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L’électronique a connu un développement rapide rituies trois derniéres décennies, notamment la
baisse de consommation et la miniaturisation ddfrdnts composants. Ceci a conduit a la
multiplication des systémes électroniques dansolgsts de la vie courante. Cette multiplication
devrait se poursuivre et notamment prendre la fod'objets miniatures capables de mesurer des
parameétres physiques dans notre environnement &sdeommuniquer sans fil a l'utilisateur. La
baisse continue de consommation pour réaliser umaarfonction a permis d’envisager des objets
électronigues completement autonomes. La questidiautonomie énergétique a été accompagnée de
I'apparition d’'un nouveau domaine d’activité a sava récupération de I'énergie ambiante présente
dans I'environnement immédiat du systeme a alimehtiliser un systeme de récupération d’énergie
couplé a un élément de stockage permet d’augmentigré d’autonomie énergétique de ce dernier
et de contourner certaines contraintes imposéed’yidisation des piles et batteries, comme par
exemple le céblage, la nécessité d'assurer un Glentte I'état de charge des batteries, leur
rechargement ou leur remplacement,...etc., autanbaaintes qui limitent le nombre d’applications
des appareils électroniques.

Les formes d'énergie présentes dans l'environnensent diverses, les plus courantes sont le
rayonnement électromagnétique (solaire, lumierdficietle ou ondes hertziennes), thermique
(gradient spatial ou temporel de température d'omaehine, d’'un étre vivant, etc...) et I'énergie
meécanique (vibration ou déformation). Les puissanuéses en jeu dans ce contexte peuvent aller
d’une centaine de nW au mW parie nombreux travaux ont été menés dans le bréaliser des
systémes miniatures capables de traduire en énélgitrique exploitable les différentes formes
d’énergie primaires disponibles. Ces dispositifist @mmposés de deux principales parties : uneeparti
dite «Transductior», qui permet de convertir une énergie ambiantarenénergie électrique, et une
partie dite «Electronique de Gestiom permettant d’'ajuster le niveau de la tension ddiesat
éventuellement de gérer un tampon énergétique padlapter au besoin en énergie vis-a-vis de
I'application.

Les dispositifs de récupération d’énergie dont nmardons dans ce manuscrit permettent d’alimenter
des appareils électroniques qui nécessitent uresgnie qui va de la centaine de nW au mW, par
exemple des capteurs de pression, de force, derdisd’accélération ou encore des stimulateurs
cardiaques...etc. Un systeme de récupération d’énduaii étre adapté a I'environnement auquel il est
destiné. Il doit notamment étre cohérent avec lanéo d’énergie présente : rayonnement
électromagnétique, énergie thermique ou mécaniGhaque type de convertisseur est par ailleurs
adapté a un besoin bien précis, a savoir une gadeneuissances donnée et donc un nombre
d’applications donné, et ne peut fonctionner quessdes conditions bien définies (fréquence de
vibration, longueur d’onde du rayonnement, valaugchdient de température, etc...).

Dans ce travail de these nous nous intéressonsalament a la récupération de I'énergie mécanique
et plus précisément de I'énergie vibratoire. Laup&cation de cette énergie a suscité la curiogité d
chercheurs académiques et industriels partout amsonde grace aux nombreux cas applicatifs
envisageables. Les systémes développés jusquioseat sur l'utilisation d’'une masse sismique qui
permet de transformer la vibration en un déplaceémedatif convertible ensuite en énergie électrique
Cette masse sismique est I'élément le plus limitkamis la récupération d’énergie vibratoire, camsi
veut disposer d’'un travail mécanique importanfailt que I'effort d'inertie de cette masse sismique
par rapport a la source de vibration soit le plesé&possible et donc que cette masse sismiquéasoit
plus élevée possible, ce qui va a I'encontre deédmiction des dimensions. Pour maximiser I'effet
d’inertie de cette masse sismique, la solutionlua ptilisée jusqu’ici consiste a réaliser un régenr
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mécanique qui résonne sur la fréquence de vibra@ette résonance permet notamment d’amplifier
I'amplitude du déplacement relatif par rapportariplitude de déplacement de la source de vibration.
Cette résonance permet alors d’augmenter le trawéitanique disponible et aprés conversion
I'énergie électrique extraite. En contrepartie,plaissance générée n'est maximale que lorsque la
fréquence de vibration est égale a la fréquenaeéstmmance du systeme et I'effet d’amplificatioraser
d’autant plus important que le facteur de qual@dalstructure mécanique sera élevé. Pour obtanir u
facteur de qualité élevé, une condition de conoaptit de choix des matériaux s'impose, a savoir
l'utilisation de matériaux peu dissipatifs et unnditionnement adapté (qui permet de limiter les
coussins d’air et les frottements). Cependant,dadb passante du convertisseur est d’autant plus
étroite que le facteur qualité est élevé. Prenanspemple un systéme qui vibre a une fréquenee fix
fo, il est impératif de concevoir un systeme de récafion de cette énergie de vibration qui résonne a
cette fréquence, or cette fréquence de résonangeuteétre obtenue avec exactitude, a cause des
difficultés liées aux procédés de fabrication, éimm si elle est obtenue on ne peut assurer sa
conservation du fait des variations des proprigtégsiques des matériaux avec le vieillissement ou
avec la températurélne altération de 2% de la fréquence de résonancept entrainer une perte

de I'énergie récupérable allant jusqu’a 80%, pour me structure qui présente un facteur qualité

de 50 D’autre part, prenons I'exemple d’'un systeme gbre mais avec une fréquence variable,
comme c’est le cas pour les systemes de transpottla fréquence de vibration dépend du régime
moteur. La quantité d’énergie en sortie du consselir chute drastiquement lorsque la fréquence de
vibration n'est plus égale a la fréquence de réasomall devient alors impératif de trouver une
solution permettant de récupérer efficacement fgieesur tout le spectre fréquentiel que couvre la
source de vibration.

La présente thése s’inscrit dans ce cadre et visgévelopper de nouvelles solutions, peu

consommatrices en énergie, permettant d’assuregjusiement en temps réel de la fréquence de
résonance de la structure en fonction de la frézpiele vibration. Nous avons ainsi développé deux
approches pour ajuster la fréquence de résonaregleiter au maximum l'effet de la résonance sur

des vibrations de type harmonique dont la fréequgmoeipale varie relativement lentement dans le

temps (typiquement une seconde pour passer d'é@geidnce maximale a une fréquence minimale,
par exemple un changement de régime moteur). Noysogons également une autre approche qui
permet aussi d’amplifier le mouvement relatif dstéyne de récupération de I'énergie vibratoire mais
pour des vibrations pas forcément harmoniques, compan exemple un mouvement aléatoire induit

par des chocs ou des mouvements humains désordonnés

Cette thése se décompose en 4 chapitres précadepréambule, nous donnons dans ce qui suit les
grandes lignes de chaque partie de ce manuscrit :

Le préambule de ce manuscrit rappelle les enjewnarniques de la récupération d'énergie, il
présente notamment les différents domaines d'agiic ou la récupération d’énergie permet
d’apporter un gain par rapport aux solutions tiaditelles.

Le premier chapitre est composé de deux partiesntelies, une premiére partie qui présente les
principaux travaux réalisés dans le domaine dédapération de I'énergie vibratoire (électrostatigju
électromagnétiques et piézoélectriques), et uneiélee partie plus focalisée sur les techniques
développées dans I'état de 'art pour assurer aotionnement a la fréquence de résonance sur une
large bande de fréquences de vibration. A lissee cgs deux parties, nous présentons un
positionnement des travaux de cette thése par riagpo travaux antérieurs.
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Le deuxiéme chapitre rappelle les notions théosqgde la piézoélectricité, suivies d'une étude
détaillée sur les systemes de récupération d'énetigratoire a base de matériaux piézoélectriques.
Nous présentons au cours de cette étude une nedweethe de structure de récupération d’énergie
vibratoire par technique piézoélectrique qui perdiaiméliorer a la fois le couplage électromécanique
effectif du récupérateur ainsi que le taux de Vimede la fréquence de résonance. Cette géonastrie
ensuite adoptée pour tout le chapitre suivant.

Le troisieme chapitre présente deux techniques gttant de faire I'ajustement de la fréquence de
résonance. Nous présentons pour chacune des dehmdeg le principe physique a l'origine de la
variation de la fréquence de résonance, la métladelimensionnement et d’optimisation de la
structure en vue d’obtenir le plus grand taux deatian de la fréquence de résonance et le meilleur
rendement de conversion. Nous présentons égalepmnt chaque approche, une électronique
d'ajustement en temps réel de la fréquence de aésenUne autre problématique est abordée dans ce
chapitre, il ne s’agit pas d’optimiser seulemenfréguence de résonance, mais aussi le taux diénerg
mécanique convertie en énergie électrique. En,affetaux trop élevé d’énergie convertie conduit a
un écrasement du facteur de qualité et au finarédection de la puissance de sortie. D’autre part,
taux trop faible conduit a une extraction incompléténergie électrique. Il existe en fait un taux
optimal d’énergie mécanique convertie en énergiet@fue qui maximise la puissance de sortie et qui
dépend des conditions de vibrations (amplitudeésfuence). Pour étre certain de toujours rester a ¢
point de fonctionnement optimal, une méthode dtejuent en temps réel de ce taux d'énergie
transférée vers la sortie est présentée en fimalgitce.

Le quatrieme chapitre est consacré a une techrtijemative qui permet, contrairement aux deux
techniques présentées dans le chapitre Ill, nondeadaire un ajustement d’'une fréquence de
résonance mais plutdt d’amplifier n’importe queluwement vibratoire en dehors de la fréquence de
résonance. Le principe physique exploité pour asstette amplification y est détaillé, suivi d’'une
étude théorique qui permet doptimiser et de dirmemger un tel systeme. Ensuite, des résultats
expérimentaux obtenus sur un prototype sont présexinsi que I'électronique de gestion associée du
systeme.

Enfin, le manuscrit se termine par une conclusiénégale rappelant les grandes lignes des travaux
réalisés durant cette thése suivi d’'un bilan géngua les résultats obtenus et les perspectives
envisageables dans cette thématique de recherche.
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Dans ce chapitre introductif nous présentons lésgipales applications des systémes de
récupération de I'énergie ambiante. Nous présengmrsailleurs les principales sources d’énergie
ambiante que nous pouvons exploiter pour alimesésrdispositifs basse consommation (de 10 pW a
100 puW) ainsi que les principes physiques mis emeopour extraire cette énergie de
'environnement et la traduire en énergie électaqu

| Introduction

L’énergie...C'est-a-dire ? L'énergie caractérise dpacité a produire des actions, par exemple a
engendrer du mouvement, modifier la température darps ou a transformer la matiére. L'énergie
primaire peut-étre présente dans la nature sotératites formes : le bois, le charbon, le pétiele,
gaz, le vent, le rayonnement solaire, les chugssugla chaleur interne de la terre, l'uraniunc.. Elie
peut se traduire en : chaleur, énergie musculd@nergie mécanique, énergie chimique, énergie
électrique...etc. Ces formes multiples peuventasesformer I'une en l'autre. La notion de récujp@mat
d’énergie définit le processus qui permet de tamsér une énergie ambiante, dans ses formes
multiples, en une énergie électrique exploitablarpalimenter un dispositif électronique. Dans ces
travaux de these nous nous sommes intéressés alicatipns basses puissances, comme par
exemple, les capteurs de force, de températurprédence, dont la consommation ne dépasse pas la
centaine de pW. Ci-dessous sont détaillées quelgppelications potentielles dans cette gamme de
puissance.

Il Principales applications de la récupération d’énerigg ambiante basse puissance :
[1.1 Applications dans le médicale :

Les tendances actuelles montrent qu’il y a un piteimportant pour la technologie de récupération
d’énergie dans le domaine du médical. En effetteladance démographique nous montre que
'espérance de vie est de plus en plus longue, aodapaux générations passées. Cependant, les
personnes agées sont de plus en plus dépendamtescessitent d'étre diagnostiquées trés
régulierement pour déceler le plus tét possibleéetalégradation de santé et intervenir au plusét.
tels éléments de diagnostic peuvent étre embardjegtement sur la personne, comme par exemple
la mesure de la pression sanguine, la localisal@orégularisation du taux d’insuline, de glycénhee,
contrble des battements cardiaques (pacemakergigafe 0-1)...etc., [1]. Depuis I'apparition de ces
systemes de diagnostic embarqués, le  probléme
d’approvisionnement en énergie électrique de cqmrags se
Colar bone pose. Si les batteries sont aujourd’hui largemeiiisées, il
//:w s’avere que cela est colteux, surtout si cela eahgemne
intervention chirurgicale pour le changement owelghargement
Lead Pacemaker des batteries. Plusieurs alternatives ont été pegs) parmi
lesquelles on trouve les systemes de récupératotiédergie
1 vibratoire, pour l'alimentation des pacemakers paemple.

Large Veins "“:§1

Heart

Figure 0-1 Placement d'un pacemake Plusieurs travaux de recherches sont axeés autoucede
dans le corps humain application. Il reste néanmoins encore quelquess @frelever

notamment au niveau de la densité de puissancelade
biocompatibilité des matériaux avec le corps huretides interactions entre le récupérateur d’éeergi
vibratoire et le fonctionnement du cceur.
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I1.2 Applications dans le domaine aéronautique :

L'instrumentation des systemes avioniques est de ph plus poussée, cela permet de faciliter la
conduite et d’améliorer la sécurité de I'équipemetndes utilisateurs. Ces fonctions électroniquees d
capture d’'information pour l'aide a la gestion devion sont rassemblés sous I'acronyme HUMS
‘Health and Usage Monitoring SystemPBlusieurs travaux de recherche ont vu le jour smite
thématique [2]-[3] Les parameétres contrblables peuvent étre :

» la vitesse la mesure de la vitesse est d'importance capital
elle permet de prévenir tout risque de décrochageiveeau
des moteurs.

» la_ température pour la prévention contre tou
déclenchement d’incendie ou augmentation de teryréra
anormale de n'importe quel équipement.

