
LGEF/MATEIS 20 Novembre 2008

Mickaël Lallart
Laboratoire de Génie Electrique et Ferroélectricité (LGEF)

MATEriaux : Ingénierie et Sciences (MATEIS)
INSA Lyon

Thèse présentée devant l’Institut National des Sciences Appliquées

Directeur : Prof. Daniel Guyomar
Co-directeur : Dr. Thomas Monnier

Ces travaux ont été financés par l’Union Européenne via
le projet STREP ADVICE (contrat AST5 − CT − 2006 − 030971)



M. Lallart – Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrôle vibratoire et la récupération 
d’énergie - Application au contrôle de santé structurale auto-alimenté

Soutenance de thèse de doctorat – 20 Novembre 2008

LGEF/
MATEIS

� Contexte : structures intelligentes, enjeux

� Technique NL : principes, amélioration de la conversion

� Contrôle de vibrations : techniques NL pour :
• la dissipation
• le contrôle de raideur

� Récupération d’énergie : amélioration par approche NL, nouvelles 
architectures

� Contrôle de santé structurale : suivi de l’évolution structurale par 
Indice d’Endommagement, nouvelles définitions

� Dispositifs autonomes de contrôle de santé structura le :
stratégies, modules d’émission/réception, projet ADVICE

� Synthèse : perspectives sur la récupération d’énergie par 
piézo/pyroélectricité, futur des réseaux de systèmes autonomes
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G. Akhras , 2000.

Un même matériau peut effectuer 
différentes fonctions…

G. Akhras , 2000.
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Tension : image de l’énergie d’un élément piézoélectrique (effet capacitif) 

� Décalage/augmentation de la tension : meilleure con version
� Commutation brève : changement des conditions initi ales
���� Pas d’apport d’énergie extérieure !
���� Méthode adaptative

déplacement

tension en circuit ouvert

tension 
avec 

contrôle

L’inversion n’est pas parfaite et caractérisée 
par le coefficient γγγγ
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• Contrôle de vibrations semi-passif et semi-actif

Conversion efficace

Peu (voire pas) consommateur d’énergie extérieure
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• Architecture d’un microgénérateur piézoélectrique standard :

Technique standard
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Dispositifs 
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• Principes : récupérer l’énergie convertie

Énergie mécanique 
disponible

Énergie électrique 
convertie

Énergie électrique 
récupérée

extraction

structure

élément 
électroactif

charge

http://www.perpetuum.co.uk

Comment : ���� optimiser la conversion ?
���� optimiser l’interface entre extraction et récupérat ion ?

Récupération 
+ stockage
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SSHI parallèle SSHI série SECE

Commutation Augmentation de la tension

Augmentation de 
l’énergie convertie
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• Rapport énergie récupérée/énergie extraite en défav eur du SSHI
• SECE bien adapté au large bande
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• Résistances élevées
• Système non résonant Intérêt du SECE
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D. Guyomar et al ., 2008.
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Amélioration de l’extraction Amélioration de l’extraction + découplage

Diminution des
pertes électriques

Double
commutation

(très grand gain)
M. Lallart et al. , submitted.

DSSH
(grand gain

+ indépendance)
M. Lallart et al. , 2008.

Découplage Amélioration de
l’extraction

Diminution
des seuils

SSHI-MR
(grand gain en
faibles niveaux)
L. Garbuio et al. , 2008.

Injection
d’énergie

(gain énorme)

Augmentation 
artificielle de 

l’énergie 
initiale

Diminution
des seuils

SSHI demi-pont
(gain en

faibles niveaux)
M. Lallart et al. , 2008.

