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Données du projet

Nom du projet : SOUTENAVIB (Soutenabilité d'un systéeme de
récuperation vibratoire pour la maintenance prédictive des machines
électrigues)

Nom du porteur : Mohamed Rguiti

Partenaires impliqués:

Laboratoires GE : Roberval

Laboratoires hors GE : CERAMATHS - I[EMN
Autres partenaires: -

Subventions (2024) : 165 000€
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Bl Objectifs

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

= Maintenance prédictive :
- Evaluer I'état de fatigue des matériels
- Garantir un usage soutenable et pérenne.

- Assurer une meilleure disponibilité

» Différentes méthodes:

- Analyse acoustique

- Mesure du courant dans le stator

- Caractérisation vibratoire : accélérometres
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Bl Objectifs

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

Matériaux

- Objectif 1: Matériau/prototype

Capteurs

durables (A piczoélectriques

» Concevoir un capteur piézoélectrique :
= détecter les anomalies vibratoires des machines
électriques
» s'auto-alimenter par récupération d'énergie vibratoire,
afin de proposer des solutions de monitoring
autonomes.

Systeme
de
surveillance

vibratoire de cycle de vie

» Lever les verrous scientifiques et technologiques:
» évaluer 'efficacité de nouveaux matériaux piézoélectriques
= concevoir et optimiser 'architecture du capteur et traitement du signal

= valider les performances par modélisation, prototypage et essais sur
machines

- Objectif 2 : ACV

> Analyser I'impact environnemental sur 'ensemble du cycle de vie afin de proposer
des solutions performantes, durables et compatibles avec les objectifs de la
transition énergétique.



s
B Moyens
Projet repose sur la synergie de trois laboratoires complémentaires :
- CERAMATHS - UPHF : Matériaux / Mise en forme / Prototype

- |EMN (site de Valenciennes - UPHF) : Prototype / Modélisation / Essais
- ROBERVAL-UTC (laboratoire GE) : Essais / ACV

Deux post-docs :

- Anass CHRIR (CERAMATHS)

- Rabie ALOUI (ROBERVAL et IEMN)
Partenaire industriel :

- Parker Hannifin , site de Vierzon m
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el Ctat de 'art

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

= Les plus performants : PZT = Pb(zr,Ti, ) Os {/%

W = Réglementation européenne (RoHS, WEEE, REACH en
! ~) cours) sur les éléments chimiques nocifs : Pb, Hg, Cd...
= Plomb normalement interdit, mais toujours toléré.

Force Effet direct .
Energie #~ N Energie = 1000 1 = PZT materials |
mécaniq slectri = O  Lead free material

oo &/ électrique (3_ .
Effet inverse St
= 800}
= Alternatives sans plomb s |aEm
BaTiO, © 600f
®) BaTio, (BT) et dérivés—{ | O _
(Bag gsCag, 15)(Tig 9Zrg 1)0O; % 400 + ;;’g“([e&ﬁ
®) (ABI)TIOs/(A=NaK,.) = (Na, ,;Biy.;Ba o) TiO; s
O 200
N ™
® (K,Na)NbO; (KNN) et dérivés e | BTsed
0

100 200 300 400 500
Curie Temperature (°C)

® Phase d'Aurivillius (Bi,Ti;Or,.)
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Travaux effectueées

= Etapes de fabrication

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

MISE EN DEPOT POLARISATION COLLAGE ET
> SYNTHESE >> FORME >> FRITTAGE >>D ELECTRODES>> (CHAMP DC)>> SOUDURE >

Pb(Zrgs,Tig 48) TIOz (PZT) : synthétisé au CERAMATHS

v
v' BaTiO4 (BT) : poudre commerciale
v (BaggsCags)(TipeZro:)Os (BCTZ) : synthétise au CERAMATHS
v (Nag 47Big 47Bag 06) TIO5 (NBT-6BT) : synthétisé au CERAMATHS
= Exemple

