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Objectif: réalisation de mateériaux intelligents

Dispositif électromécanique
autoalimenté assurant
I'amortissement vibratoire
de la structure

> Amortissement vibratoire

\Structure
récupération de I'énergie
r vibratoire ambiante

Emetteur RF

Applications:

Température

» Récupération d’énergie Pression

Structure Controle de santé
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Principe

Flux d’énergie

R —

élement piézo

=

<
structure

Dispositif
électrique

1

Energie vibratoire =
énergie électrique

Traitement de la tension délivrée par

I’élément piézoélectrique

» Amortissement vibratoire

Minimisation de I'énergie mécanique

» Récupération d’énergie

Maximisation de I'énergie récupérée

Originalité de notre approche: Augmentation des cycles de conversion électromécanique
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Plan de la présentation

» Présentation des techniques non lineaires

> Amortissement vibratoire

» Reéecupération d’énergie

» Approche probabiliste pour les signaux large bande
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Presentation des techniques
non lineaires

 Principe
e Analyse energétique
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Modélisation

Modélisation par un second ordre

Equations piézoélectriques:

Equation dynamique:

F =Mii+Ci+(K g+Kpg Ju+aV

Amortisseur C

Masse dynamique M TF
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Raideur de la structure K

Elément
piézoélectrique
Kpe, o Co
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(Kpg + K )u2+C | idt + o Vidt
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0
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Energie fournie

T

/

Energie mécanique

B\

~

Pertes visqueuses

Optimisation de la
conversion électromécanique

1]

Energie transférée

Optimisation de

aj Vudt
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Principe des techniques non linéaires

> Circuit ouvert

~ i | E; = o Vidt =0

» Technique semi passive SSDI

|Z\ <} Elément Piézo

A v 4 Vi st
Interrupteur _
‘ //électronique é“-ii

ummm) Optimisation de I'énergie transférée |Eg = Otf Vudt
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Principe des techniques non linéaires — multi modes

Elément piézo

Excitation

Structure mécanique

Tension V(t) = V,(t) +V,(t)

V,(t) = Image de la déformation
V,(t) = Fonction discontinue

> [sign(u)

 Agit sur la structure comme un frottement sec
 Travail mecanique engendreé correspond a un

transfert d’énergie mécanique en energie électrique

A V(t)
/]
V

vl

Vo(t)

-

Eg = a|Vidt = a[V,id
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Techniques non linéaires — Energies (1)

» Cas ideal: inversion sans pertes
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Pertes visqueuses

Energie transférée

Energie électrostatique

Energie extraite

Conversion tres rapide de I'énergie

Energie mécanique convertie en
énergie électrostatique
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Techniques non linéaires — Energies (2)

» Cas reel: pertes pendant l'inversion

y=0.85
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Energie fournie
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Pertes visqueuses
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Conversion un peu moins rapide de I'énergie

Mais amortissement au moins 10 fois plus rapide qu’avec la résistance adapté (technique passive)

Energie mécaniquell‘ Energie électrostatique II‘ Pertes pendant I'inversion
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Amortissement vibratoire

* Modelisation
* Flux d’energie dans la structure
électromécanique
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Justification du modele masse ressort

» Modéelisation par eléements finis (ansys ®)
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» Modeélisation a partir d’'un modele masse ressort

Masse M

Elément

Amortisseur C

piézoélectrique
equivalent

Raideurs de la structure K, K, K,

Masse dynamique M

Amortisseur C

.