» l'accélération: la tendance d'une surpression,
éventuellement d’'une sous pression, peut étre déirgs e _ :
comme une indication de défaillance imminente cenbnneperte de systeme flwde d ou
'importance d’assurer en continu une mesure deggration.

» L’état de santé de 'armature métallique de I'appiar 'armature métallique des structures
avionigues sont sujets a plusieurs facteurs a@sesssavoir les contraintes mécaniques, dues
au poids de l'appareil, au vent, aux variations tdepératures...etc. De ce fait, les
dégradations de I'état de santé des structures am@ntuées ce qui impose un contrdle
continu.

En effet, les HUMS surveillent en permanence ceamatres et ils les enregistrent, ils réagissent et
envoient des alertes au pilote via le cockpit lohgge anomalie est détectée (une mesure qui dépasse
son seuil limite). La continuité de cette opératioécessite la présence d’'une source d'énergie
inépuisable, les systemes de récupération d'énergimettent de répondre a cette problématique et
d’éviter toute contrainte liée au cablage ou biebaatonomie énergétique suite a I'utilisation de
batteries.

11.3 Applications dans le domaine du transport urbain :

La Figure 0-2 présente I'emplacement des capteéicessaires pour assurer le contrdle et le bon
fonctionnement d’'un véhicule automobile. Le cabldgevéhicule serait grandement simplifié si les
capteurs étaient autoalimentés. En effet, I'utiiisade systéemes de récupération d’énergie ambiante
dans le véhicule permet d’alimenter des capteurs sécessité de cablage. Les informations mesurées
peuvent alors étre remontées via une communica#aos fil vers un centre de traitement des données,
en I'occurrence l'ordinateur de bord. L'applicatiznplus répandue dans le domaine du transport est
le capteur de pression dans les pneumatiques apPp8& (Tire Pressure Monitoring Systems), cette
application a vu le jour récemment et elle estleasp de commercialisation [4].
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Figure 0-2 Placement des différents capteurs sur gnvoiture [5]

I1.4 Applications dans le milieu industriel :

Le contr6le du fonctionnement des machines indelis et la
prévention des pannes est l'un des facteurs cominib a la
continuité du service et donc a la productiviténdwsine. Il est
donc impératif d’en tenir compte avant linstakati de tout
équipement, notamment lorsqu’il s’agit d’équipemeat trouvant
dans des endroits hostiles et inaccessibles. Lantption des

8 T systémes assurant un monitoring permanent est acudf a la
contralnte de cablage de la durée de vie limitége lbatteries, et dans certaines circonstances a
limpossibilité d’accéder aux capteurs pour remptaa batterie, c’est le cas des capteurs de eitess
de flux magnétique, implantés dans les machinesémtes, d’ou I'avantage d'utiliser des systemes
de récupération de I'énergie ambiante et I'éneviieatoire en particulier.

[1.5 Applications dans le domaine de I'habitat :

Les systémes auto alimentés sont de plus en psemts dans le e
nouveaux batiments, ils permettent essentiellemerdontroler IaF
lumiere, les stores et 'HVACHeating Ventilation and Air '
Conditioning’. lls permettent ainsi d’éviter le cablage (tranchée
dans les murs) ou les contraintes liées a I'utiisade batteries.
Les systemes de récupération de I'énergie ont uleep %‘&I |
considérable dans le domaine de I'habitat afingliesr une auto- &
alimentation efficace de ces différents capteurs.

I11.6 Conclusion :

L’application commune entre les différents domaigas nous venons d’aborder consiste a alimenter
les capteurs sans fils destinés a assurer le ¢@mtda surveillance d'un paramétre physique donné
Ces capteurs sont aujourd’hui dans la majorité aes alimentés a l'aide de batteries ou de fils.
L'utilisation des systémes de récupération de Fgieeambiante permet d’éviter plusieurs contraintes
associées a l'utilisation des batteries et du c@bldNous allons présenter dans ce qui suit les
différentes sources d'énergie potentielles permetthassurer plus d’autonomie énergétique aux
systemes vus précédemment.
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Il Les différentes formes d’énergie disponibles dan&hvironnement :

Les sources d’énergie que nous pouvons trouverldamfieu ambiant sont multiples. Nous pouvons
les classer en deux catégories: kmurces finies(chimiques) et les sources infinies (a) le
rayonnement électromagnétique,en provenance du soleil, de la lumiere artifieietlu bien des
sources radiofréquences, (B)gradient ou la variation de température spatial et temporel, et (c)
I'énergie mécaniquedue aux vibrations ou bien aux déformations mépaes. Ces sources d’énergie
peuvent étre exploitées chacune séparément. Caypepdar une meilleure efficacité, il est souvent
privilégié d'utiliser au moins deux de ces soungesr assurer I'intermittence.

Dans la suite de cette partie nous détaillons aieade ces sources.
lll.1 Energie finie (énergie électrochimique) :

Le développement de I'électrochimie a conduit aparition des appareils électroniques portables. Il
s’agit essentiellement d’'un moyen de stockage éeelgie électrique qui a permis d’embarquer de
I'énergie électrique sur des systemes mobiles.t@eslessandro Volta qu’on doit I'invention de la
premiére pile chimique composée d’empilements dglescuivre, zincséparés par du carton imbibé
d’eau salée. Depuis, plusieurs techniques ontétéldppées dans le but d’améliorer la durée detvie
la capacité des batteries. A I'heure actuelle mmmaptons trois principales technologie de batterie
les batteries Nickel Cadmium (Ni-Cd), les battehiskel Metal (Ni-MH) et les batteries Lithium lon

(Li-lon).

Bien que cette technologie ait permis d’apporterl’datonomie aux objets nomades, plusieurs
contraintes restent a résoudre, notamment cetfes & 'autonomie limitée et au remplacement ou
bien au rechargement régulier, parfois impossitiequ’il s’agit d’alimenter des appareils enfouis o
dans des milieux hostiles. Pour contourner cesl|@nudtiques, une solution consiste a assister le
fonctionnement de la batterie par un systeme réatgdr d'énergie qui permet d’augmenter son
autonomie comme le montre la Figure 0-3. La battegit alors comme un tampon énergétique qui
stocke en continu I'énergie récupérée du milieu ianmtbet la met a disposition quand cela est
nécessaire ou quand le niveau d'énergie stocksuétant.

1cm3size
Harvester + energy storage

1000

o
(=]

Primary (Li-ion)

o

Power consumption [uW]

\ Thin film

4] 1 2 3 4 5

Rechargeable (Li-ion)

operation time [years]

Figure 0-3 lllustration de I'amélioration de I'autonomie des batteries [6]

Nous allons maintenant nous intéresser aux pritespgarmes d'énergies ambiantes qui peuvent étre
exploitées afin d’augmenter I'autonomie des batenoire de les remplacer.
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[11.2 Energie du rayonnement électromagnétique :

Notre environnement est riche en ondes électrontiggies qui peuvent avoir plusieurs natures. Sur la
Figure 0-4 nous présentons I'étendue du spectotréteagnétique présent dans notre environnement
en fonction de sa nature (sources d’émission)adergyueur d’onde et de sa fréquence :

AN AN
fo ' 107 100 208 108 ' agt0’ 101’ 1om '
KHz MMz GHz

e

Figure 0-4 Etendu du spectre électromagnétique ambia [7]

Nous remarquons que le gisement du rayonnemertrasggnétique a faible impact sur la santé a
essentiellement pour origine : le soleil (rayonnetriafra rouge + lumiére visible) et les appareils
électriques/électroniques. Chaque type de rayonmieraguiert un systeme dédié pour le transformer
en énergie électrique utile. Dans ce qui suit nmitns chaque type de rayonnement séparément.

l11.2.1 Le rayonnement solaire :

Le rayonnement naturel en provenance du soleil degrla source d’énergie la plus abondante dans la

nature.
4).:
La production d'électricité a partir du rayonnemeotaire lectrop
est possible grace a l'utilisation de cellules phiottaiques. l 55
L’effet photovoltaique permet de convertir direcegrn =" OO S @
I'énergie lumineuse en électricité par le biaisrdaatériau zone doose T”“C*é
semi-conducteur transportant les charges élecsiq@®

matériau comporte une jonction P-N, comme illuswé la Figure 0-5 Jonction PN dune cellule
Figure 0-5 Il se crée au voisinage de la jonction une zanePhotovoltaique

charges d’espace (zone dépourvue de charges @led)j la

présence des charges de signes opposées de pattet de cette zone crée un champ électrique
interne. Lorsqu’un photon en provenance du soteiltoute autre source de lumiére, arrive sur la
surface de la zone dopée négatif (N), il arrache éectrons aux atomes de silicium. Ces électrons
sont alors balayés par le champ électrique préiserd la zone de charge d’espace et sont capables de
fournir un courant a une charge électrique coneegt@ jonction.

Sur le marché actuel, plusieurs technologies degeux photovoltaiques sont proposées, la plupart
sont a base de matériau silicium multi/mono ciiistal'efficacité des cellules photovoltaiques ari
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en fonction de la technologie et de la pureté dagrniaux, on note un rendement entre 10 et 16 %
pour les cellules du commerce, alors que des péscéstancés de fabrication en laboratoires de
recherche permettent d’atteindre des rendemeritsrdee de 40% [8], leur principal inconvénient est
le coQt qui reste relativement élevé.

Sur la Figure 0-6 nous présentons I'évolution dudesnent des cellules photovoltaiques par ordre
chronologique.

B

Woumatin momasies Best Research-Cell Efficiencies ’
~ A Two-unction (24eminal, monaith

Thin Film Technologies

Efficiency (%)

A | f 1

I P L Al L
1985 1990 1995 2005 2010

Figure 0-6 Evolution de I'efficacité des cellules pitovoltaique entre 1975 et 2007 [9]

Il ressort de cette représentation graphique geieddules en multi-jonction sont meilleures que le

cellules simples jonction. Cependant, les cellutasgti-jonction sont relativement cheres a I'heure
actuelle et requierent des procédés de fabricailoa compligués que ceux pour les cellules en
silicium dont le procédé est bien maitrisé. Il estnoter que la performance des cellules
photovoltaiques est en progression continue, ceeqli cette solution prometteuse pour I'avenir.

I11.2.2 Les ondes hertziennes :

Beaucoup de chercheurs se sont intéressés a lpératon de I'énergie issue des ondes radio
fréquence, vu le nombre de sources donde élecgpéimue émise par I'homme dans notre
environnement, notamment les appareils de télécaonuation, les appareils électroménagers, les
lignes haute tension...etc. Cependant, I'énergiepé@able décroit rapidement avec 'augmentation de
la distance source-récepteur et avec la diminud®ra taille du récepteur (récupérateur d’énergie).
Yeatman et al., [10] montrent qu’un champ éleckigie 1V.nt ne permet pas de récupérer plus de
0.26 uW.crif [10] et il est peu courant de trouver dans notmeirennement ambiant un champ
électrigue de cette intensité sauf aux voisinagesadirces puissantes comme les antennes GSM par
exemple.

[11.3 L’énergie thermique :
La conversion thermoélectrique consiste a transfoum flux de chaleur circulant entre deux points a

deux températures différentes en une énergie €jeetrPlusieurs principes physiques ont été mis au
point afin d’assurer cette transduction :

11
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111.3.1 La pyroélectricité :

Certains matériaux comme les cristaux pyroéleotsqant la propriété de changer de polarisation
électriqgue sous un changement de température queicéemporel ou spatial. Cette variation de
polarisation crée en effet une différence de pakriemporaire et par conséquent un courant
électrique si une charge électrique est conneCg@rincipe est utilisé pour convertir les varintiae
température rapides et continues en énergie éeetutile. A titre d’exemple, nous citons le system
inventé par Hunter et al., [L1] comme le montré&igure 0-7, le systéme inventé est composé d’'un
bimorphe (une couche de matériau pyroélectriqumetcouche de métal). Le bimorphe est en contact
permanent avec une surface dont la températususseptible de changer au cours du temps. Lorsque
la température de cette surface augmente, la ptiatiait vers le bas grace a la différence entre le
coefficient de dilation thermique de la couche ntiéize et celui de la couche pyroélectrique. Aprés
flexion, I'autre bout de la poutre touche la suefaapposée froide. Ceci a deux conséquences n¢l) u
circulation de flux thermique de la surface chaatla surface froide, ce flux est converti en éigerg
électrique grace au matériau pyroélectrique, (2pidissement de la partie métallique aprés contact
cette derniére tente donc de revenir vers sa podititiale, lorsque le contact avec la partiedeoest
interrompu cette couche se réchauffe de nouvelneéme mécanisme se reproduit de nouveau.

Figure 0-7 lllustration d'un systeme de récupératio d’énergie thermique par principe pyroélectrique [L1]

[11.3.2 La thermoélectricité classique :

Ce principe est le plus utilisé, a petite écheltmyr la récupération des gradients d’énergie thgreni

se trouvant dans I'environnement. La conversiomtleélectrique est basée sur 'effet dit de Seebeck
[12]. La différence de température entre deux gatohduit a la circulation de flux de chaleur. Cezi
traduit dans le matériau par la propagation d'ugé&ation
moléculaire et en partie par un déplacement de geBar - | | l | Il
électriques. Si ce transport se fait a travers atériau dopé N lll |1 | ,/
alors une partie du flux thermique est transportg pes | -+ == :

électrons et induit un courant d’électrons, sillx thermique se F —"ﬂ'['"ﬂ !

fait a travers un matériau dopé P alors une padidiux est MW“ :

transporté par des trous et conduit a un courartrales. Le rigyre 0-8 Agencement des cellules F

signe du courant genéré depend donc du type degelopine pour la récupération de I'énergie
alternance de matériaux dopés P et N associéesigilemnent ermiaue

en série et thermiquement en parallele permet é@rdbtune

tension de sortie suffisamment élevée pour étrdogaple (Figure 0-8). La quantité d’énergie
électriqgue que nous pouvons obtenir dépend étreitemiu gradient température et du coefficient de
Seebeck propre au matériau utilisé pour canaksBux thermigue. Le rendement, quant & lui, dépend
étroitement du ratio entre la conductivité thermeigdu matériau par les charges électriques
(électrons/trous) et les phonons. Un grand gradientempérature est nécessaire pour récupérer une
quantité d’énergie utile en sortie du génératewepeddant, pour les microsystémes et méme les
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systémes de taille centimétrique, il est toujoufficde d’obtenir un gradient de température sueér
a 10°C. Le Tableau 0-1 ci-dessous présente quettgsix menés dans ce contexte scientifique :

Tableau 0-1 Quelques résultats des systemes de réérgiion de I'énergie thermique

Référence Puissance générée
[12] 0.16 pW.K! (AT=5K)
10 mW.K* (AT=220K)
[13] 1.7 mW.K" (AT=5K)
25 mW.K* (AT=70K)
[14] 14-60 uW.K".cm? (AT=5K).