Mélange stoechiométrique Broyage planétaire Séchage Calcination
de précurseurs :> (ex : 200 rpm/4h) :> (ex: 70°C/1 nuit) :> (ex :850°C/9nh) 7/
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Travaux effectueées

= Etapes de fabrication

DEPOT POLARISATION COLLAGE ET

NA

MeEeDee=
i Eneriue des Entranements ectiaues

Pressage uniaxial

i |
=  Matrice cylindrique
= 25000Db
= - $=13-25mm e
@ = 100-125 MPa
= 3min+2min

@ Pastille de 1-2 mm @ Blocde >4 mm
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Travaux effectueées

= Etapes de fabrication

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

MISE EN DEPOT POLARISATION COLLAGE ET
> SlilalEns >> FORME >> FRITTAGE >>D’ELECTRODES>> (CHAMP DC)>> SOUDURE >

Frittage
1160°C_2h30

= Exemple de blocs frittés

!

 atermer

i NBT-6BT
| i
Creusets Pastille g e e
] H AEE—
d’alumine Poudre de NBT-6BT -n €
L C A

|
i ) i
- e & - "
!
[
[
v
(T \ |
)
5
i
LS !

b o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me e e e e e e e e
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Travaux effectueées

= Etapes de fabrication

MISE EN DEPOT COLLAGE ET

Application d'un E de glg kV/mm
=> Axes de polarisation orientés

10
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NA

MED==

Travaux effectueées

= Etapes de fabrication

MISE EN DEPOT POLARISATION
> SUlEsE >> FORME >> FRLATIE >>D’ELECTRODES>> (CHAMP DC)

Buzzer final Découpe au Laser \ Découpe Laser

Mesure du dx

11
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Travaux effectueées

= Etapes de fabrication

DEPOT POLARISATION COLLAGE ET
> SUlEsE > > FRLATIE >>D’ELECTRODES>> (CHAMP DC) >> SOUDURE >

° . e o = = 30%vol
80 - —=—30% vol loaded resin 250 4
Fabrication additive TR e - 3%
70 Fit 30% vol
2004 [——Fit 35% vol

(®) Stéréolithographie (SLA):
= Formulation des résines <

= Paramétrage du procédé NBT-6BT - L-\\

BT

150

Viscosity (Pa.s)
Curing depth (um)

=
=3
o

T T T T T T ) Y v Y y
0 20 40 60 80 100 4.6 48 5,0 52 54 5,6

= Post-traitement des pieces

Systéme
scanner
Laser
Rayon Laser

/

Shear rate (s™) In P (mW)

Comportement rhéologique Photopolymeérisation

Couches de résine solidifiée

Plate-forme et piston

12
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N

MeEeDee=
i Eneriue des Entranements ectiaues

Travaux effectueées

= Exemples de caractérisations

——BT_SLA_1350°C
——Fiche PDF BT #05-0626
w
=
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2Theta (°)

Diffraction des RX
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Moo rag
;‘a',. ric O .é’_‘:“
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Microscopie électronique MEB

25 0,25
20 4 == Polarisation
= Déformation
154 0,20
&
£ 10
S 0,15
g °
§ 01 0,10
-]
2 5
&
. 410 - 0,05
o
15
4 0,00
BaTiO;
-25 T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3
Champ électrique (kV.mm™)
Mesures ferro/piézoélectriques
—=— Constante diélectrique 0,32
5000 { e —=—facteur de couplage kp 131°c
-__ - 0,30
o “em. L 0,28
g_ 4000 .
= - 0,26
- 4
3
‘© 3000 - % [
°
e - 0,22
c
8 2000 [10:20
7]
g ~0,18
(&S] Ferroélectrique —> Paraélectrique
1000 0,16
—
. - 0,14
BaTiO;
0 0,12

T T T T
20 40 60 80
Température (°C)