L,r

implification

Raideur de la structure Kg

Elément
piézoélectrique
équivalent
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Comparaison ANSYS ® / modele masse ressort
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Validation expérimentale

Exploitation analytique du modéle:

4 —Hssor _ 1
SSDI
oo 14+£%0 41ty
"rl-y
k* | Carré du coefficient de couplage , Amortissement [aB]
T ) = Sans controle
QO |Facteur de qualité mécanique e S|
-5
Coefficient d’'inversion électrique ' \
k> =0.92% 10 e
0 =200 = A, =-20dB ‘ \
-15 .
y=0.7 //, \
-20 /. ’ r((', 1-.\“‘. \\
Importance du facteur de mérite |k°Q,, é/ SN
-25 /4.: *e \'YQ
Importance de I'inversion électrique? | ~ e 3
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Récupeération d’énergie

 Vibration d’amplitude donnée

» Force excitatrice d’amplitude donnée
 Régime impulsionnel
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Vibration d’amplitude donnée — approche standard
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Vibration d’amplitude donnée — technique SSHI
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Prise en compte de I'amortissement induit

Vibration d’amplitude donnée

Systeme dont le déplacement est imposé

Systeme excité hors résonance

Systeme tres faiblement couplé

Force excitatrice d’amplitude donnée

1

Récupération d'énergie II~

\\d '

AL, .

Sollicitation mécanique

Amortissement vibratoire

Facteur de mérite k°Q,,

Puissance récupérée en fonction de k?Q,, et de la charge R

74
/47 Couplage
) 7 mécanique
[
N>

Sollicitation mécanique
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Prise en compte de 'amortissement — Puissance

Puissance récupérée en fonction de k°Q,, et de la charge R
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Prise en compte de 'amortissement — Rendement

Rendement en fonction de kQ,, et de la charge R
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Comparaison des puissances et rendements max.

Maximisation de la puissance

Maximisation du rendement
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Validation expérimentale — dispositif

Patchs
piézoélectriques .58

Boitier de contacts
Lame en acier

Electroaimant

Matériau de la lame XC65 (acier bleu)
Liaison LxIxh 180 x 95 x 2 mm3
encastrement 1°" mode de vibration 60 Hz
type de céramique PZT P189 (QS-France)
Support taille des inserts PZT 15 x5 x 0.5 mm?3
rigide nombre d'inserts PZT 68
surface des inserts PZT 5100 mm?
montage des inserts PZT | collés sur la poutre
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Validation expérimentale — résultats

1 T pa T 1 T -

] P 68 inserts | | P -ax“’ 200mw
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0.8/ 1 0.8/ 1

I 17 inserts | I i
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0.4r 7 0.4f 7
0.3 2 inserts i 0.3 2 inserts
0.2f 1 0.2
0.1 b 0.1

R

0 0 2 4 6 t¢] 10 0 0 '10

10 10 10 10 10 10 10 10

Technique classique Techniqgue SSHI
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Technique classique

élément piézo I

Dl

Régime pulsé

. E/E. E fournie
0.8] L :  Pertes visqueuses |
E mécanique Ep:
0.6]] : l
0.4]] i

t[s]
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Réalisation d’un prototype

Dans le cadre d’'un contrat avec un industriel

Cahier des charges

Régime impulsionnel

Suffisamment d’énergie pour alimenter un petit appareil électroménager

Dispositif utilisé

t |
élément piézo |

=== =)

DC DC

Convertisseur 1
Var

SSHI Conversion AC-DC

° ' Ny . ) 2 T, _
Energie mécanique I+ S0 Energie électrique 00 L Energie électrique
(haute tension sur faible capacité) (basse tension sur grande capacité)

Rendement globale de la conversion: n=48%

3 fois plus qu’avec la technique classique
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Approche probabiliste pour les
sighaux large bande

26

* Nouvelle loi de controle probablliste

* Application a 'amortissement vibratoire
* Application a la récuperation d’énergie

Introduction

Techniqgues NL

Amortissement

Récupération

Approche proba.