Ce principe a connu un développement remarqualtbntiones 10 dernieres années, plusieurs produits
sont arrivés a I'étape de commercialisation. Ceesiapplications visent a récupérer le gradient de
température entre le corps humain et I'air amb(eintFigure 0-10) d’autres le gradient de tempémtu
présents dans les appareils de transport notameseavions (cf. Figure 0-9).

Thermeelectric

Q generator
g
Commercial
=

finger sensor

Figure 0-9 Technologie Micropelt [15] Figure 0-10 Oxymétre autonome [16]

[11.3.3 La conversion thermoionique :

La conversion thermoionique est basée sur I'émisdiélectrons par échauffement d’'une électrode
généralement métallique. Les électrons, quittaedtrode chauffée, peuvent étre récupérés sur une
autre électrode tenue a basse température, ainsgrée un courant électrique entre les deux
électrodes. Le courant généré peut atteindre tgpigunt plusieurs Amperes par centimetres carrées,
tout dépend du gaz présent entre les deux élestredéde la température de I'électrode émettrice
d’électrons qui doit étre supérieur a 800K pourmhegériaux connus jusqu’ici, ce qui limite forterhen
I'utilisation de ce principe a la récupération @meérgie.

111.3.4 L’effet tunnel :

L’effet tunnel correspond a la propriété que posséd objet quantique de franchir une barriéere de
potentiel méme si son énergie est inférieure aaanivd’énergie de cette barriere. Ce principe de mis
en déplacement d’électrons a été étudié pour lgpeFation de I'énergie thermique, mais les premiers
résultats obtenus ne sont pas concluant.

l1l.4 L’énergie mécanique :

L’énergie mécanique universellement présente datre Bnvironnement sous deux formes distinctes :
déformation (déplacement relatif entre deux pamiesnmouvement) et vibration (une seule partie en
mouvement). Dans les deux cas de figure, il estiples grace a un mécanisme dédié, de transformer
cette énergie en une énergie électrique. Danssleleda déformation, il suffit d'un convertissewi g
transforme le déplacement relatif en énergie étpar et dans le cas de la vibration, il faut diabo
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créer un point de référence, par exemple une neisseque, pour transformer la vibration en un
déplacement relatif qui peut étre converti en é@eerglectrique via un convertisseur
meécanique/électrigue. Nous analysons dans ce quiesuquelques systémes de récupération de
I'énergie de déformation et de vibrations mécarsque

l11.4.1 Energie de déformation :

Un objet se déforme lorsqu’il est soumis a unedptme pression, ou un poids. Parmi les sources qui
existent dans notre environnement nous pouvonsdrau

e La semelle d'une chaussure lorsque I'on marche

e Latorsion d'un ski ou d'un surf des neiges pendtaffbrt

e L'interrupteur soumis a une pression

« La déformation d’un habit lorsque celui-ci est pasti au lavage.
e La déformation d’objets liée a un échauffement

Le corps humain est une source intéressante dentgfon mécanique, ceci ouvre la voie a un large
champ d’applications pour les systemes de récupgardténergie mécanique, comme par exemple
I'alimentation des implants dans le corps humaés dppareils électroniques a usage quotidien...etc.
La conversion de I'énergie de déformation en unergia électrique est souvent réalisée grace aux
matériaux dits électro-actifs qui sont caractérigas un couplage électromécanique intrinseque. Il
existe différents types de matériaux électro-actitsnme par exemple les polymeres ioniques, les
polyméres diélectriques, les piézoélectriquesaliimges magnétostrictifs...etc.

> Utilisation des polymeéres électro-actifs :

Les polymeres électro actifs sont des matériautyge composés organiquesaractérisés par leur
couplage électromécanique qui leur permet de chiadgyéorme ou de dimension sous une contrainte
électrique et vice versa. De nombreux travaux a@é@tréenés dans ce cadre de recherche. A titre
d’exemple nous citons le prototype développé an dei CEA-Leti dans le cadre de la thése de C.
Jean-Mistral [17], Figure 0-11. Le systéeme dévedopprmet de convertir I'énergie d'étirement sur le
genou en énergie électrique par utilisation de mpekes électro actifs. On a constaté que pour une
marche a un rythme de 1 Hz, on devrait pouvoir péoer jusqu’'a 1.74 mW sous une tension de
polarisation de 1000 V.
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Figure 0-11 lllustration de la récupération de I'érergie d’extension/compression sur le genou [17]

» Utilisation des matériaux piézoélectriques :

Les matériaux piézoélectriques sont des matériaunm la propriété de se déformer sous un champ
électrique et de générer un champ électrique soaisléformation mécanique, Un exemple bien connu
pour la récupération de I'énergie de déformation yddisation de matériaux piézoélectriques est le

prototype développé par une équipe au MIT d’'unaistiare équipée d'un bimorphe piézoélectrique,
et qui sous la pression subie pendant la marchergéle I'énergie électrique (cf. Figure 0-12). Le

prototype permet de récupérer jusqu’a 8.4mWw [18].

Top THOR transducer
0.63 mm thick rigid midplate

/

Bottom TH6R transducer

Figure 0-12 Prototype de récupération d’énergie dasles chaussures [18]

[11.4.2 Energie de vibration :

Depuis environ une dizaine d’'années, la récupdratie I'énergie vibratoire fait I'objet d'une
thématique de recherche tres active (plus d'unqueintaine de laboratoires dans le monde ont une
action dans le domaine). L'énergie vibratoire eshiprésente dans notre environnement, comme sur
la plupart des appareils & usage quotidien, dankdBments, dans les systemes de transport...etc. En
plus de 'omniprésence de cette énergie dans eotrgonnement, les mécanismes associés peuvent
étre miniaturisés, ce qui ouvre la voie a des appbns miniatures comme les implants dans le corps
humain, I'intégration dans les cartes magnétiquds...e

La récupération de I'énergie vibratoire fait 'objge cette thése et sera traitée en détail dans les
prochains chapitres.
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IV Conclusions :

Dans cette partie introductive, nous avons donnépgrcu du contexte global de la récupération
d’énergie a basse puissance. Nous avons préseng¥taim nombre d’applications envisageables ainsi
gue les différentes formes d’énergie potentiellenexploitables. Chaque application, chague forme
d’énergie et chague mécanisme de transductior’'ddjet d'une thématique a part entiére dans la

recherche scientifique. A partir du chapitre sutyamous nous focaliserons uniquement sur la
récupération de I'énergie vibratoire, en présenkasitprincipaux mécanismes mis en ceuvre pour la
transformation de la vibration en déplacementifgliaasse sismique/résonance) et pour la conversion
de ce déplacement relatif en énergie électriquendipe électromagnétique, piézoélectrique,

électrostatique), ainsi que les différents travantxepris pour I'amélioration de son fonctionnement
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Le but de ce chapitre est de donner un état de dlétaillé sur les systemes de récupération de
I'énergie vibratoire, sur les techniques d’ajusternde la fréquence de résonance et d'introduire
également les différents axes développés danstoége.

| Introduction :

Dans le présent chapitre nous faisons un focuslaswécupération de I'énergie vibratoire, nous
commencgons par présenter le modele général d'ugrsgsde récupération de I'énergie vibratoire,
ensuite nous présenterons les trois principalesdrections permettant de faire la conversion mécano
électriqgue avec un état de I'art de chacun de daesipes. Ensuite, nous présentons les challengies q
restent a relever pour cette thématique et legrdifits travaux entrepris dans cette optique, en
I'occurrence I'exploitation du phénoméne de réseeasur une large bande de fréquence de vibration.
Ainsi, nous terminons le chapitre par un positionaenst des travaux de cette these par rapport aux
travaux antérieurs.

Il existe de nhombreuses sources de vibration datre Bnvironnement, le tableau ci-dessous présente
quelques exemples de sources exploitables, avecfiéguence de vibration et leur amplitude
d’accélération.

Tableau I-1 : Présentation de quelques sources debvation [1]

Source de vibration Accélération (f)s Fréquence de vibration principale
Carrosserie d’une voiture 12 200
Support d’'une machine a tour 10 70
Armature d’'un mixeur 6.4 121
Séche linge 3.5 121
Clavier d’un ordinateur 3 1
Porte juste aprés fermeture 3 125
Four micro onde 2.5 121
Climatiseur 0.2-1.5 60
Lecteur CD d'un Net-book 0.6 75

On constate d’aprés ce tableau que cette énergiprésente dans tout type d’environnement :

industriel, habitat, engin de transport, corps humaetc. Cette qualité d’omniprésence fait de cette
source d’énergie I'une des principales sourcesodiffes a I'échelle du micro et du milli watt pdar
remplacement des batteries. Nous présentons daparti@ suivante les différents mécanismes de
conversion de I'énergie de vibration en une éneéigetrique utile en commencant par étudier le
modéle général d'un récupérateur d’énergie vibratoi

Il Etude d’'un modele général de récupération d’énergigibratoire :

Nous présentons dans cette section un modéle d¢édiéra systeme de récupération d’énergie
vibratoire, ce systeme traduit a la fois la con@ramécano-mécanique et la conversion mécano-
électrique. L’objectif de cette étude est d’'idaatifles paramétres principaux qui affectent I'ef6ité

des récupérateurs de I'énergie vibratoire, notanit@ebande passante, 'amortissement électrique et
mécanique, les parametres de la structure...etc. Darsgcond temps, nous faisons le lien entre les
différents principes de transduction mécano-€lgatriet le modéle général présenté.
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II.1 Description du modele général :

Nous utilisons le modele dit a constantes locadisgei a été proposé pour la premiére fois par
Williams et al., [2] et qui est un modeéle simpliiésez générique d’'un systéme de récupération de
I'énergie vibratoire résonant. Ce modéle, repré&spat la Figure I-1, permet de donner une estimatio
de I'énergiethéoriquement récupérablea une fréquence et une accélération donnéeg. dbegosé
essentiellement d’'un systéme masse-ressort & wé dediberté, la masse est attachée a un support
vibrant via un ressort, de raidekr et via deux amortisseuls et by, Le support, représenté par un
cadre sur la Figure I-1, est soumis aux vibratipfisdu milieu ambiant, ce déplacement du support
induit un déplacement relati#(t) de la masse sismiquen par rapport au support vibrant via la
déformation du ressok. L'amplitude du déplacement relatif nous renseigumela quantité d’énergie
mécanique transmise de la source de vibration leesgsteme résonant masse-ressort. Une partie de
cette énergie est perdue sous forme de frottemsqueux dans la structure mécanique, représentée
dans le modele ci-dessous par un amortissementetigdp.,, tandis qu'une autre partie est convertie
en énergie électrique, modélisée par I'amortissénmasgueux b.. La conversion de I'énergie
vibratoire en énergie électrique se fait en deaped, une premiere qui convertit la vibration en un
déplacement relatif via I'utilisation d’'une massengque, et une seconde qui convertit le déplacémen
relatif en énergie électrique :

v' La conversion mécano-mécaniqu€ette conversion est assurée par le fonctionnehe
résonateur du fait qu’il traduit des vibrationstesudu support en un mouvement relatif entre
le support en mouvement et la masse sismique. Ceenwent relatif, comme nous le verrons
dans ce qui suit, dépend non seulement de la fnéquet de 'amplitude des vibrations de la
source mais aussi des caractéristiques du résomaitetéme.

v La conversion mécano-électriquéa conversion mécano-électrique est schématséee
modeéle par un amortissement électrique de typeueisq b.. En pratique, le type
d’amortissement électrique (visqueux, sec ou autépend du type de convertisseur utilisé
(piézoélectrique, électrostatique, électromagnéicet de sa mise en ceuvre. Néanmoins, la
modélisation de cet amortissement par un amortissemisqueux est assez représentative, car
ceci permet de savoir avec une assez bonne préeigis quoi il faut tendre pour maximiser
la puissance de sortie : taux d’énergie a extna@ecycle par rapport au niveau d’énergie
stockée dans le résonateur.
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T y(®)

J J

VAV AN AN A A A Ay Ayl
Figure I-1 Représentation du modéle général d'un systeme decépération d’énergie
vibratoire

Ce modele permet de donner une solution analytigua puissance récupérable dans le cas de
vibrationsharmoniques et pour un fonctionnement en linéaire du systémeédaepération d’énergie
vibratoire. Dans les autres cas, il est difficilebdenir une solution analytique surtout si le dede

non linéarité est élevé et/ou si la forme de laatibn est tres éloignée d’'un signal harmoniques De
approches numériques sont alors souvent utilisiesia converger vers une solution fiable. De ce
fait, nous posons les hypothéses suivantes afirester en cohérence avec le modele présenté ci-
dessus :

a) les composantes du modéle sont linéaires,
b) I'excitation est harmonique et unidirectionnglle
c) les deux amortissements sont visqueux,

d) I'impact de l'inertie de la masse sismique sursburce de vibration est minime et ne doit pas
changer les paramétres de la source de vibratiéquénce, amplitude et phase).

