrane Em est la méme que 1'épaisseur du disque
pié¢zoélectrique Ep, la déflexion n'est pas vraiment importante mais si Em > Ep la
déflexion génére une valeur élevée de 236 um avec une tension électrique de 100
V selon la Figure 7.15 qui nous permet d'avoir une pression assez élevée,

Plus que I'angle de la microvalve augmente de 10 a 20, la pression croit également
de 8403 Pa a 8699,2 Pa a la Figure 7.22;

Les courbes de tendance de la micropompe a deux chambres sont significatives par
rapport a celles d'une seule chambre, de sorte qu'a chaque ajout d'une chambre, la
pression augmente de 127,54 % a la Figure 7.25, la puissance est également en

augmentation de 127,59 % a la Figure 7.29.

Dans ce contexte, plusieurs propositions en tant que perspectives de recherche seraient

présentées ci-dessous:

Optimiser la pression et la puissance des micropompes PZT a trois chambres en
série avec la conception de modeles 3D, réaliser des simulations numériques sur
ANSYS-CFX, étudier leurs performances en comparant les résultats avec ceux de
la littérature;

Réduire les cotits de fabrication des micropompes piézoélectriques en utilisant des

matériaux disponibles et moins coliteux;
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Ftudier les variations de température dans les chambres de la micropompe PZT
pendant la vibration de la membrane dans le domaine ANSYS-CHALEUR,
analyser son influence sur la performance de la micropompe;

Réaliser une étude avec des microvalves carrées et effectuer des simulations dans
le domaine ANSYS-CFX. En comparant les résultats avec les données des
micovalves coniques;

Etudier L’effet des particules sur les performances de la micropompe PZT en se
basant dans la simulation sur ANSYS-CFX 1’eau avec des particules de solide;
L'étude des vibrations dans une micropompe 3 membrane dans le domaine qui relie
les domaines des vibrations et la variation de fréquence électrique. Et introduire le
pourcentage qui affecte la performance de la micropompe piézoélectrique

(pression, puissance, rendement).
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