Conclusion




Autres lois de controle pour la technique SSDI

Lois de contrdle adaptées a 'amortissement vibratoire semi passif

Loi de contréle proposeée par Corr et Clark (USA)

Loi de contrble par sélection de modes (LCSM)

Les instants de commutation sont choisis de facon a ce que le transfert d’énergie
mécanique vers electrique soit toujours positif pour 'ensemble des modes

sélectionnés

Nécessite de connaitre les frequences de résonances et d’utiliser des filtres

Loi de contrble proposee par Makihara et Onoda (Japon)

Loi de controle basée sur une théorie de contrble actif

Les instants de commutation sont déterminés de facon a ce que le signe de la
tension piezoélectrique corresponde au signe de la tension de contrdle optimale
fournie par I'algorithme de contréle actif

Nécessite la mise en ceuvre d’algorithmes complexes (filtre de Kalman + LQR)
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Modele électromécanique multimodal

En général

Equation mécanique

Equation électrique

Séparation des modes

Modele associé

28

2 ) i : _ . E : _
Equation mécanique Vi=l.n M/, +K;r,+Ciri+aV =p0F
n .
Equation électrique I=) ar—-CV
j=I1
A 7 A
ﬂ]F 1 r; IBZF 1 ) ,BnF 1"/1
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—— —— ——
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G
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Analyse énergétique

n l . 1 . 1
DB i ==3 My 43 K
=l 0 J=1

J=1

4

+ZCJ 2dt+2a Irth

) -

~ /

Energie fournie

B

Energie mécanique

Pertes visqueuses Energie transférée

Analyse de I'énergie transféerée en SSDI

V, tension sur les éléments piézoélectriques avant la k™ commutation

E;=Ya, j FVdt imm)> Objectif:

Jj=1
1 0 A N

Loy v Trouver Ia_seque_nce de | B ZVZ
2 0 commutation optlmale qui maximise pr k
1 2 1 J 2 2

=—CV +|=C,)> V |1-
50 > OkZ:l: k ( /4 )
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Problématique dans le cas de signaux complexes

Les V, dépendent:
v de la déformation

A

/

Vi

30

- . /1
v de la stratégie de commutation /\ /\\ //\
A A Al . K élevé
a;7; |(déformation) \‘/ \ \ \ \ \/
Vit Vit
227 v
\ N bas
A\ \YJ A\ l:
Quelle est la sequence de %Vz ~ \/ \/ \/
commutation qui maximise |5 *
Vit Vi1
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Loi de controle probabiliste (LCP)

Inversion de la tension au dessus d’un seuil significatif mais statistiquement probable |V,

A\

J \.

Y

Vil

S

Fonction de répartition:

V

N

F

V2

(V)=P[r*<v*]

Fo | défini par l'utilisateur

Calcul de la tension de seuil:

PV? >V}, | =Py =1-F. (Vi)

Condition de commutation:

av

—=0 et
dt

2 2
Vesvi.
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Loi de controle probabiliste (LCP)

+ Vmin

32

O

SV,

v"

t

déformation

- me =
14
Condition de commutation |V > viin et —=0
dt
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Amortissement vibratoire d’une poutre en flexion

Géomeétrie ) L .
) > LP >
< VI y
———— = ¥s |
N he U IF
Elément piézoélectrique  Poutre I SO z X
Modes considérés 1 ‘ ‘ \c,b ‘
k q)3 1 | Mode 1 2 3
3 F(Hz) | 56.4 353 990
u(x,t) :Z¢] (X)’”j (t) K %) | 092 | 044 | 0.07
! e CDZ 200 200 200
x [mm] O
0 20 4‘0 (;O éo 160 1‘20 1L10 feo 180
Critéeres d’amortissement
o . ; ¢ A _ (Iu )SSD
Critére relatif au déplacement | [/ ”u(x f) dxdt OC_[ (L,1) " dt =7
00 ( u)CO
t t
- . 0o S (4 c 1 : ) 2 (]E )SSD
Critére relatif a I'énergie —Z M . I dt+ K, _[ “dt A,
2 J= 0 (]E )co
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Réponse impulsionnelle — simulations