Nous procédons maintenant a la mise en équatitadigmamique du mouvement de ce systeme.
[1.2 Mise en équation du modele général :

Comme nous I'avons mentionné dans l'introducti@récupération d’énergie vibratoire se fait en

deux étapes, une premiére qui consiste a transfdameibration en un déplacement relatif et une

seconde qui consiste a transformer ce déplacensatifren une énergie électrigue via un

convertisseur mécano-€électrique (piézoélectriglest®dmagnétique, électrostatique ou autre). Dans
ce qui suit, nous établissons les équations régissacune de ces deux étapes.
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I1.2.1 Conversion mécano-mécanique :

Il s’agit de la conversion du mouvement vibratdineit en un mouvement relatif entre la masse
sismique et la source de vibration. Sur le schérsiegsous nous décrivons d’'une maniere simple ce
mécanisme :

Vibration Convertisseur mécano- |Convertisseurmécanol | Convertisseur élec

T Charge
y(t) P mécanique (M2M) électrique (M2E) P électrique (E2E) ™

électrique

Figure I-2 Niveau de la conversion mécano-mécaniqudans la chaine compléete

Revenons maintenant au modéle général présenté ldaRggure I-1. L'établissement de la loi
régissant le mouvement de la masse sismique pasd&@pplication du principe fondamental de la
dynamique. D’aprés ce principe, la somme vecterigdls forces appliquées a un objet est égale a zéro
Nous présentons ci-dessous le diagramme des fappisuées sur la masse sismidie

Masse /)

b

I:k I:in I:m Fe

A Figure I-3 Diagramme des forces appliquées sur la&sse sismique
Vec :

F.: Force due a I'amortissement électrique
Fn: Force due a 'amortissement mécanique
F.: Force d'accélération interne

R Force de rappel du ressort.

L'application du principe fondamental de la dynam@igdonne la relation suivante qui lie les
différentes forces auxquelles la masse sismiqusoeshise :

Zlfext:6 (I-l)
F.+F, +F,+F =0 (-2)
2 (-3)
Kz+m§t—2(z+y)+bmz+bez=0
,. (b +b), K __ (-4)
2+30 Ly —7=-§
m m

Considérons a présent un déplacement du suppdypdesinusoidal tel que décrit par I'’équation ci-
dessous :

y(t) =Y sin(«t) (1-5)

Par intégration de I'équation (1.5) dans I'équatitifiérentielle qui régit le mouvement vibratoire &

masse sismique (1.4) nous arrivons a I'expressiovaate du déplacement relatif de la massen
régime permanent:
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Ymaw? cos(awt + @) (1-6)

V(. + b, )w)? + (mew? - k)

z(t) = -

Il est & noter que I'amplitude de ce mouvement dépeon seulement de I'amplitude du signal
d’entrée mais aussi de 'amortissement ainsi géealt entre la fréquence de résonance et la fréguen
de vibration.

L'énergie mécanique extraite de la source de \vimagst fonction du mouvement relatif : plus on
amplifie le mouvement de la masse sismique plustocke de I'énergie mécanique dans le systeme
masse ressort, plus on extrait d'énergie de lacsoubratoire. Sur la Figure I-4, nous présentens |
rapport entre I'amplitude du mouvement relatif 'aiplitude de la source de vibration (supposée
constante), en fonction de la fréquence d’entréepair différentes valeurs d’amortissement
meécanique. Nous constatons ainsi l'intérét capieamaintenir un fonctionnement a la résonance. I
est & noter aussi que pour obtenir le maximum daverent relatif il faut minimiser les pertes
mécaniques dans le résonateur, c’est-a-dire avoipan facteur de qualité mécanique. Cependant,
avoir un facteur de qualité élevé signifie une lmapdssante trés étroite, et donc une perte d'effica
significative pour le moindre décalage entre lgdience de vibration et la fréquence de résonance.

a1
o

IS
o

N
o

w
a

w
o

N
al

Gain d'amplification du mouvement vibratoire (X/Y)
= = [N)
o (43 o

[$))

o

|

— -

_ ; |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2
Fréquence de vibration relative (w/w0)

Figure I-4 Déplacement relatif théorique en fonctio de la fréquence de vibration pour différentes valurs
d’amortissement mécanique

Aprés avoir étudié le mécanisme de conversion n@natanique et défini les critéres permettant de
maximiser I'amplification du mouvement relatif emtia masse sismique et le support vibrant, nous
nous intéressons maintenant au mécanisme de larsiow mécano-électrique.

[1.2.2 Conversion mécano-€électrique :
Il s’agit de convertir une partie de I'énergie mdéiqae stockée dans le résonateur mécanique en

énergie électrique, c’est-a-dire d’exploiter le ldépment relatif entre la masse sismique et le @tipp
vibrant pour générer de I'énergie électrique :
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Vibration Convertisseur mécan Convertisseur mécano-| Convertisseur élec Charge
y(t) La mécanique (MZM) > électrique (M2E) é|ectrique (EZE) I électrique
E

Figure I-5 Schéma du mécanisme de la conversion nam-€électrique

Cette énergie électrique extraite agit sur le rasar mécanique comme un amortissement que I'on
appelle amortissement électrigbgtel que représenté dans le modele général Figlirdllexiste
différents moyens de convertir cette énergie mégemen énergie électrique comme nous le verrons
dans la partie Ill de ce chapitre, mais ce n'es faat la nature du convertisseur qui joue sur le
comportement du résonateur mécanique et sur lsgnde de sortie (& moins d’avoir un couplage
électromécanique trés fort et au rendement du ctsseur pres) que le taux d’énergie du résonateur
mécanique qu’il est capable de convertir et qui restlélisé par le coefficient d’amortissement
électriquebe.

Nous nous proposons ici de déterminer quel coefficd’amortissemertt, permet de maximiser la
puissance de sortie avant de définir le type devertisseur & utiliser pour atteindre ce coefficient
d’amortissement optimal. Pour calculer la puissaeetrique de sortie issue du modéle général, nous
calculons la puissance moyenne électrique founnieise période, et qui est le produit de I'effoet d
contre réaction électrique par la vitesse du déplacement relatt].

150 1
P==(F(z(t)dt== t) 2(t)dt -7
=7 [P0zt = 2 4ge() (-7
Avec :
W, = %,bm=2mfmao

Ce quirevient a:

w ) (1-8)
mY2(&, ] w®
a)O

[2(@ +fm)a‘j:]2 +[1—(

En prenant :

P=

£le

J)

wO = \ %1 bm = szmao et be = szeao

La puissance récupérable dépend de I'amortissedlentrique, de I'amortissement mécanique, de
'amplitude et la fréquence des vibrations ambiantdaturellement, cette puissance extraite est
maximale lorsque la fréquence de vibration estetgala fréquence propre du convertisseur. Cette
puissance peut étre simplifiée a la résonancegqrression suivante :
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_ mA2&, (-9)
° 4(56 + Em )2 wo

Avec A = Yw?

Il en découle donc que le maximum de puissancérigjee est atteint lorsque le systeme fonctionne a
la résonance et aussi lorsque I'amortissementrigjaet est égal a I'amortissement mécanique, en
d’autres termedorsque la puissance mécanique convertie en énergiectrique est égale a la
puissance mécanique dissipée dans le résonateur

La Figure 1I-6 ci-dessous présente la réponse frémplie de la puissance théoriquement récupérable

par le générateur décrit par le modéle généralced pour plusieurs valeurs d’amortissement
électrique :

80

~
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o

a
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Puissance théoriquement récupérable (LUW)
N
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=
o

|

|
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Fréquence de vibration relative (w/w0)

Figure I-6 Puissance théoriquement récupérable paun systéme de récupération d’énergie vibratoire aégsonance
simple pour différentes valeurs d’amortissement élgrique

Nous constatons que pour maximiser la puissanserte, il est important de minimiser le coeffidien
d’amortissement électrique, donc augmenter le taate qualité du convertisseur. Cet amortissement
électrique étant piloté par le taux d’énergie élgae que I'on extrait du systeme via le conveetiss
mécanique/électrique. Cependant, plus on augmerigeieur de qualité de la structure, plus la bande
passante du systeme devient étroite, or il n'esttpajours évident d’obtenir a la fabrication une
fréquence propre strictement égale a la fréqueada dibration. C’est un des objectifs de cettes¢he
gue de résoudre cette problématique d'adéquatite énfréquence de vibration et la fréquence de
résonance de la structure. Mais avant de rentnes t& coeur du sujet, nous allons faire un tour
d’horizon des différents principes de conversiorcaméque/électrique rencontrés dans I'état de l'art.
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Il Principaux mécanismes de transduction mécano-éleique :

Il existe essentiellement trois principes permettda convertir de I'énergie mécanique en énergie
électriqgue, a savoir: électrostatique, électrordtigne ou via des matériaux électro-actifs
(piézoélectriques, polyméres électroactifs, etcLa)différence porte essentiellement sur la gamme de
fréquences et d’'amortissements électriques queepewouvrir chacun de ces principes. En fait, plus
le convertisseur sera apte a convertir une graadespe I'énergie mécanique, plus il pourra créer
amortissement électrique élevé. Chaque technigsesapropres avantages et inconvénients, cela
dépend de plusieurs facteurs liés a I'énergie digp® dans la source de vibration et aux contrainte
de l'application telles que :

v" L’encombrement autorisé

La fréquence d’entrée

L'étendu du spectre de vibration
L’amplitude de la vibration

Le type de charge a alimenter...etc.

ASENENEN

Pour comparer l'efficacité des générateurs, plusidigures de mérite ont été proposées dans la
littérature [3-5]. Etant donné que la thématiqueeke thése porte essentiellement sur les systéenes
récupération d’énergie vibratoitarge bande,nous avons décidé de mettre en avant la bandargass
de chaque systeme et sa capacité d’auto-adaptatien la source de vibration. Nous nhous
contenterons donc dans ce qui suit de présentgirilesipaux travaux réalisés pour chaque type de
transduction en présentant les informations comquégs sur chaque systeme. Nous reviendrons sur
la question de figure de mérite dans la prochasmigode ce chapitre consacrée aux systemes de
récupération d’énergie vibratoit@rge bande

[11.1 Mécanisme de transduction capacitive :

Dans le cas des systemes électrostatiques, le mewmeelatif entre deux parties est transformé en
une variation de capacité. Cette variation de dapast ensuite convertie en énergie électrique via
I'application d’'un cycle électrique spécifique. figure ci-dessous présente un exemple de structure
électrostatique développé au CEA-Leti basée sur miEgnes inter-digitées dont un qui est
mécaniqguement connecté a la masse sismique etel’autsupport vibrant, ces peignes forment une
multitude de capacités mises en parallele élearnmnt. Lorsque les deux peignes bougent I'un par
rapport a l'autre, les doigts des deux peignegsgprochent ou s’éloigne et engendre une variation d
capacité électrique qui est exploitée ensuite patraire de I'énergie électrique.

Figure I-7 Structure de récupération d'énergie életostatique [6]

Nous distinguons principalement deux modes de ifmmeement pour la transduction capacitive, un
fonctionnement dit a tension constante ou biem diharge constante. Le mode de fonctionnement est
imposé par I'électronique de gestion de la strectua Figure 1-8 présente les cyclesharge (Q)-
tension (V) »associés a ces deux principaux modes de fonctioame
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Cycle dita
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Transduction
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Figure I-8 Cycles de charge et de décharge de lapzeité d'un systéme de récupération de I'énergie @dtrostatique [6]

L'énergie électrique récupérée par cycle correspobaire balayée sur le graphig@e(V)au cours du
cycle considéré. Ainsi, plusieurs architectures été développées pour obtenir la plus grande
variation capacitive possible [7]. Le Tableau E2apitule les principaux résultats des travaux sané
travers le monde dans ce domaine :

Tableau I-2 : Principaux résultats obteuns par principe électrostatique

Auteur Réf Puissance] Volume Accélératiof Fréquence
R. Tashiro [8] 36 uW 15000 mim| 12.8 m.§ 6 Hz

S. Roundy [7] 11 pW 100mm | 2.3 m.¢ 100 Hz
P.D.Mitcheson| [9] 24 pW 1586 mm? 4 .S 10 Hz

B. C-H. Yen [10] 1.8 uyW 21780 mim 1560 Hz

G. Despesse [6] 1000 yW| 18000 fnm 2 m.s? 50 Hz

P. Basset [11] 0.061pW 61.5mm | 2.5 m.§

S. Boisseau [12] 50 uW 1nts 50 Hz

Ce principe de conversion présente de nombreuxtayes : il est facilement intégrable et favorable a
la réduction d’échelle, I'efficacité est peu dépeme de la fréquence (mais plutét du taux de vanat
de la capacité). La miniaturisation permet en effebtenir des densités capacitives trés élevées
(entrefer plus faible et structuration plus fingyeaentant la surface de la capacité développéey,et c
méme pour des déplacements relatifs de faible &mpli Il est néanmoins difficile d’obtenir des
variations de capacité supérieures au nano Fagagljicequiert une attention particuliere vis-adés
capacités parasites.

Cependant, ce principe nécessite une source deriendérieure afin d’'amorcer le fonctionnement du
récupérateur. Pour cela plusieurs solutions ontpat@osées : utilisation d'un couplage entre deux
transductions électrostatique et piézoélectrigeegédnérateur piézoélectrique permet d’amorcer le
fonctionnement du transducteur électrostatique, bien par utilisation des électrets [12], un

diélectrique chargé électriquement capable de cemsea charge électrique pendant une longue
durée.

Nous nous intéressons maintenant a la transduéiectromagnétique basée sur le principe de
I'induction électromagnétique.

[11.2 Mécanisme de transduction électromagnétique :

Les générateurs électromagnétiques sont basés phéhomeéne d’'induction électromagnétique, et le
principe de Faraday. Ce phénoméne apparait lorsguobine est traversée par un champ magnétique
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variable. Il existe deux moyens simples pour metineceuvre ce phénoméne : soit on utilise les
vibrations mécaniques pour déplacer un aimantnééfieur d’'une bobine (Figure 1-9), ou l'inverse,
c'est-a-dire une bobine qui se déplace par ragpontaimant fixe. Dans le domaine de la récupératio
de I'énergie vibratoire, nous privilégions la capfiation qui permet de faire déplacer un aimant a
l'intérieur d’'une bobine comme Trillustre la figurag-dessous, car dans cette configuration I'aimant
joue le role a la fois d’'une source de champ maguétet de la masse sismique.