Mesures en température

T T T T T
100 120 140 160 180 200

Déformation (%)

Coefficient de couplage k,

Mesures du coefficient piézoélectrique dxx

Matériau

dzz (PC/N)

Notre étude

Littérature

BaTiO4

200

190

BCTZ

350

300-500

NBT-6BT

125

120-130

PZT

500

350-600
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Travaux effectués

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

a Meéthodologie expérimentale

4 N\ 4 N\ 4 N\
: Interprétations des
rrllgithriunr:s? 2}22,3? 33 s Mesures vibratoires résultats
q expériementaux
\_ J \_ J \_ J

O Instrumentation de machines électrigues

R
i\\‘\‘ "
. ‘; ‘: ;
. . S t | 2NN

) - A ;;Q\ ,f’ Machine asynchrone
S y ,,., - ! 6 phases
N\ “ a‘v“
. = : - ‘ ‘.. J —

o ' Accelerometer 3 ! L e

Capteurs — type buzzer .
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Travaux effectués

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

Capteur piézoélectrique

Electrode (Silver)

Active material (Piezoceramic PZT)

Substrate
(Brass)

—>| [ €5

—>[e €B

e e O e i, N, . e

' 1 Piezoelectric patch locations

L

Les vibrations mécaniques sont générées par le
fonctionnement de la machine électrique.

Disques piézoélectriques économiques collés sur la carcasse
de la machine :

» Réponse a large bande, robuste aux variations de vitesse
» Deéploiement et maintenance aisés
» Puissance de sortie faible mais stable
.« Modele par éléments finis des céramiques piézoélectriques
! e s i = ‘;"lmpe da‘nce)Z 7

O Resonances --> Fr
O Anti-resonances --> Fa| |

104 E

[ 1\
.
103
R
102 |-
E o5 ”
E: & !
- 5
;
>
5
£
.

10'

Fr [Hz] (Sim.) |Fr [Hz] (Exp.)| Error (%)
9729,3 10672 883 1
15499 15532 0,21
170650 179897 5,14

7,28E+06 7,28E+06 0,04

1Z] [Q]

100 |

0-1 1 P R SR | L R R S0 32 33 L R S S A | L Loy oa ol .15; RS O I 21 |
103 104 10° 108 107 108
Frequency [Hz]
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Travaux effectués

| . . Sen?c?r PZT | . Sensor BTO-|
40  pefect-off | Defect-on i 40 F pefect-off : Defect-on 1
1
30 \ 30+ 1 ]
1
_ 20t : 20} :
> 1 [ g 1
E 10} ! Z 10} : ]
:%) 0 L 0 eammm——— o <o atves
« I ) 1
S 10+ | = 4ol |
-20 + | 20 - : §
-30 | 30 : .
1
40 ! 40 } | .
L L 1 1 1 ! 1 I L L 11 L I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 0 05 1 15 2 25 3 35
Time [s] Time [s]
Moteur asynchrone avec défaut d’enroulement
(résistance ajoutée)
Sensor PZT
. : : P : T T Sensor BTO-lI
401 pefect-off 1| Defect-on ' ' B ; ' :
30 40 pefect-off i Defect-on 1
30+ : |
- 20 20 |
E 10 s :
— = 10+ ! 1
() 0 — 1
g & o wmmm
o -10 = 1
> o -10F 1 1
-20 = 1
20} - ]
-30 I
30+ | .
-40 1
40 F : i

Time [s] ' 16
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Travaux effectués

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

Analyse du Cycle de Vie

Evaluation environnementale
multi-étapes & multicriteres

~

Méthodologie /BN
générale 1 £-{0 ) Normes ISO 14040 et ISO 14044

Matiéres \
@ premiéres Référentiels EN 15804 (produits de construction), PEP Ecopassport,

Nomenclature, type et Qe calcul PEF-CR (product environmental footprint - catery rules)