Déformation et tension

Déplacement de I’extrémité libre de la poutre

Déformation normalisée Tension [V]
sl Lo ~, Circuit ouvert — LCSM 000 |*° Himm " Circuit ouvert — LCSM 000
05 |l m \U ' M P q 3 125 05 :
TV
0 10 0
| TRTATRVAVATRTAN
05" P JU [ w W V W M ﬂr Wj | M‘\ M W“ 25 | 05 -
[ L | | ‘ ‘ 60 , , , , , , t[s]
1o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 1o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
! j Inver3|0n sur tous les extrema — LCSM 111 100 ! Inveréion sur tc;us les exfrema - LéSM 111
0.5 . 50 0.5 1
\ \ N 1 1711 4
o r—
-0.5'] | ‘f h --50 0.5 1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ t[s] , , , , , , t[s]
1o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04" 1o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
ol \ \ LCsM 100 |2%° Himm] LCSM 100
0.5 ) b ( J’(‘ﬁ “M o Hm [Wm ) o 7100 0.5 7
‘ ) ‘ T ML
LR T r—————
0.5 P’ (h‘ v‘“ W LA 4-100 | -0.5" J
w ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ts] o0 , , , , , , t[s]
1o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 1o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
LCP Pgy=0.1 |2%° Himm LCP Pg,,=0.1
7100 0.5 1
s e L -0 0
4-100 | -o05° A
‘ ‘ t[s] , , , , , , t[s]
0.25 0.3 0.35 0.4 1o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Réponse impulsionnelle — simulations

Répartition modale de I'énergie mécanique

0.8

0.6

04r

0.2

Amortissements globaux

Ae
Loi de contrdle Ac[dB] | A,[dB]
000 — Circ. ouvert 0 0
o 100 345 | -7.62
— m— |8 010 -1.43 | -0.0461
S 001 0.311 | 0.0145
& 110 541 | -5.06
I 101 256 | -3.78
e S
B 011 -1.61 -0.0700
| 111 —ts les ext. -4.89 -3.81
Proba. - Pg,,~0.1 -6.50 -1.67
000 100 010 001 110 101 011 111 Pg,,=0.1
:CO: ) LCSM ’ <LCP:
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Réponse a un bruit blanc — simulations

Déformation et tension

Déformation normal see Tens ion [V]
| | Circuit ouve t LCSM oo o
4
osf 41 |1 u N“ 1 :
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0.5

o

Mwmw o W WWMM

i mwwwww i

-0.51

5
0
-5

2

-1
15 155 16 165 17 175 18 18 19 195
" LCSM 100

W o WWMMMWWWM Wi

15 155 16 165 17 175 18 185 19 1.95

i

-1
15 155 16 165 17 175 18 185 19 195

o

20

710

1-10

-20
2

20

[

0

4-10

-20
2

0.1 7
0 N
0.1+

-0.2

-2 [mm] | Inversion sur tous les extrema — LCSM 111

0.17 7
0

_0‘1,

0.2 ‘ : ‘ : ‘ : : : 1]

0.1 |
OWWWWWWWWWW
_O.l; _

-0 I L I L | L L L I t [S]

'LCP Pgy=0.1
0.1 N
OWMMWMWMW/\NW
0.1 i
. t[s]

_02 L 1 1 Il 1 Il Il
15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Déplacement de I’extrémité libre de la poutre

0.2

[mm] Circuit ouver t — LCSM 000

Il ] Il ] Il ] ] Il t[s]
15 1.55 1.6 1.65 17 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

0.2

[mm] " LCSM 100

.2
15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

02 [mm] ‘
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Réponse a un bruit blanc — simulations

Répartition modale de I'énergie mécanique

0.8

0.6

04r

0.2

Amortissements globaux

Ae
Loi de contrdle Ac[dB] | A,[dB]
000 — Circ. ouvert 0 0
[ — e 100 364 | -8.79
| 8 010 -1.08 | 0.42
S 001 031 | 0.74
& 110 511 | -4.96
- 101 270 | -3.08
§ 011 -1.14 0.62
| 111 —tslesext. | -4.27 | -2.96
Proba. - Pg,,~0.1 -6.32 -8.49
000 100 010 001 110 101 011 111 Pg,,=0.1
:CO: ) LCSM ’ (LCP:
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Réponse a un bruit blanc — Formes d’ondes expérimentales

Circuit ouvert

Commut. sur tous les ext.