SSHI
(grand gain)

D. Guyomar et al. , 2005.

SECE
(gain + indépendance)

E. Lefeuvre et al. , 2005.

Standard

Amélioration de 
l’extraction et contrôle 
des charges optimales

SSHI hybride
(grand gain

+ indépendance)
Amélioration de 

l’extraction et contrôle 
des charges optimales
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Pertes

���� Utilisation comme réservoir d’énergie intermédiaire

Commutation

charge décharge

Augmentation du gain d’énergie récupérée de 40 %

M. Lallart et al ., submitted.

Augmenter le facteur de qualité électrique 
par diminution artificielle de la capacité le 
temps de la commutation (pour ne pas 
compromettre le couplage)
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Elément de stockage
supplémentaire

Peut être placé dans
l’étage de stockage

Concept du DSSH

- Permet de découpler l’étage 
d’extraction de l’étage de 
stockage

- Permet d’optimiser la 
récupération par cycle

- Adapté au large bande

M. Lallart et al ., 2008.
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A amplitude d’excitation constante :
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www.eng.umd.edu

Faibles niveaux
de tension

1. Problème avec les 
tensions de seuils

2. Détection d’extrema auto-
alimentée plus difficile

Microgénérateurs MEMS
Hautes fréquences mécaniques

Nécessité de diminuer artificiellement les 
tensions de seuil vues par l’élément actif
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SSHI-MR Divise les tensions de seuils par 
le rapport de transformation
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L. Garbuio et al ., 2008.
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• Traitement non-linéaire appliqué à la récupération d’énergie

Améliore grandement l’extraction d’énergie

« Auto-alimentable » dans la plupart des cas
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Signal électrique
Onde mécanique

Signal électrique

• Plusieurs méthodes (renversement temporel, réseau de 
neurones…)

Algorithmes consommateurs d’énergie

Nécessité d’un traitement simple
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Notion d’Indice 
d’Endommagement

Traitement simple de la signature
d’une onde de Lamb Energie limitée
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Relate l’évolution de l’état structural (caractère relatif)
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( ) ( )( ),DI f g ref g sig=

Opérateur de 
distance

Opérateur de 
transformation

T. Monnier et al ., 2008.
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Sur trajet direct / hors axe
� Atténuation pure et distorsion

Sur trajet direct / dans l’axe
� Atténuation pure

Hors trajet direct
� Contribution supplémentaire et 
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Transformation linéaire Calculateur et informations inutiles 
(les changements sont plus visibles au niveau 
des faibles valeurs)

Approche par détection de seuil

Défaut

Distorsion
(décalage fréquentiel)

Atténuation

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-1

-0.5

0

0.5

1

Echantillon

A
m

pl
itu

de
 (

V
)

Cas sain
Défaut

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-1

-0.5

0

0.5

1

Echantillon

A
m

pl
itu

de
 (

V
)

Cas sain
Défaut

Axe des temps

Axe des amplitudes

� Cas particulier : détection de zéros ���� indépendant de l’amplitude
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• Indice d’Endommagement � requiert peu d’énergie pour un contrôle 
correct

• Caractère relatif :
� applicable à tout type de structure
� donne l’évolution de l’état de santé structurale

• Extension : distance entre deux signatures dans un espace particulier

• Une approche non linéaire permet un très bon contrôle avec un 
économie d’énergie importante

• Certaines approches permettent une bonne détection de l’apparition 
d’un défaut tout en étant économe en termes de place mémoire et 
d’énergie
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peu consommateur

Système intelligent
de préservation et de 

contrôle de santé
de la structure

• Prémunit des endommagements
• Inspecte l’état de la structure

De manière autonome, 
sans fil et auto-alimentée
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AWT
(Autonomous Wireless Transmitter)

� Envoi de l’onde de Lamb
� Envoi de l’identifiant

L. Petit et al. , 2006.
D. Guyomar et al ., 2007.
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AWR
(Autonomous Wireless Receiver)

� Réception de l’onde de Lamb
� Pré-traitement de la signature
� Envoi du résultat et de l’identifiant