[FindeVie! 25
Taux de réeemploi,
recyclage, incinération

. guantité de matieres (BOM) /
et enfouissement Inventaire
de cycle Impacts environnementaux
de vie

Q) Logiciel

p 100%

60%

N
Procédés / énergies @ ECODESIGN STUDIO| | OfenLca 40%
Pertes matieres 0% &3 -
0%
pr— Base de données Changement  Acidification Particules Ressources Ressources
pr— 8 Transport climatique

m Matiéres premiéres = Fabrication = Transport Utilisation = Fin de vie

a\
Utilisation %

Conso d'énergie, d'eau
et de consommables

minérales et fossiles

métalliques
Distances / lieux 1 . @ 2 /\ O
(fabrication, stockage...) ece Invent Qﬂ XK 0 A |

O:;:; BASE
Modes de transport Empreinte”

-WSHE + eutrophisation, utilisation des terres, toxicité, rayonnement ionisant,
appauvrissement de la couche d'ozone, consommation d'eau...

17
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Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

2. Catégories d'impacts - ILCD

Climat

Changement climatique

Consommation d’eau

Epuisement des ressources,
minéraux et métaux

Utilisation des ressources,
matieres fossiles

Catégories d’impacts de la méthode EF
(Environmental Footprint) préconisée par la
commission européenne

Travaux effectuées

Biodiversite

@ Acidification
0...0..

Ecotoxicité, eaux douces

Eutrophisation, terrestre

Eutrophisation, eaux douces

Eutrophisation, marine

Utilisation des terres

Endpoint : 4 catégories d'impact (Climat, ressources, biodiversité et santé)

Midpoint : 16 catégories d'impact (changement climatiques, consommation d'eau, acidification, particules ...)

Particules

Toxicité humaine, cancer

Toxicité humaine, autre
que cancer

Rayonnement ionisant

Appauvrissement de la
couche d’'ozone

Formation photochimique
d'ozone

18
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Travaux effectués

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

Impacts environnementaux correspondant aux matériaux pour
I'obtention de céramique BaTiO,

Procédé SLA

Sans les électrodes

Score unique [uPt]

0.000 | | -

0,146 0,220

Piezo. disk | (BaTio3 |  resin
I__F’Mdﬂ)_&
(1) Poudre BaTiOs, (2) Résine == -
photosensible,(3) Dispersant/agent o ——— Barium Titanate BaTiO3
de rhéologie, (4) Plastifiant I=::: _______________________
— 06
g &
R
£
;
o
Q 1
(9]
i S IS E—
I @Q%@ ,00'Q Q'Q' ) 3 ‘b,‘é,@& «82‘ \Z (‘9& . ;\‘\0'Q \‘\(b' S 9 ;\'\0'Q \oéﬁ bé%e &CJ@. g
¢ 4 & F S O '&cgv (@% o F S &S N
I fb-e ° \0{’& Q\' ‘5& &‘5'&\ ‘b& xc"b @ <L & o& 00\‘ l\)‘b &*' %%\
&\ 000 \047 Q‘Zr 3 & %& & Y5; 0\5 é,@ ‘be S
& ¥ S G S & 48 NN
O g &é‘ < Q“’é.q'}*‘% ¢ & & &
N 5 D
:— ‘2‘9 \,OQ Y 0y @‘b Q&,@ é\’

| Barium Titanate | Photosensitive

Dispersant Plasticizer

Hotspots :

= Toxicité humaine (non cancérigene)
= Toxicité humaine (cancérigene)
» Eau douce écotoxicitée

19
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Travaux effectués

Comparaison des catégories d'impacts
environnementaux vs. des divers produits
commerciaux entrant dans la composition de laf’
céramique BaTiO;