[Vl [Vl
10 | 7 10 b
5 1 5 1
’| r ’| WWW
-5 r B -5 r 4
-10 L 1 1 L 1 i t [S] -10 L 1 1 1 1 ] t [S]
14.9 14.92 14.94 14.96 14.98 15 14.9 14.92 14.94 14.96 14.98 15
v Contréle des modes 1 et 2 vl Approche probabiliste
10 ¢ 7 10 r 7
57 . 5 WJ w w M/ w
0 0
-5 - 1 -5 LM y
AT NI R T
-10 L 1 1 1 ] ] t [S] -10 L ] ] 1 1 ] t [S]
14.9 14.92 14.94 14.96 14.98 15 14.9 14.92 14.94 14.96 14.98 15
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Réponse a un bruit blanc — spectres expérimentaux

Circuit ouvert

Commut. sur tous les ext.

0[OlB] 0 [dB]
_ 0
a0 | | -10 | |-8.0 -10.5
20 | -15.6 20 | J o1
-30 30 | \
_ 1
40 40 (4 k
50 50 IHNF %l fﬂ Mww M er W
‘ |
-60 ] -60 - M‘”WW w MW'WW"MWM I MMM M"WWW W i
70 S 1 (1 '\ CW T )
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Contréle des modes 1 et 2 Approche probabiliste
0[dB] [dB] ‘
101 106
-16.6 20 + ‘ L{-:LGZ -19.2
-30 ¢ K }
-40 | }
I
50 M NM MWM W ﬁu’dﬂ \M
60 - %ﬁhw WWMMHH IWW WW |
L ﬂ
' f [HZz] m il @M‘{F i | MW“WMW [Hz]
| 1 1 | bl | _ | 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 70 0 200 400 600 800 1000 1200
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Réponse a un bruit blanc — résultats expérimentaux

Répartition modale de I'énergie mécanique

Ae

0.8

0.6

04r

Amortissements globaux

Loi de contrdle Ac[dB] | A,[dB]
000 — Circ. ouvert 0 0

e 100 432 | 6.41

| 8 010 -6.42 | -3.40

S 001 312 | -2.73

7] 110 7.23 | -488

3 101 440 | -3.00

§ 011 -4.29 -1.95

- ﬂ | 111 —tslesext. | -473 | -2.34

. H — Proba. — Pg,=0.5 | -10.06 | -10.57
000 100 010 001 110 101 o011 111 Pg,,=0.5
:co: ) LCSM ’ :ch;
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élément piézo

structure

Technique de récupération d’énergie large bande

[
extraction synchrone

des charges

e

e — | — —

Puissance récupérée en fonction de R

Extrac

t les charges

tion de toutes

Cycles énergétiques

. 10—
9P aV
8 —
] /\ 6 o —
/ \SSHI
Puissance max. SSDSr | ' [\ ) __—
6 2
e ||
: 5 [ |
P 4k E sspsr |\ 1 —
= e 4 )
max e
1-K* 7 3 /l \ L
\
2 -6
/Classique\ //"'/
1 -81 ]
R u
0 x 10
104 102 100 102 104 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
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Récupération d’énergie sur un bruit blanc — Puissance

de la charge R (technique classique)
Puissance en fonction de k°Q,, et _
de Pg,, (technique SSDSr)

Technique classique Technique SSDSr
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Récupération d’énergie sur un bruit blanc — Amortissement

Amortissement en fonction de k?Q,, et

de la charge R (technique classique)
de Pg,, (technique SSDSr)

17

Technique classique

Technique SSDSr
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15

0.5

0.8

0.6

0.4

0.2

Récupération d’énergie sur un bruit blanc — conclusion

p Puissance A [dB] | _Amortissement A,
0
// — Classique \\
_— — SSDSr 2 AN \\
e
— _— 2 \
/ -6 o
rd \.__‘
kZQm -8 szm
(1¢" mode) 10 (16" mode)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
n Rendement A [dB] Amortissement A_
0
/// -2 \\
\
|
//// -4 \\\
/ S o
-6
k*Q,, k*Q,,
(1¢" mode) (16" mode)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
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Conclusion