Y(0)

Figure 1-9 Schéma équivalent d'un systéeme de récumion d’énergie mécanique par principe
électromagnétique

La figure ci-dessous présente un exemple de gé&ugérétectromagnétique que I'on peut trouver dans
le commerce :

Figure 1-10 Micro-dynamo dans une montre bracelet, puissance rgenne 5uW (Seiko Kinetic)

Mise en équation :

Le mouvement relatif entre une bobine et un changgmétiqgue donne naissance a une force
électromotriceV qui est fonction de la variation du flux magné&quui traverse la bobine. Sajt le

flux magnétigue traversant une spif@, le flux total traversant toute la bobimrele nombre de spires
de la bobineB l'induction magnétiqueA la section d’'une spire &t la difféerence de potentiel aux
bornes de la bobine, alors cette derniére s’exppane

do dg o
= =—n—ZX I-10 A ¢ = B.dA I-11
” " (1-10) vec ;/{ (-11)

La puissance est extraite du générateur en comméetabornes de la bobine a une charge électrique,
par exemple une résistance, une batterie...etccdugant qui traverse la bobine crée un champ
magnétique qui s’oppose a celui qui lui a donnégaaice, a savoir le champ magnétique produit par
'aimant. L'interaction entre ces deux champs géradors une force qui s'oppose au mouvement de
'aimant. La force électromagnétique est proportilte au courant électrique et donc a la vitesse de
variation du champ magnétique, elle s’exprime cométent le produit entre I'amortissement
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électromagnétiquel,,) et la vitesse du déplacement de I'aimant a Ffieté de la bobine, ce qui est
illustré par I'équation ci-dessous :

(I-12)
£ =p, Y

em em dt

Pour extraire le maximum d’énergie de la sourceamiggie, le paramétre qu'il faut optimiser est bien
entendu I'amortissement électromagnétique. Commes iavons constaté dans I'étude du modele
général d'un systéme de récupération de I'énerifieatwire en début de ce chapitre, la puissance
instantanée en entrée d'un générateur a amortistemggueux est le produit entre la force

‘visqueuskeet la vitesse du mouvement relatif entre la masspendue, en I'occurrence I'aimant, et la

source de vibration, ce qui donne I'expressionasuti :

dy (-13)
t)=F,,t)—=
p(t) = (1) ot

La charge électrique vue par le générateur estidémdé® comme étant I'association série entre
I'impédance de la bobine et celle de la chargdeéki dispositif connecté au générateur, ce qundon
en réalité I'expression suivante de la puissaneetfdiue instantanée (puissance en sortie + celle
dissipée dans le bobinage du générateur électraitigge) :

dy _ VE (I-14)
dt R +R,+ Lo

P(t) = Fen()

Avec : R + jL & 'mpédance de la bobin®. 'impédance de la charge résistive connectéé:da
tension qui apparait aux bornes de la bobine.

Les trois derniéres équations nous permettent adtnaévelopper un modéle mathématique du
coefficient d’'amortissement électromagnétique :

o = 1 (dﬁ)z (I-15)
" R+R + Ll dx

Comme nous pouvons le constater dans ce modelémisak I'amortissement revient a maximiser la
vitesse de variation du flux magnétique traverdaribobine et minimiser I'impédance liée a cette
bobine.

Le flux magnétique dépend a la fois de la qual@d'aimant utilisé (son moment magnétique), de son
emplacement par rapport a la bobine et de ses dioren Pour un volume de cuivre constant, si le
nombre de spires est multiplié garalors la section des spires est diviséekrla longueur du fil de
bobinage est multipliée p&r ce qui multiplie pak? la résistance du bobinage, en méme temps le flux
est multiplié pak, ce qui fait que le coefficient d’'amortissemergolomagnétique est inchangé. Au
final ce coefficient ne dépend que du volume demiaant, du moment magnétique de l'aimant, du
volume du cuivre et du couplage entre les deuxtabiau ci-dessous présente quelques exemples de
systémes de l'état de l'art réalisés pour la réat de I'énergie vibratoire par principe
électromagnétique.
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Tableau I-3 Systemes de récupération d'énergie médgue par principe électromagnétique

Réf P (UW) f (Hz) A (m3) Masse (g) Volume
[13] 0.3 44003 382 2.4-3 5.4 mn?
[14] 400 94 - -0.5 -

[15] 530 322 - - 24 mn?
[16] 0.6 700 12.4 - 2°-3 mnt
[17] 157 322 2.7 - 0.84 cni
[18] 4000 100 0.4 50 30 cn?
[19] 25 11400 - - 4 mn?
[20] 0.16 100 - - -

[21] 1.44 400 - 0.028 250 mmi
[22] 0.5 9500 1.92 - -

[23] 10 64 16.16 - 1cn?
[24] 830 110 95.5 - 1cn?
[25] 7000 35 - - 9cn?
[26] 46 52 0.59 0.66 0.15 cni
[27] 0.4 30 - - -

Pour les applications qui ne nécessitent pas fanéomme structure de dimensions microscopiques, les
générateurs électromagnétiques présentent unrcadaibre d’avantages :

v La puissance en sortie est reliée uniquement #dase relative entre I'aimant et la bobine,
donc pas de limites liées aux types de matériailisé#, en termes de fatigue, limite
d’élasticité, contrainte max de dépolarisation @es matériaux piézoélectrique).

v" Pour ce type de générateur, le choix du matérianedsort de suspension et de la masse
sismique est indépendant du convertisseur comtnaine au cas des générateurs
piézoélectriques.

v’ Le fait d’avoir un coefficient d’'amortissement imigant permet d’élargir la bande passante du
générateur et donc de récupérer une puissancéicagjuie sur un large spectre de fréquence.

Le plus grand challenge restant a relever pour yge tde générateur est bien entendu la
miniaturisation, I'intégration et 'abaissement desjuences de fonctionnement car les vibrations so
plutét basse fréquence (<100 Hz). Les modéles dgpés montrent clairement qu'a faibles
dimensions le rendement du générateur est forteaféatté : augmentation de la résistance et donc
des pertes résistives dans la bobine. Par aillamrspetites dimensions, la tension en sortie du
générateur est tres faibM,(;.ma<100 m\) pour des structures dont le volume est inféréelicnt, le

fait d’avoir une tension de sortie aussi faible pbque la mise en forme de I'énergie électrique
récupérée. Enfin, en dessous d’une certaine fréguée comportement résistif d’'une bobine devient
prépondérant par rapport au comportement selfiqaegui affecte le rendement de la conversion
électromécanique.

Nous nous intéressons maintenant a la conversigamoélectrique par utilisation de matériaux
électroactifs.

[11.3 Mécanisme de transduction par matériaux électroacts :

Par matériau électro-actif nous entendons tout naat@ossédant un couplage électromécanique. Ces
matériaux, de par leur nature, se déforment scatidh d’'un champ électrique/magnétique, et
réciproquement, ils génerent un champ électriqugiétgque lorsqu’ils sont soumis a une contrainte
mécanique. Cela concerne les matériaux possédaet dles propriétés suivantes:
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- la piézoélectricité
- I'électrostriction ;
- la magnétostriction.

L'origine de ce couplage réside dans la géométeelal structure de la matiere a I'échelle
microscopique, qui change de dimensions sous d¢actiun champ électrique ou magnétique, et
inversement, génére un champ magnétique/électeguepposition sous l'action d’'une contrainte
mécanique. Nous décrivons ci-dessous quelques éggiifipstratifs pour chacune de ces propriétés.

[11.3.1 Utilisation des matériaux piézoélectriques :

L'effet piézoélectrique direct traduit I'aptitude dertains matériaux a se polariser sous I'apjmicat
d’'un effort mécanique, tandis que I'effet piézoé&ligue inverse traduit I'aptitude de se déformarsso
I'effet d’'un champ électrique appliqué. C'est lefffpiézoélectrique direct qui est utilisée pour la
conversion de I'énergie mécanique en énergie éeetr Nous donnons plus de détails sur ce type de
conversion dans le chapitre suivant, le but decgedtrtie est simplement de positionner ce type de
transduction par rapport aux autres principes.

De nombreuses architectures ont été étudiées afiitediir le meilleur couplage électromécanique
possible. La forme la plus répandue est basée'dilishtion d’une poutre encastrée-libre mise en
oscillation sous I'effet d’'une vibration mécaniq@-dessous sont présentées quelques configurations
de générateurs piézoélectriques :

Interdigitated Electrode

-/ Proof Mass

S — il
e N 7
.\'/.l'( ),
% membrane
W/n—ﬁi
Figure I-11 Cantilever piézoélectrique en mode 32p] Figure I-12 Cantilever piézoélectrique en mode 317]

Dans la plupart des cas, les matériaux piézoé&petsi sont rigides, ils nécessitent des efforts
importants sur de faibles courses pour fonctiontieine maniere optimale. Comme les efforts
d’accélération engendrés par une vibration sur masse sismique ne sont pas tres importants, on
utilise des poutres de type bilame (assemblageede douches piézoélectriques sur un substrat) qui
agissent comme un levier mécanique : une amplitiedeéplacement importante en bout de poutre
engendre une contrainte mécanique importante damsatériau du bilame avec un faible taux de
déformation. Toutefois, cette rigidité mécaniqueevéke permet difficilement d'atteindre des
fréquences de résonance basses (<100 Hz) en phtiteasions. Cet abaissement de la fréquence de
résonance, pour les structures intégrées surusilicieste un des challenges que tentent de refiever
nombreux laboratoires. Néanmoins, les matériauxogiectriques peuvent stocker une densité
d’énergie mécanique relativement importante eprsé¢s matériaux, en restituer une bonne partie
sous forme électrique (couplage électromécaniquegrt aller de 1 % a plus de 80 %). Le tableau ci-
dessous présente les principaux systémes de rétiopérd’énergie vibratoire par principe
piézoélectrique.
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Tableau I-4 Systemes de récupération d’énergie vibtaire par transduction piézoélectrique

Réf P (UW) f (Hz) A (m3) Masse (g) Volume (mih
29] 1300 0.9 - - 163
[30] 8400 0.9 - - 25°3
[31] 23 1 - - ;
[32] 21 80.1 23 08 125
[33] 210 120 2.5 8.5 1000
[34] 375 120 25 9.2 1000
[35] 11.9 30 - 9.52 1947
[36] 0.001 35 - - 60
[37] 80 5 - 1556 2185
[38] 0.6 900 9.81 1.1 2
[39] 1 13.9 106 - 0.027
[40] 18 429 1 - 27
67.9 419 10 - 27
[41] 3.75 80 3 - 12.1
[42] 17 353 6.4 - 28.7
85 325 17.5 - 28.7
[43] 40 100 - - 228.8

Nous constatons d’'apres ce tableau que les pussadiectriques en sortie des générateurs sont
relativement importantes. Cependant, ces puissasw@sobtenues pour des niveaux d’accélération
relativement élevés.

111.3.2 Utilisation des matériaux électrostrictifs :

L’électrostriction est la propriété de certains éngux a générer une déformation quadratique sous u
champ électrique, l'effet inverse traduit la vddat de la permittivité diélectrique lorsque une
contrainte mécanique est imposée. Contrairementrai&riaux pi€zoélectriques ou cette dépendance
entre la contrainte et la polarisation est linéaies matériaux électrostrictifs présentent une
dépendance quadratique. Cette propriété existerdgat dans les matériaux diélectriques de type
polyméres ou céramiques non symeétriqgues. Quelquesmes dérivés du PVDF présentent cette
propriété : le co-polymére P(VDF-TrFE), le ter-poBre P(VDF-TrFE-CTFE), polyméres semi
cristallin...etc.

L'utilisation de ce type de matériau n'est pas auépandue que les matériaux piézoélectriques.
Cependant, de plus en plus de laboratoires de nd@heeommencent a s'intéresser a ce type de
conversion, notamment en raison, d'une part, degrgs réalisés dans le domaine des matériaux
(amélioration du couplage électromécanique) ettceaoart, la recherche d’alternatives aux matériaux
piézoélectriques durs qui fonctionnent bien maigeseent pour des fréquences relativement élevées,
alors que les matériaux électrostrictifs, de par faible rigidité mécanique, permettent de formutier

a basse fréquence (<100 Hz) et a trés basse frég| (el Hz) [44].

[11.3.3 Utilisation des matériaux magnétostrictifs :

Les matériaux magnétostrictifs désignent les mat&rferroélectriques qui possedent la propriété de
se déformer sous I'effet d'un champ magnétique rlLgilisation dans le domaine de la récupération
de I'énergie vibratoire est souvent couplée avex rdatériaux piézoélectriques. A titre d’exemple,
nous présentons un systeme développé au G2ELAB d4®renoble : I'idée est d'utiliser les
vibrations pour faire déplacer un aimant permargeproximité d'un matériau magnétostrictif. Ce
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dernier, collé sur une couche piézoélectrique,&erthe sous I'application d'un champ magnétique,
I'énergie de cette déformation est ainsi convemie énergie électrique grace au matériau
piézoélectrique. Ce type de convertisseur permetashsformer une variation de champ magnétique,
méme lente, en énergie électrique sans passernpaohinage dont les performances, en petites
dimensions ou en trés basses fréquences, sontag®dOet assemblage permet de résoudre la plupart
des limitations que I'on peut avoir en petites digiens avec de I'électromagnétisme.

111.3.4 Comparaison entre les différents matériaux électractifs :

Cette étude comparative faite par les membresohrdéoire LGEF de I'INSA Lyon [44] montre que
chaque matériau électroactif est destiné a fonetiord’'une fagon optimale sur une gamme de
fréquences et de contraintes mécaniques données. matériaux piézoélectriques sont plus
performants quand il s'agit de vibrations hautégjfiences et avec des accélérations importantes, les
matériaux électrostrictifs sont destinés aux bafgegiences accompagnées de faibles accélérations
tandis que les matériaux magnétostrictif sont deseleux comme lillustre la Figure 1-13.
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Figure I-13 Comparaison entre les différents matéaux électroactifs [44]

1.4 Comparaison entre les différentes techniques de ceersion mécano-électrique :

Nous avons présenté au cours de cette partie diaméere succincte les principes de conversion les
plus utilisés pour la récupération de I'énergieraibire. Le tableau ci-dessous donne les avanttges
les inconvénients de chacun des trois principes :

Tableau I-5 Comparaison entre les différents princips de transduction mécano-électrique

Type Avantages Inconvénients
Electrostatique v' Facilement intégrable 0 Nécessité de mettre un systeme
v' Tension relativement importante d'amorcage (source de tensian,
en sortie électrets...)
Electromagnétique v" Pas de source de tension pous Tension maximale en sortie
L'amorcage relativement faible.
v' Bonne densité de puissance o Probléme d’intégration

o Faible couplage électromécanigue
a basse fréquence.