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

Forte domination du Titanate de Baryum (BaTiO;) 3 Hotspots

. s . -
dans plusieurs categories. 6.000 R
’ ©
—
, 3 Hotspots 5,000 =
= - = @) = 4
= 6 = ﬂ = 4,000 ~
=5 g
e ;
2 = ©
§ 2 . £ 2,000 = 8 —
= Q S o o — © o9 N
S | ? 1,000 =8 3 g 3 S 8 3
%) S 3 o S o © S o
0 - - - — 0,000 .
quga .000 QOQ &q} c{,@é «32* Q@ (\)QQ .\0“»\ S @0 ;\\0‘\ @d 6&6 ,;@Q @0‘ Human toxicity, non- Human toxicity, cancer Freshwater ecotoxicity
SN ) & & N &G F & NN - cancer effects effects
° b@Q @ B & X &‘b N & > A\ > N \)‘b b@Q c}\
& e N o$\ » O @ @o S &K K & F KA
SIS I S X NV N Y & & & RS
RSN R Gl S A > & & &L £ &
& »&‘b R 'Q\ \00 ~Q°\' c}{\ &Kb‘\ ‘b&& Q%Q < @\Q
< & ° R &N A\ < & ® Barium Titanate (BaTiO3 Powder) = Photosensitive resin
<3 Q@ Q
) ) ) - ) ) . Dispersant m Plasticizer
= Barium Titanate (BaTiO3 Powder) u Photosensitive resin Dispersant u Plasticizer

« BaTiOs; est le principal facteur d'impact environnemental, surtout pour les catégories liées a la santé humaine et a I'écotoxicité.

 Les autres matériaux : résine photosensible, dispersant, plastifiant présentent des contributions faibles pour la plupart des catégories.

* Les catégories “climate change” et “land use” restent modérées. 20
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Maitrise Energétique des Entrainements Electriques.
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Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

>

Conclusions et perspectives

Conclusions :

Elaboration de capteurs par techniques conventionnelles et essais par fabrication additive.
Caractérisations de capteurs avec et sans plomb.

Modélisation électromécanique de capteurs piézocéramiques.

Analyse vibratoire sur machines : défauts électriques/mécaniques ; capteurs avec et sans plomb.

Analyse du Cycle de Vie : identification des « leviers » afin de réduire les impacts environnementaux tous en
garantissant les performances et la durabilités des systemes finaux.

Perspectives :
Modélisation de capteurs sans plomb, permettant de prédire finement 'interaction matériau-structure-signal.

Optimisation d’élaboration 3D des matériaux sans plomb : barbotine, taux de charges, propriétés plus
adaptées.

Optimisation des chaines de mesure et auto-alimentation des capteurs.

Analyse du Cycle de Vie : réduction de contribution énergétique des procédés, impacts des électrodes et des
substrats, colles d’accroches substrat/matériaux/électrodes

Etendre I’ACV jusqu’a la recyclabilité des capteurs finaux
22
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Retombées

Matrise Energétique des Entrainements Electriques.

- « Condition monitoring and diagnosis of induction machines with electrical faults using piezoelectric
sensors », soumise le 15 février 2026 au Mechanical Systems and Signal Processing journal

- « Additive manufacturing of NBT-6BT piezoceramics by stereolithography (SLA): processing window,
post-treatment optimization and functional properties », soumise le 05 avril 2026 au Journal of the
European Ceramic Society

~Communications orales :

- Matelec 2026, « Colloque national sur les matériaux électro actifs et leurs applications », 9 et 10 juillet
2026 (partie élaboration et caractérisation de nouveau matériaux, et ACV)

- Matériaux 2026 « Fabrication additive de céramiques piézoélectriques sans plomb par stéréolithographie
(SLA) », du 16 au 20 novembre a Grenoble

- Fétes de la science 2025 : 2 conférences grand public sur la « Surveillance soutenable des machines
électriques a l'aide de capteurs piézoélectriques autonomes ». '

- Posters:
- Matelec 2026 : poster collaboratif interlaboratoire
sur les matériaux électroactifs éco-responsable
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