> Amortissement vibratoire

Les techniques semi passives concurrencent les techniques passives et actives
v Elles présentent des performances élevées
v’ Elles sont intrinséquement adaptatives
v Elles sont simples a implémenter

v Elles peuvent étre autoalimentées et oubliées dans la structure

v' Loi de contréle probabiliste performante pour les signaux large bande

» Récupération d’énergie

Les techniques de récupération d’énergie proposées permettent d’obtenir des
performances prés de 10 fois supérieures aux techniques classiques

v Elles sont tres simples a mettre en ceuvre

v' Le gain en puissance est fonction du type de sollicitation

v De nouvelles applications plus consommatrices sont envisageables
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Apport du travail de these

> Amortissement vibratoire

v Analyse des flux d’énergie (1 article soumis au JIMSS)

v Extension aux techniques semi actives (Expé. au Japon + 1 article soumis a JASA)

v Développement de I'approche probabiliste (1 article soumis au JSV )

» Récupération d’énergie

v Développement de plusieurs familles de dispositifs de récupération d’énergie
(1 brevet, 1 article dans IEEE UFFC)

v Etude de la puissance récupérée en fonction du type de sollicitation
(2 articles dans le JIMSS)

v Application de I'approche probabiliste a la récupération d’énergie

Brevet: 1

Journaux: 5 + 5 soumis
Conférences internationales: 8
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Perspectives

> Amortissement vibratoire

v Autoalimentation de I'approche probabiliste

v/ Extension au contr6le sonore — isolation phonique

v' Comparaison avec les techniques actives

v Mise en ceuvre sur des applications réelles (cartes électroniques)

v Développement de systemes hybrides (visqueux — semi passif)

» Récupération d’énergie

v' Réseaux de capteurs sans fil
v’ Controle de santé (aéronautique)

v Suppression du cablage (batiment)
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Récupération d’énergie et contréle vibratoire
par éléments piézoélectriques suivant une
approche non linéaire

Adrien Badel

Directeurs de thése: M.C. Manuel Lagache, LOCIE, Université de Savoie
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Ameélioration des performances SSD: la technique SSDV

/SW1 /SW2

V

\ .

— | -

Technigue semi-active

—Tension
— Déplacement
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L\ L\
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] N 10 .
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résonance: i l:\v— 110
0 1
1—v :
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1+k°Q, ———=| 0 L\
rl-y / : \
-15 / N
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Amélioration de la technique SSDV

4l+y

Tension sur un élément piézo déconnecté
XY :
a
1 /SW Vcc — —,B C_”M Sur les max. de déplacement
0
3
——— a : y
Ve V..=F—uy Sur les min. de deplacement
CO
§
Amortissement [dB] Phase de la fonction de transfert [rad]
Amortissement & la ° ! .
résonance: : —
5 : 05 \1\\\\
Asspy = i’ ! ™

A\ TN

1+(1+ﬂ)k2 N

wl—y |is 4

T N \ -1.5
N\

AN

Plus d'instabilité : ~— N 2
. / : —— Circuit ouvert \\
/ ! \ SSDI §\
Légérement moins -25 % E \\x 2o sspv classique \\‘\
efficace hors résonance — - \f G T SSVadee | N \f
'p

-3052 53 54 55 56 57 58 59 60 52 53 54 55 56 57 58 59 60
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Déplacement

Tension

51

SSDV et SSDV adaptatif — Stabilite

SSDV classique SSDV adaptatif

2 1

1r 05 ¢ .
-1 i -0.5 \

%0 05 1 15 o 05 1 15

burst instabilités burst |
> < >

30 30 ‘
20 | " ‘ 20 | minnn
10 | | Al ‘ | ‘ it 10 | | i |

| g - -
-10 | | MN | Wy \ 10 | “ “ ‘\

T

20 | -20 ‘
-30 : : -30 ‘ '