M. Lallart et al ., 2008.

Station de base : � récolte les informations
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série

conden
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AWT

• Réveil et envoi de l’identifiant
• Envoi de l’onde de Lamb et 

mise en veille

AWR

• Ecoute RF
• Réveil
• Extinction de la RF + réception 

de l’onde de Lamb
• Traitement de la signature + 

envoi de l’identifiant et du résultat
• Veille totale
• Ecoute RF

AWT
AWR

Station
de base

Structure hôte

AWR
AWR

Contexte

Technique NL 

Contrôle de 
vibrations

Récupération 
d’énergie

Contrôle de 
santé
structurale

Dispositifs 
autonomes

Synthèse

47



M. Lallart – Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrôle vibratoire et la récupération 
d’énergie - Application au contrôle de santé structurale auto-alimenté

Soutenance de thèse de doctorat – 20 Novembre 2008

LGEF/
MATEIS

Nécessité d’économiser l’énergie
• Utilisation des fonctions de veille

• Un soin particulier doit être apporté aux composants 
dont le rapport cyclique est important
(raisonnement énergétique – pas en puissance !)

• Indice d’Endommagement basé sur une valeur de 
la RMS fenêtrée à un instant donné
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• Défaut simulé (mastic)
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• Défaut simulé (mastic)
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• Projet ADVICE : Autonomous
Damage detection and VIbration
Control systEms

• Objectif : créer un système de 
contrôle de santé autonome pour 
des structures aéronautiques

AWT ���� VDCu
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Gestion de
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Emetteur RF

Gestion de
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Récepteur RF

Emetteur
d’onde de Lamb

• Indice d’Endommagement : FFT

(reproduit avec l’aimable
autorisation d’UCL)

AWR ���� End-node
(alimentée de manière externe)
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• Récupération d’énergie efficace + fonctions peu con sommatrices

Système autonome, sans fil et auto-alimenté

Points sensibles :
• fonctions de veille
• composants dont le temps de 

fonctionnement est relativement important

Critère pertinent : énergie nécessaire / cycle

Compromis énergie disponible vs. temps de répétitio n
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Récupération d’énergie

� Traitement NL � augmentation des performances

� Réservoirs intermédiaires � grande amélioration (e.g. 
gain de 11 / indépendance à la charge et gain de 6)

� Intégration : faibles niveaux de tension (MR : gain de 56)

� Implémentation réaliste (auto-alimentation)
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� Traitement non-linéaire � augmentation de la conversion -
indépendant du phénomène (e.g. magnétique (M. Lallart et al., 2008) )

� Possibilité de contrôler plusieurs paramètres (-30 dB en 
contrôle de raideur)

� Cas multimodal � seuil (« auto-alimentable »)

� BSD : indépendance à la structure (large bande, -20 dB )

Contrôle de vibrations
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Dispositifs autonomes

� Utilisation maximale des fonctions de veille

� Attention particulière sur les composants 
fonctionnant relativement longtemps

� Système expérimental viable (pas en 
récupération standard)
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Contrôle de santé structurale

� Utilisation d’un Indice d’Endommagement 
généralisé

� Un opérateur non linéaire permet 
d’économiser encore plus l’énergie 
(consommation 1000 fois moindre et 
performances quasiment identiques )
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- 13 publications (6 en 1er auteur) dans des Revues à Comité de Lecture 
(SHM, SNA, JIMSS, SMS, JASA, Electroceramics, IEEE/ASME Mechatronics, IEEE UFFC)

- 14 conférences (13 avec actes)

- 2 sections d’ouvrages

- 4 publications soumises (2 en 1er auteur)

Soit un total de 33 communications (12 en 1er auteur)
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• Concept du Synchronized Switch Damping (SSD)
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• Les techniques SSD sont particulièrement efficaces en régime 
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2 modes en impulsionnel Gain d’amortissement
de 10% sur chaque mode

• Méthode d’autant plus efficace que le contenu harmonique est riche

• Applicable à la récupération d’énergie en mode large bande
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• Contrôle de la fréquence de résonance et du facteur de qualité
mécanique
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• Amplitude d’excitation constante
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