Matériaux électro-actifs v Pas de source externe pgquo Probléemes liés a [lintégratioh
L'amorcage. _ (pertes de performances |a
v' Tension générée assez importarte  achelle microscopique)
v' Bonne densité de puissance.
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Nous avons vu au début de ce chapitre que le meit@yen de convertir une vibration mécanique en
un travail mécanique exploitable est d'utiliser unasse sismique placée en suspension et de la faire
résonner, seulement cette résonance n’'est enyegtas evidente a maintenir. Nous proposons ici de
voir dans quel contexte applicatif un simple résema ne peut fonctionner efficacement, nous
présentons également les moyens pour y remédieeffEn les résultats en termes de puissance de
sortie issus de I'état de I'art pour chacun desgipes de conversion sont évalués en supposar que
récupérateur d’énergie fonctionne dans ses conditaptimales : fréquence de vibration égale a la
fréquence de résonance et amplitude d’excitatioximmde. En pratique, la source de vibration n’est
pas toujours tres stable et ne peut garantir uctittmement du récupérateur d’énergie a son paint d
fonctionnement optimal. L'objectif de la partie wamte est de donner un apercu des différentes

raisons qui peuvent conduire le récupérateur dgeex fonctionner en dehors de sa fréquence de
résonance.

IV Causes pouvant conduire a un fonctionnement en detsode la résonance :

Plusieurs facteurs peuvent étre a l'origine deddegodu fonctionnement a la résonance. lls sorg dan
certaines circonstances liés a la source de wvilorati dans d’autres, liés a la structure de réatipér
de I'énergie vibratoire elle-méme :

IV.1 Variation de la fréquence de vibration (causes liéea la source) :

En réalité, et pour la plupart des sources de titarale spectre de vibration n’est pas concenitéwa
d’'une seule fréquence. Pour illustrer ce constasnaroposons, ci-dessous, quelques exemples de
spectre de vibration :

v Source de vibration présentant une fréquence pgraleiqui bouge dans le temps

Les vibrations dans la voiture sont présentes aési$e en marche du moteur et jusqu’a son arrét et
c’est essentiellement durant son fonctionnemenbrga’ besoin d’effectuer des mesures et d’assurer
un contrdle continu des parameétres du véhicule tple: pression, vitesse, accélération,
température...etc. Comme nous pouvons le constatelesurigure 1-14 et Figure 1-15 ci-dessous
montrant deux spectres de vibrations relevés sucalaosserie d’'une voiture a deux vitesses
différentes, le spectre de vibration, s'il est gn&&sur une longue durée, couvre une large de gateme
fréquence (30 a 120 Hz).
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Figure I-14 Spectre de vibration d’une Figure I-15 Spectre de vibration d’une voiture roubnt a
voiture roulant a 2000 tr/min 3000 tr/min

Nous constatons que I'énergie est essentiellem@mtentrée sur une fréquence principale mais qui
évolue dans le temps et dépend pour une bonne gartiégime moteur et de la vitesse du véhicule.
Nous constatons également que les niveaux d'aetié@@rprésents sont assez importants, ce qui
permet d’espérer une densité de puissance récumaigement élevée (> 10 pW/&m
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v" Source de vibration aléatoire ou mélange de frégasn

Contrairement au cas de la voiture qui présentefréagience principale qui bouge dans le temps, les
vibrations que I'on peut trouver dans des escabersur les rails d’'un chemin de fer sont beaucoup
plus chaotiques, cf. Figure I-16 et Figure I-17.
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Figure I-16 Spectre de vibration dans sur des Figure I-17 Vibrations sur des rails lors d’'un pasage d’un train
escaliers [46]

Ainsi, pour assurer une bonne efficacité d’'un récapeur d’énergie vibratoire, il faut commencer par
étudier les caractéristiques de la source de wirat/ne source dont le spectre de vibration cantie
plusieurs fréquences nécessite un systeme de rétiopéd’énergie large bande.

v" Source de vibration harmonique a fréqguence fixe :

C’est le cas de vibrations induites par des motawgesse fixe, des cables électriques traveraes p
un fort courant électrique a fréquence fixe...etarRexploiter au mieux cette source d’énergie it fau
un récupérateur d’énergie disposant d’'un résonatetcanique ayant le meilleur facteur qualité
possible. Cependant, ceci conduit & un systemesélestif en termes de fréquence et nécessite une
précision extréme au niveau de la fréquence denadse pour qu'elle corresponde exactement a la
fréquence de la source de vibration. Nous verranpau plus tard qu'il est, d’une part, difficile en
termes de fabrication d’obtenir précisément la defgpe de résonance souhaitée et, d’autre part, la
fréquence de résonance est susceptible de chaogeows du temps avec la température, le
vieillissement des matériaux, etc.

IV.2 L’altération de la frequence de résonance (causeigés au récupérateur) :

Comme nous l'avons déja abordé précédemment, lgdrimax qui composent les structures de
récupération d’énergie sont sujets a vieillir, etamment sous I'effet de variations de températee,
contraintes meécaniques, d’humidité...etc. Ces effdscentuent au cours du temps et modifient
progressivement la fréquence de résonance qui @less plus accordée sur la fréquence des
vibrations. Ceci conduit a une chute dramatiquiagriissance en sortie du générateur. Un ajustement
continu de la fréquence de résonance, méme sufaibiie plage de fréquence, permet de conserver
I'efficacité du récupérateur d’énergie.

Méme sans considérer que la fréquence de vibratioha fréquence de résonance ne puissent se
modifier dans le temps, il faut néanmoins, lordaléabrication du récupérateur d’énergie, réussir a
obtenir exactement la fréquence de résonance téahakeci est tres difficile, méme en technologie

silicium ou I'on a facilement quelques % d’erreur k& fréquence de résonance.

IV.3 Imprécision de la fréquence de résonance lors de fabrication :

Réaliser un résonateur et obtenir exactement laédréquence de résonance reléve d’'un grand
challenge. En effet, la tolérance mécanique dedation et la tolérance sur les propriétés mécasqu
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des matériaux utilisés conduisent inévitablememii€lques % d’erreur sur la fréquence de résonance.
Par ailleurs, les conditions d’utilisation (pressEmbiante, température, humidité) peuvent infauer
cette fréequence de résonance. Aujourd’hui, pounridge a cette difficulté, la plupart des systenmes d
récupération d'énergie commercialisés disposenh dystéme de réglage mécanique ajustable au
tournevis et qui est ajusté par I'utilisateur ldesla premiére utilisation (qui prend alors en ctamp
toutes les conditions de l'environnement final). djustement automatique de la fréquence de
résonance, méme a tres faible cadence (ajustemeribis par jour ou par semaine) peut étre suffisan
pour compenser |'écart entre la fréequence de vdwat la fréquence de résonance.

IV.4 Conclusion :

Nous avons vu en début de ce chapitre 'importahassurer un fonctionnement a la résonance pour
maximiser la puissance de sortie d’'un systeme cépggation d’énergie vibratoire, et nous venons de
voir qu’il est quasi impossible de conserver urctmmnement a la résonance tout au long de la durée
de vie du systéme a alimenter, et ceci quel qudestipe de vibration récupéré. Il est donc néaiess

de prévoir un systeme d’ajustement de la fréqueleceésonance. Plusieurs travaux s'inscrivent dans
cette optique et proposent de différentes manignesréponse a cette problématique. Nous avons
classé ces différents travaux en différentes catggjoomme illustré dans le diagramme ci-dessous :

(1) Vibrations aléatoires et large bande

.

Systémes a fort -
amortissement Systémes multi- Systémes non- Systémes non-
électrique modes résonant linéaires

(2) Vibrations a fréquence variable

/\

Ajustement actif de la Ajustement passif de |
fréquence de résonan¢ce | fréquence de résonancge

-

Figure 1-18 Classification des techniques permettar’optimisation de la réponse fréquentielle
des systémes de récupération de I'énergie vis-a-ds type de vibration a récupérer

Etant donné que le but principal de cette étudalestcupérer le maximum d’énergie sur une large
bande de fréquences de vibration, la maniére qubkela plus judicieuse pour estimer I'efficacité
d’'un générateur serait de calculer la densité sleaiela puissance utile produiteapres ajustement
de la fréquence de résonance, s'il y a lieu, eiagese I'énergie produite :

wmax (I-16)
=L (p (w)dew

u
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Avec :

omin: 1a limite inférieure de la bande passante duesyst
omax. la limite supérieure de la bande passante desyst
o.: la fréquence centrale de la bande passante

L'avantage de cette figure de mérite est qu’edlatticompte de I'énergie nécessaire dans certams ca
pour faire I'ajustement de la fréquence de résomaeicl’avantage qu’offrent certaines approches qui
permettant de faire I'auto-adaptation avec la fedape de vibration. Cependant, étant donnée latgarié
des formes de vibration et la variété des approphesosées, nous avons décidé de proposer pour
chaque approche une figure de mérite afin de caenpas solutions dans les mémes objectifs
applicatifs (la poursuite continue de la fréquedeevibration principale, la compensation de laagri
temporelle de la fréquence de résonance, la réatipérdes vibrations aléatoires). A la fin de cette
partie, nous présenterons un comparatif entreif&sahtes approches proposées en tenant compte de
tous les critéres que nous jugeons primordiaux desrsystemes de récupération d’énergie destinés a
fonctionner & la résonance.

V Solutions pour un fonctionnement a la résonance :
V.1 Vibrations de type aléatoire : (large bande ou multharmoniques)

Il s’agit de vibrations dont I'énergie est distrdmisur un large spectre de fréquence (cas deivitsat
dans des escaliers ou des mouvements humains grapkj, ou bien un signal de vibration composé
d’'une multitude de fréquences de vibration avecaseglitudes de méme ordre de grandeur (multitude
de sources de vibrations : batiments, machinesstridlies...etc.). Nous comptons a I'heure actuelle
deux solutions permettant d’extraire efficacem&ntdrgie d’une vibration ayant ces caractéristiques

V.1.1 Systemes a fort amortissement électrique :

Comme nous l'avons vu au début de ce chapitre,dfissement a un impact sur la bande passante
d'un systeme de récupération d’énergie vibrataife Figure 1-6. Cependant, cela limite la quantité
d’énergie récupérée si la fréquence de vibratiorégale a la fréquence de résonance. Par contre, on
gagne en puissance lorsque la fréquence de vibrddwient différente de la fréquence de résonance
avec un systeme a fort amortissement électriquepapima un systéme a faible amortissement
électrique (facteur de qualité élevé). La pertadidie a la résonance est directement liée adauar

de la bande passante souhaitée. Cela étant,tdwgsh fait possible, en ajustant le courant foarfa
charge, de réduire I'amortissement électrique aékonance et de l'accentuer en dehors de la
résonance. La puissance extraite reste ainsi tauggale ou supérieure a celle que peut fournir une
structure faiblement couplée (a fort facteur delig)aDespesse et al., [47] ont étudié cette gmiit

le systeme développé permet de couvrir une barsapge allant de 25 Hz a 55 Hz [47].

V.1.2 Systemes non résonants :

Il s’agit d’'une structure qui a soit une raideufl@guidage de type rail sans effet élastiquel, a

est mécaniquement tres amortie rendant la répansgsdeme relativement insensible a la fréquence
d’excitation. Comme en trés basses fréquencesHg)bles déplacements de la source de vibration
sont relativement élevés (généralement millimégggou centimétriques : mouvements humains), il
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n'est pas nécessaire de les amplifier par une a@é®en ce qui rend particulierement intéressant la
solution a raideur nulle [47b].

En ce qui concerne les structures a tres fort apgsernent, elles permettent en effet d’élargir ladea
passante, mais en pratique ce maximum de puissshextrémement réduit par rapport & un systéme
meécanique faiblement amorti. Au final, quelle guet da fréquence de la vibration d’entrée, la
puissance produite est inférieure a celle qui spraduite avec un systéme faiblement amorti. té ti
d’exemple Yang et al., [48] ont développé une stmecde récupération d’énergie trés amortie par un
coussin d'air, cf. Figure 1-19[48]. La tension dmtie, image de la puissance de sortie, est présent
Figure 1-20. Elle laisse apparaitre une bande pdssalativement importante (de 25 Hz a 100 Hz),
par contre les niveaux de puissance de sortieesar@mement faibles par rapport aux dimensions de
la structure (0.4pW max).
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Figure I-20 Réponse fréquentielle d’'un systéme aifioamortissement mécanique [48]

Une autre technique, semblable a la premiére, gekgaement d’élargir la réponse en fréquence du

systéme de récupération d’énergie vibratoire. Qettbnique consiste a transformer un mouvement

rectiligne unidirectionnel en un mouvement rotatieln La réponse obtenue est différente de celle

d’'un systéme résonant. On se rapproche plutdt slysteme sans raideur, mais avec un déplacement
du centre de gravité de la masse sismique limigdteQechnique, dont le principe est exposé sur la
figure ci-dessous a été proposée par Spreeman Al
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Figure I-21 Transformateur du mouvement de vibrationunidirectionnelle en mouvement rotationnel [49]

Ce type de structure est particulierement adapé pcupérer de I'énergie liée a un changement de
direction de I'axe de rotation par rapport au chatapgravité terrestre ou bien récupérer des chocs.
Une des applications phare de cette techniqueesbhtre qui se recharge toute seule sous l'effet d
mouvements du poignet.