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
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Validation expérimentale, conclusion

Matériau de la lame
LxIxh

1°" mode de vibration
type de céramique PZT

taille des inserts PZT

nombre d’inserts PZT
surface des inserts PZT
montage des inserts PZT

XC65
180 x

P189 (

60 Hz

30x 10 x 0.3 mm3

7200 mm?
collés sur la poutre

(acier bleu)
95 x 2 mm?3

QS-France)

24

Validation
expérimentale |s

Patch déconnecté

Tension Vg

52

image du déplacement

0 0.8 ‘
dB . 2(
——Circuit ouvert A Conclusion 07 K Qm
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——SSDV adapte ] ! PN i Techniques semi: |
10 / : \ os| N\ ~ passives (SSDI) |
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TN \ o N\ _6dBenssDia
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Vibration d’amplitude donnée — technique SSHI

élément piézo

structure

C— "7 5B 1

T |

| |

| =1
o+ !
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Y i

= T
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- T i ___
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Prise en compte de 'amortissement — Amortissement

Amortissement en fonction de k°Q,, et de la charge R

— Puissance max

_—— Rendement max

10— P 4 : A0 —, e,
. : : : : - 7
KQ,=rx i
s

_3[]—.5.

S,
1177
: AT
R e
: N R

7
T A T A

7 iz
74 iy,
N T
[EEREER R T T
e S
e

/Jr

- e Y A AN |
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- . L T i N
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Technique classique Technique SSHI
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Influence du coefficient d’inversion

1 » 1

P C — n L @ @
XX "
0.8 0.8 v,

\ /}
AN L T
L @ © Yy =0.

0.6 {/ / 0.6 / / (3) y=0.5
0.5L 05 / /

{ / {// / ——| Technique SSHI
0.4 0.4 /

/ // / ———| Technique classique

0.3 / 0.3 //
0.2/ 0.2 /
0.1 0.1

y K*Qpn, k2Q,, II‘
O0 1 2 3 00 2 4 6

Importance de
Puissance Rendement I'inversion électrique
caracterisée par y
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Régime pulsé — approche standard

élement piézo

structure

E/E,

E fournie

E mécanique EDE E dissipee

i d |
pont  stockage
redresseur
V] Fin du processus de
20 |- | i TTP L _ récupération d’énergie
Ve o I ’W s, B
10 - IR W{\ MUWN .............................................................................
0 i ‘ | | | ‘A
WMWWWMWWW M (L —
wor L LB tls] | | ;V
0 05 1 15 | .
i u [mm] | : \
1r | V
0| MWWMW@WWMWWWWWWWW S
1 1 RNy o .
2 05 1 15
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Régime pulsé — approche standard — influence de C,

o7

Répartition des énergies en
fonction de C, pour k2Q,=2.3

Energie récupérée en fonction
de k2Q,, et de C,
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Régime pulsé — approche non linéaire

L E/EE E fournie |
| )
élément piézo | Do l I 0.8 | s : |
| / Lo E mécanique : . o
| Lo E,: Erécupérée
v
structure | % I 0.6 . )
| | :
I | .
i T 0.4 Ep:  Edissipée -
L :
SSHI  pont stockage 02F .
redresseur Eg: E perdue
. ‘ : t[s]
0o 0.1 0.2 0.3 04 i05 0.6 0.7
Fin du processus de
i . récupération d’énergie
Ve
100 | L | é 1 | | t [S] u
) 0.1 0.2 ez Y 05 0.6 07 ™\ I
u [mm] Nl Nt
]
1 1
0 W A 7
T — |
........ t[s]
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Régime pulsé — approche non linéaire — influence de Cj,

E
1 EU
0.9 E, _
0.8 ER |
0.7
N E/E. A
08 ‘ RN  -sss
os , VBTN -
° / \ wl IR
o \ B . :
0.3 \ \ |
0.2 "\\ \\ o k2Q,,
0.1 \\\ . ' 2 -
\ e —— \CR w0 4 i
%0° 10 10 10° 10* 10° C ’ ”
R
Répartition des énergies en Energie récupérée en fonction
fonction de Cy pour k2Q,=2.3 de k2Q,, etde C,
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Régime pulsé — validation expérimentale