V.1.3 Systemes multi-modes :

Un systéme multi-modes est un systéme qui peutn&scsur plusieurs fréquences simultanément. Ce
type de structure se présente généralement, saitfeome d’'une multitude de poutres indépendantes,
soit sous forme d’'une méme structure élastique ootapt plusieurs masses ponctuelles réparties en

plusieurs points de la structure. Nous présentorapres, quelques exemples :

V.1.3.1Systemes a plusieurs poutres :

Il s’agit de systémes composés d’'une série de goute differentes dimensions et/ou de différentes
masses sismiques, donc de différentes fréquencessdeance, couvrant I'ensemble de la bande de
fréquence souhaitée, cf. Figure 1-22. Le seul faclienitant de cette technique est le volume occupé
plus on augmente le nombre de poutres pour élladdande passante du systéme plus le systeme
devient encombrant. D’autre part, durant le fonotement, la plupart des poutres sont inactivesou e
tout cas ne fonctionnent pas dans les conditiotignafes, ce qui pénalise d’autant la densité de
puissance du récupérateur d’énergie. Par aill@luis,on souhaite obtenir un facteur de qualitéé&lev
plus il faut augmenter le nombre de résonateur pourrir la bande passante souhaitée et donc la

taille du systeme.
(b)

mp

n

s

-~

Acceleration ii(-) Conductive base

Figure I-22 Récupérateurs a plusieurs poutres, (8@hahruz et al [50], (b) Ferrari et al [51]

Afin de comparer les différents systemes dévelogwes cette approche nous avons calculé, pour
chacun de ces systemes, le rapport entre la fréqumrésonance et la fréquence centrale.

Le tableau ci-dessous présente les principauxteésubtenus selon ce principe :
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Tableau I-6 Systemes large bande multi-poutres

Auteurs Références Fréquence basse Fréquence hlatlere de poutreg  Taux de
variation (%)

S.M.Shahruz [50] 325.93 Hz 391.65 Hz 13 18

M. Ferrari [51]

J.Q.Liu [52] 226 Hz 234 Hz 3 3.4

C.L.Zhang [53] 12 kHz 15.1 kHz 4 22

H.Xue [54] 93 Hz 108 Hz 10 14

Le taux de variation de la fréquence de résonasicdiectement lié au nombre de poutres composant
les systemes et la résolution de la fréquence slenaéice. Plus la bande passante est large, plus le
systeme est encombrant. Ceci limite I'utilisatioa de type d’approche lorsque le volume de la
structure est un parameétre critique. Quant a ltéde@ue de gestion de I'énergie, elle ne peut pas
toujours étre mutualisée a I'ensemble des poutrefogrnissent des niveaux de tension différents et
des fréquences différentes, ce qui revient au &raloir N générateurs indépendants fonctionn&ht a
fréquences différentes, ce qui augmente d’autaculée

V.1.3.2Systemes a plusieurs masses réparties :

Cette approche est basée sur le méme principeegpeetédent, sauf qu'ici toutes les masses sont
couplées entre-elles et forment une structure aigalts modes de résonance. La Figure ci-dessous
présente un exemple, étudié par Roundy et al., §a%je poutre sur laquelle sont fixées plusieurs
masses de valeurs inégales réparties inégalemena qoutre. Cette structure est composée de 3
masses et de 4 ressorts et présente 4 modes damésdondamentaux. Cette approche présente, de la
méme maniére que précédemment, une densité deapcisselativement faible par rapport aux
systemes mono mode excités a leur fréquence deadse du fait que tous les modes ne sont
généralement pas sollicités en méme temps.

W

Figure 1-23 Systeme multi-masses [55]

Figure I-24 Systeme multi-masses [56]

Le tableau ci-dessous récapitule les principawatra menés dans cette direction :

Tableau I-7 Systemes large bande multi-poutres

Auteurs Références Fréquence baske Fréquence habliere de masses Taux de
variation (%)

S.Roundy [55] 325.93 Hz 391.65 Hz 4

W. Zhou [56] 4.41 Hz 7.96 2

Q.0Ou [57] 25 Hz 170 Hz 2
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Les systemes multi-modes ne sont avantageux qusguerla source de vibration présente
suffisamment d’harmoniques pour que tous les mddds structure de récupération d’énergie soient
activés simultanément. Autrement, la densité desamce de ces systémes devient trés faible par
rapport aux systemes avec un seul mode excitérdrisguence de résonance. Nous avons omis de
mettre le taux de variation de la fréquence den@sce dans le tableau récapitulatif, car celuiestn

pas représentatif tant que I'écart en fréquenae éed différents modes est élevé.

Nous avons présenté jusqu’ici que des solutiortaéde maniére passive d’exploiter une large bande
de fréquences. Nous allons maintenant nous ingreéssles solutions qui permettent de récupérer
I'énergie qu’'a une seule fréquence de vibratioma &ls, mais qui sont capables de s’adapter ou de
suivre I'évolution de la fréquence principale dedarce de vibration.

V.2 Vibrations a une seule fréquence principale qui boge dans le temps :

Les approches développées pour permettre aux syStéle récupération d’énergie vibratoire de
fonctionner a la résonance lorsqu’ils sont sountg &/pe de vibration, consistent essentiellemant e
un ajustement manuel, passif ou bien actif dedqufence de résonance. Nous présentons les détails d
chaque technique ci-dessous.

V.2.1 Ajustement manuel de la fréquence de résonance :

Nous présentons dans cette partie les principaesniques développées pour I'ajustement de la
fréquence de résonance manuel.

V.2.1.1Ajustement de la fréguence de résonance par apiglicd’'une précontrainte mécanique :

L’idée de cette approche est d’ajuster la raiddéiacve d’'un récupérateur piézoélectrique de type
poutre encastrée-encastrée par application d’'ungaiote variable selon sa longueur. La figure ci-
dessous présente un exemple développé par Lelaid [88]. La précontrainte (pre-load) est ajustée
a l'aide d'une vis micrométrique au moment de lsanen ceuvre du systeme afin d’assurer un
fonctionnement a la résonance.

piezoelectric

3 bi I N bimorph with accelerometer
morph proof mass /
1 proof mass

/ micrometer head
preload . preload ’ i = !

—’A A<_

N

frictionless hinge mounts

vibrometer

Figure I-25 Technique d'ajustement de la fréquence@résonance par application d’une précontrainte [5B

La contrainte de compression appliquée sur la padtduit sa raideur en flexion. L'équation (1-17)
donne I'expression de la raideur effective deracstire en fonction de la contrainte appliquée :

Koo = Ko — K4 (-17)
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Avec Ky, la raideur en flexion effective de la structufg; la raideur intrinseque de la structukg;
la raideur liée a la contrainte appliquée défirde lfexpression suivante :

2 (-18)
=17 (3
L 2

Avec T la valeur de la précontrainte de compressioh & longueur de la poutre. Cette méthode
permet de faire varier la fréquence de résonanc24@e pour une force mécanique allant jusqu'a
environ 60 N.

L'utilisation d’'une vis micrométrique pour appliqu précontrainte, ne permet pas un ajustement
automatique et en temps réel de la fréquence dmadse. Néanmoins, il est possible de remplacer
cette vis micrométrique par un actionneur (életataue, magnétique ou piézoélectrique) qui permet
alors d’ajuster en temps réel la fréquence de sésmm

V.2.1.2Ajustement de la fréguence de résonance par ajestedu centre de gravité :

Cette approche est trés semblable a la précédesitagit de déplacer le centre de gravité de lazsea
sismique, et donc la longueur effective de la $tme; ce qui permet d'ajuster la fréquence de
résonance du systéme. La Figure 1-26 présenteemmg développé par Wu et al., [59] qui permet de
déplacer la fréequence de résonance de 38%.

1804 .
.
.
170 \ .

160 .

Fixed part of mass

150+

140
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Moveable Mass: Steel, 6, Length 30mm

Resonance Frequency (Hz)
.

130

—_—
-

-
T
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-8 -6 -3 (1] 3 6 9 12
Position of the Gravity Center of Moveable Mass (mm)

Figure I-26 Technique d'ajustement de la fréquence@résonance par ajustement du centre de gravité [p9

Cette technique est assez semblable a la précédiggaemoins, cette approche est plus facile a enettr
en ceuvre et elle permet d'atteindre des taux datiar de la fréquence de résonance plus élevés. En
revanche, lorsque la position du centre de grasténégative (cf. Figure |-26) la poutre risque de
subir deux contraintes de signes opposés sur laemé&uche piézoélectrique, ce qui limite le
rendement de la conversion.

Dans la partie suivante nous présentons deux auttdsodes qui permettent d’ajuster la fréquence de
résonance sans aucune action extérieure.

V.2.2 Systemes auto-ajustables passifs :
V.2.2.1Multiplication de la fréguence de vibration :

L’idée est de transformer le mouvement vibratoire ume multitude d’'impulsions mécaniques,
permettant ainsi aux systemes, de type cantilewr gxemple, d'osciller a leur fréquence de
résonance. Cette technique présente un grand geantdamment pour les sources de vibrations a
basses fréquences. La Figure |-27 présente un déxamapsysteme a changement de fréquence de
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vibration. Lorsque la source se met a vibrer, ldi@&n contact avec la source de vibration (I¢ésye
masse-ressort) se déplace a la fréquence de lzesosir le déplacement de la masseest
suffisamment grand, des languettes entrent en lwexedes cantilevers piézoélectriques. Ces dernier
se mettent alors a vibrer a leur fréquence natuselite aux chocs mécaniques. Il est a noter dte ce

technique n’est efficace que si la fréquence nldudes cantilevers est suffisamment supérieuee a |
fréquence de vibration [60-65].

Piezoelectric
elements

Vibrating

beams Mechanical
/ energy transfer

teeth

Secondary
vibrating
units

Vibrating

vt / platform

Figure I-27 Techniques de multiplication de la frégence de vibration[64-65]

Malgré le fait que la fréquence d’oscillation dé&ngents actifs de la structure est égale a la &écg
propre, cela ne permet pas pour autant d'absortasantage d'énergie mécanique de la source

comme c’est le cas a la résonance, car le systéomécavec la source de vibration est le systeme
masse ressort qui n'oscille pas a sa fréquenceatiatu

V.2.2.2Utilisation de ressorts non linéaires :

Nous entendons par ressort non linéaire tout redent la rigidité varie en fonction de son taux de
déformation. De nombreux travaux ont tenté d'wgilisette caractéristique de non linéarité mécanique
afin d’adapter la fréquence de résonance a la émcpide vibration. La variante la plus connue des
ressorts non linéaires est une poutre encastréesteé@e fonctionnant en flexion telle que présestige

la Figure 1-28. La raideur du ressort ayant tendamaugmenter avec le taux de sa déformation, plus
'amplitude du déplacement relatif devient impoteéanplus la fréquence de résonance équivalente
devient importante. A faible amplitude, le comporémt est relativement linéaire et des que cette

derniére devient plus importante on observe urt siifs les hautes fréquences de la fréquence de
résonance, comme le montre la Figure 1-29.

kv
7m®

MEMSCAP

| seismicmass |

Power [n'W]

CAVITY |8
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Figure 1-28 Structure de type poutre encastrée-encirée
[66]

r: 1.4 21 24

Frequency [kHz]
Figure 1-29 Comportement non linéaire d’'une poutre
encastrée-encastrée [66]
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L'efficacité de cette solution est trés dépendatdel’amplitude des vibrations. Si celle-ci est trés
élevée, l'effet non-linéaire est tres marqué ettéiamplitude du déplacement relatif, si celleesit

trés faible, I'effet non-linéaire n’est plus présehla bande passante n’est pas augmentée. Rarsil

on remarque a la Figure 1-29, montrant le phénonmamelinéaire, qu'il y a une fréquence limite de
vibration au-dela de laquelle le systeme décrodhBamplitude du déplacement relatif s'atténue
fortement. Pour revenir au point de fonctionnenpétédent (a forte amplitude) il faut repartir ddun
fréquence de vibration inférieure ou égale a lguelhce de résonance linéaire et la ré-augmenter
progressivement. Mais une fois le dispositif mis auivre, la vibration n'est généralement plus
contrblable. Un autre inconvénient de cette saluést que la puissance maximale de sortie est
nécessairement réduite par rapport a un résonatéaire excité a sa fréquence de résonance et libr
de résonner jusqu’'a n’'importe quelle amplitude. tilisation d'effets non-linéaires suscitent
néanmoins beaucoup d'intéréts dans le monde deedherche car ce sont des phénomenes
relativement complexes a modéliser et qu’il estsfiide, pour certaines applications, d’en tirer
réellement parti (systémes dont I'amplitude deatilbn est relativement constante et dont la vamati
de fréquence est relativement progressive : motiirvoiture/machine fonctionnant a vitesses
variables).

V.2.2.3Systemes avec stopper :

Soliman et al., [72] propose une approche innovpote élargir la bande passante d’un récupérateur
d’énergie vibratoire. L'idée consiste a ajouter ‘stoppel, comme le présente la Figure 1-30 : une
buttée mécanique liée au support vibrant est agoatén systeme de type poutre encastrée-libre. La
position latérale et longitudinale du stopper pdrdeefixer la raideur de la structure quand le é&ayst
entre en butée. Avec cette méthode, les premiexdtaés théoriques montrent qu'il est possible
d’atteindre une bande passante allant de 94 Hz BZ%oit un taux de variation d’environ 5%.
Néanmoins, le déplacement maximal est limité paprésence du stopper » ce qui limite a cette
fréquence la puissance en sortie.

Stopper =
”
! =il
L . A 2o
E ™1 -|‘ el = o ho
- > |
— ’1 ’_b

Figure [-30 Systéme de récupération d'énergie avestoppers

Ce type de structure a un comportement assez pdsshstructures utilisant un ressort dont la raideu
augmente avec le taux de déformation, sauf gudig¢rdnsition entre le mode linéaire et non linéaire
est plus brutale.

Nous n’avons présenté jusqu’ici que des solutioasurlles ou passives permettant de s’adapter a la
fréquence de la source de vibration. Nous allonsiter@ant nous intéresser a des solutions activies qu
permettent d’envisager un ajustement automatiqudadfgéquence de résonance a la fréquence
principale de la source de vibration.
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V.2.3 Systémes d’ajustement actif de la fréquence de résmce :

Contrairement aux approches décrites dans la sqotécédente, il s'agit ici d’'identifier les soloris
permettant d’ajuster en temps réel la fréquenceédenance. Cet ajustement dynamique de la
fréquence de résonance ne peut se faire que \aatiomneur électromécanique qui vient modifier un
des paramétres de la structure résonante. Ci-ajogs présentons quelques exemples de systemes
permettant cet ajustement de la fréquence de résena

V.2.3.1Ajustement dynamique de la fréquence de résonarme application d'une force
électromécanique :

V.2.3.1.1Par application d'une force électrostatqu

Nous illustrons le fonctionnement de cette apprquduela figure présentée ci-dessous. Il s’agit d’'un
modéle de structure de récupération d’énergie pacipe électrostatique a peignes inter-digitése Un
force électrostatique est générée par applicatimmedtension électrique continue entre deux peignes
d’électrodes, dont un est rattaché au support niketil'autre a la masse sismique. Cette force peut
s’ajouter ou bien se soustraire directement areefélastique de la structure, ce qui permet d@jus
la raideur effective de la structure. Cette méthesteutilisée principalement dans les structures de
récupération d’énergie vibratoire de type élecatigte.