E,[mJ]

Technique classique

— 67 patchs
— 51 patchs ]
— 34 patchs
17 patchs

Technique SSHI
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Régime pulsé — influence du coefficient d’inversion

= Théorique
@ @ 6 L
— 1) »=0.9
\ 1 (2) y—o 75
e /\(" e (2) y=0.
— | 3) 7=0.5
/ / ( )y . .
/ // /,—/ Expérimental
/// _—— ———| Technique SSHI
// Technique classique (1) y:O.9
2Q (2) y=0.89
0 1 2 3 4 5 6 m/ (3) y=0.85
(4) y=0.77
EUSSHI /Egclass. 6 EUSSHI /Egclass.
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4
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N/ 6N
~
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| | | kQ,, @ KQ,,
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3
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Réalisation d’un prototype

Dans le cadre d’'un contrat avec un industriel

Cahier des charges

Régime impulsionnel

Stoker 100mJ sous 3V (condensateur de 20000 uF)

Dispositif utilisé

== ===

t |
élément piézo |

DC DC

Convertisseur 1
Var

SSHI Conversion AC-DC
20% 80%
220mJ II‘O 44mJ — 20uF — 66V II‘o 35mJ Technique classique n=16%
60% 80%
220mJ | ImEmE) | 132mJ — 5 uF — 220V | mmmmss) | 105mJ | | Technique SSHI n=48%
Conversion électromécanique Conversion DC-DC
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Loi de controle probabiliste (LCP)

63
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1 N
for ¢ € Jt,,t,..] V(t)z—)/Vk+FZaj(rj(t)—rjk)
0 J=1
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Loi de controle par sélection de modes (LCSM)

Loi de contrble proposée par Corr et Clark

Puissance transférée

J=1

P. :iajij

M est 'ensemble des modes que I'on désire contrbler

Objectif, contréler la tension de fagon a ce que la puissance
transférée sur les modes sélectionnées soit toujours positive

jeM

Py =D a7V >0

‘Il‘ Inversion a chaque fois que 2 J'

jeM

atteint un extremum

Mise en oeuvre

1 n
Tension un élément piézoélectrique déconnecté | |Vs = . a;r;
0 j=1
Nécessité de connaitre les modes et d'utiliser des filtres
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Les techniques de récupération d’énergie large bande

élément piézo

e

[
extraction synchrone
des charges

A V’u

“V,U

Puissance récupérée en fonction de R

SSDSr
Extraction de toutes
les charges

SSDIr

Extraction d’'une
partie des charges
puis inversion

Cycles énergétiques
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Récupération d’énergie sur un bruit blanc — Rendement

66

de la charge R (technique classique)
Rendement en fonction de k°Q,, et

de Pg,, (technique SSDSr)

Technique classique

Technique SSDSr
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Récupération d’énergie sur un bruit blanc — conclusion
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Adaptation d’'impédance multimodale

V(t)= iVJ sin(a)jt+ (oj)
=1

(1) = iVjCoa)j sin(a)jt + (pj)
=1

|
élémenl‘piézot | h
VL

Mesure de V.

bat

A

Mesure de || contrél

Dispositif de

e

Il
O ey

dt

| Commande des MOS
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Quelques applications

> Amortissement vibratoire

Interrupteur sans fil Enocean ®

Raquette et ski Head ®

» Récupération d’énergie

Emetteur RF (<1mW)

Réseau de capteurs sans fil
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Electroaimant

70

Conclusion

Capteur de
déplacement

Poutre en
acier

Elément

| piézo

v'Volume de la poutre:
40x7x1.5mm3

v'Volume de matériau piézo:
10x7x1.5mms3

v'Déplacement de la poutre:
150um a 900Hz

Technique classique + céramique 25uW

Technique SSHI + monocristaux | 4-1mW

PUISSANCE X160
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