L

Figure I-31 Schéma d'un récupérateur électrostatiga avec systéeme d'ajustement de la fréquence de réaace

L'avantage de cette technigue est qu’elle permaugter de maniere bidirectionnelle la fréquence de
résonance, tout dépend du sens d’application déortze électrostatique par rapport a la force
meécanique (il est toutefois plus difficile de créee force électrostatique additive que soustragtiv
Cependant, le taux d'ajustement de la fréquenceédenance est limité par la valeur de la force
électrostatique qui peut étre générée. Cette festeproportionnelle a la surface des électrodes
multipliée par le carré du champ électrigue apdiclont la valeur est limitée par la rigidité
diélectrique de I'air. Pour obtenir une variatiagnificative de la fréquence de résonance, il fag
surface d’électrode dédiée a cet ajustement dedréag au moins du méme ordre de grandeur que la
surface d'électrode nécessaire pour convertir pacipe électrostatique I'énergie mécanique de la
structure en énergie électrique. Le Tableau |-8esisous fait une synthese des travaux utilisant ce
principe :
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Tableau I-8 Systémes a ajustement actif de la fréqonee de résonance par action électrostatique

Auteurs Références Fréguence bassge Fréquence hautge Taux de variation (%)
Morgan [73] 1332.5Hz (80 V) | 1560.2 Hz (0 V) 17

G.Piazza [74] 7130 Hz (20V) 7190 Hz (0 V) 1

G. De Pascal [75] 41800Hz (110 V) | 47800 Hz (0 V) 4

D.Hohlfeld [76] 225 Hz (50 V) 255 Hz (0 V) 12

Bien que dans certain cas cette technique sembile & mettre en ceuvre, elle pose des problemes
lorsque la partie récupération d'énergie est caugléec la partie ajustement de la fréquence de
résonance. Comme, nous avons pu le voir en débwiedehapitre, la récupération d’énergie par
principe électrostatique nécessite I'applicatiomn& tension continue aux bornes de la capacité
variable. Modifier cette tension pour ajuster kginence de résonance peut nuire au fonctionnerment e
aussi a l'efficacité de la conversion mécano-éiget. D’autre part, cette technique n’est envishlgea
gu’'a I'échelle microscopique, ce qui limite son ipad’application. Nous verrons ci-dessous deux
autres techniques similaires et applicables a €éemmacroscopique.

V.2.3.1.2 Par action électromagnétique

De la méme maniere que précédemment, il s'agitpligyer une force qui vient s’ajouter ou se
soustraire a la force de rappel, mais cette foggaciaction électromagnétique. Sur la masse sigmiqu
Ce principe d’actionnement est particulierementpiila I'échelle macroscopique ou les couplages
électromécaniques peuvent étre élevés. Challa, €73 ont proposé d'utiliser cette technique ponr
systéme de récupération d'énergie de type piézéjee. La structure étudiée de type poutre
encastrée-libre (cantilever), Figure 1-32, elle pone deux aimants permanents placés sur le coté
libre de la poutre, et deux autres fixés sur lepsupen regard de ces premiers aimants, comme
représenté sur la figure ci-dessous. Les forcesétagies d’attraction/répulsion sont appliquées sur
la masse sismique rattachée a I'extrémité librdadpoutre. Il a été montré que la fréquence de
résonance de la structure est fonction de cette foragnétique. Cette force dépend de la distance
séparant la masse des deux aimants fixés sur p@gupa fréquence de résonance de la structure peu
alors étre ajustée en controlant cette distan@edeld’'un actionneur.

Permanent — WHH
Magnets Attractive Force d
a

it

Piezoelectric Cantilever
Mass

Permanent TTTT
Magnets Repulsive Force d,
i

Figure 1-32 Systeme a ajustement actif de la fréquee de résonance par action magnétique
Le tableau ci-dessous présente une synthése dpugadlavaux réalisés grace a cette technique:

Tableau I-9 Systemes a ajustement actif de la fréqonee de résonance par action magnétique

Auteurs Références Fréquence basse Fréguence hadtfaux de variation
(%)

V.Challa [77] 22 (Hz) 32 (Hz) +-20 %

N.Ayala [78] 64 (Hz) 78 (Hz) 22%

D.Zhu [79] 68 (Hz) 98 (Hz) 50 %
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Nous remarquons que cette technique permet un dauxariation de la fréquence de résonance
relativement élevé. Cependant, il faut une quaxtid@ergie colossale pour changer la distance entre
'aimant et la masse sismique. Par ailleurs, ledaimettre des forces magnétiques en opposition au
déplacement relatif de la masse sismique limitdélglacement relatif et affecte la puissance deesort
du dispositif.

V.2.3.1.3 Par action piézoélectrique :

Il s’agit dans ce cas d’appliquer une force géngaeun actionneur piézoélectrique. Le groupe de

recherche de I'IMTEK travaille sur cette approclepuis quelques années. La Figure 1-33 présente
deux structures qu’ils ont développées. Dans les das de figure, la structure est composée de deux
parties : une premiére partie pour la récupératiémergie composée d’'une poutre piézoélectrique

encastrée-encastrée fonctionnant en flexion avecro@sse sismique placée en son centre, et une
seconde partie pour I'ajustement de la fréquenceédenance composée d’'une ou deux poutres
piézoélectriques. La deuxiéme partie applique aupdutre du récupérateur d’énergie une force de

compression, cette action mécanique a comme effeéduire la raideur mécanique de la partie du

systéme résonant. Ainsi, par le controle de I'¢ffgénéré, donc de la tension appliquée sur

I'actionneur piézoélectrique, on peut contrdlerrdédeur effective de la structure de récupération

d’énergie et donc sa fréquence de résonance.

free actuator N clamped actuator

Figure I-33 Systemes a ajustement actif de la fréguce de résonance par action piézoélectrique [81]
Ci-dessous les principaux résultats obtenus seqmincipe :

Tableau I-10 Systémes a ajustement actif de la frégauce de résonance par action piézoélectrique

Auteurs Références Fréquence basse Fréguence hadteaux de variation
(%)

C.Peters [80] 90 Hz 65 Hz 30 %

Eichhorn [81] 150 Hz 190 Hz 25%

Le systéme développé par Eichhorn [81], reprédarpeemiére solution tout autonome qui permet de
faire I'ajustement de la fréquence de résonanceuant la consommation de I'électronique de
contrle et la consommation de Il'actionneur. llgiftad’'une premiére mondiale, tous principes
confondus. L’électronique qui permet de faire &gment de la fréquence de résonance ne consomme
gue 10% de I'énergie générée par le piézoélectriduerécupérateur dénergie. Cependant, la
fréquence de régulation de la fréquence de réseresidres faible, un seul ajustement de la frézpien
de résonance toutes les 22 secondes. Cette fré&gwencégulation est largement suffisante pour
compenser des effets de vieillissement ou de teatyrér, mais est un peu limite pour suivre des
vibrations dont la fréequence change relativemepideament (moteur d’'une voiture dont le régime
peut changer du tout au tout en quelques secondes).
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V.2.3.2Ajustement de la fréguence de résonance par adaptde la charge électrique (action dans
le domaine électrique) :

Une autre technique utilisée pour faire I'ajustetram la fréquence de résonance consiste a modifier
'impédance vue par le générateur afin d’obteniréguence de résonance souhaitée. Cette technique
est simple a mettre en ceuvre a partir du mometd oduplage électromécanique du convertisseur est
trés fort, il suffit alors d'ajuster la valeur da tharge électrique pour changer la fréquence de
résonance du systéme. Par contre, dans le cas m@cinerche de maximisation de I'énergie récupérée,
il faut en méme temps s’assurer que la valeur dmdrtissement électrique (partie de I'énergie
mécanique transférée a la sortie) soit optimale ifgbdele général d’'un récupérateur d’énergie
vibratoire en début de ce chapitre). Pour pouvé@reg a la fois la fréquence de résonance et
'amortissement électrique, la charge est compatéee composante réelle (résistance ou circuit
d’'extraction de I'énergie électrique) qui permetajdster I'amortissement électrique et d'une
composante imaginaire (capacité, inductance) guipt&te la composante réelle pour ajuster la
fréquence de résonance. Il faut donc ajuster epgeéel I'énergie transférée a la charge utile d&ec
bon niveau de tension (partie réelle) et la vaila capacité et/ou de I'inductance connectée au
générateur (partie imaginaire). La Figure 1-34 pnés un exemple exploitant cette technique pour un
générateur de type électromagnétique. Le génératturouplé avec une charge variable qui permet
d’'ajuster la contre réaction en courant circulaahsd la bobine et donc la rigidité effective du
générateur.

v(t) = dx'(t)

Figure 1-34 Schéma d'un systéme a ajustement actie la fréquence de résonance par adaptation de laarge
électrique

Le tableau ci-dessous fait une synthése des paunxifravaux exploitant ce principe :

Auteurs Références Fréquence basse Fréquence hauiecélération m/s
A.Cammarano [82] 57.4 Hz 66.5 Hz 16 %
D.Charnegie [83] 330 Hz 324 Hz 2%

Apres avoir fait le tour des différentes solutia®veloppées pour élargir la réponse fréquentigie d
récupérateurs d’énergie vibratoire, nous allonsnteaant procéder a une étude comparative des
différentes approches.

VI Etude comparative des différents systémes de récupéion d'énergie vibratoire a large
bande fréquentielle de fonctionnement :

Le tableau ci-dessous fait un récapitulatif deféd#intes solutions vues précédemment et indique les
points positifs et négatifs de chacune d’elles.
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Tableau 1-11 Comparaison entre les différentes soligtns pour un fonctionnement large bande

Bande passante Puissance Puissance L’auto adaptation
volumique dans volumique en de la fréquence de
I'état de l'art perspective résonance
Vibrations large Systémes a fort
bande amortissement @ ® @ @
électrique
Systémes multi-
modes @ @ @ @
Systemes non
résonants @ @ @ @
Vibration a une Ajustement passif
seule fréquence de la fréquence de @ @ @ @
(fixe ou variable) résonance
Ajustement actif de @ @ @ @

la fréquence de
résonance

Il ressort de ce tableau que chaque technique niegédes points positifs et des points négatifesil
donc important de trouver un compromis, le choiund technigue ou d'une autre repose
essentiellement sur le type de vibration mécanéguécupérer. Nous constatons d’apres ce tableau que
la solution la plus adaptée a notre besoin estdtament actif de la fréquence de résonance, offran
possibilité de faire un ajustement en temps réelad&équence de résonance sans compromettre
I'amplification due a la résonance. Toutefois,gte encore des défis a relever notamment en termes
de bande passante et d’énergie nécessaire a digest de la fréquence de résonance. En effet, la
majorité des systémes et solutions développés ’jusguour ajuster en temps réel la fréquence de
résonance présentent un bilan énergétique nédditifergie nécessaire a I'ajustement de la frégeienc
de résonance est beaucoup plus importante que prelthiite par le générateur (a I'exception du
systeme piézoélectrique développé par 'IMTEK).

Nous présentons ci-aprés les démarches que nouss agotreprises pour répondre a cette
problématique au cours de cette these.

VI.1.1 Positionnement de la thése et démarches entreprises

Un constat évident peut étre fait aprés cette diotction sur les systemes de récupération de I'émerg
vibratoire : pour extraire une énergie significatile la source de vibration, il faut utiliser usteyne
résonant dont la fréquence de résonance est pr@msajustée a la fréequence principale de la source
de vibration. Or, il est presque impossible de mesiin, sur une trés longue durée et en toutes
circonstances, un fonctionnement a la résonance a&@voir un moyen de correction. Cependant, la
majorité des solutions développées pour faire @stteection ne sont pas encore matures, que ce soit
en termes de bilan énergétique, de largeur de beaskante, de possibilité de faire un ajustement en
temps réel de la fréquence de résonance, ou eenaiermes de vitesse de régulation. L'ajustement
automatique de la fréequence de résonance des ggstdenrécupération d’énergie vibratoire est un
sujet relativement récent ou il y a encore de neondes voies a explorer.

Notre objectif dans cette thése est d’apportersdégions nouvelles a la problématique exposée dans
ce manuscrit. Nous avons fait le choix d'un priecife transduction et d’'une méthode d’ajustement de
la fréquence de résonance, qui sont exposeés -apre
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v" Choix d’'un principe de transduction

Nous recherchons dans un premier temps a développercupérateur d’énergie macroscopique afin
gue I'énergie consommeée pour ajuster la fréquereaédonance soit négligeable par rapport a
I'énergie générée par le générateur, méme si an&ierme a réduire les dimensions du dispositif.
Comme le principe de conversion piézoélectriquectionne aussi bien en petites qu’en grandes
dimensions, nous avons retenu ce principe poue ratrde.

v" Choix de la méthode pour 'ajustement de la frégaate résonance :

Aprés avoir fait un état de I'art et constaté qo’yy avait encore que tres peu de propositions t&ans
domaine dd'ajustement automatique de la fréquence de résonance, nous avons déciindentrer
nos efforts sur cette voie qui nous parait prorostteoour rendre les récupérateurs d’énergie vibeato
moins dépendants de I'application. Nous avons o@pe&l dans cette optique trois approches
représentées sur le diagramme ci-dessous qui sigetia démarche adoptée pour chacune delle.
Aprés avoir identifié les solutions, nous avons gwmncé par une premiere étude théorique des
techniques, ceci nous a permis de dimensionnemtemiers prototypes permettant de valider
expérimentalement via des preuves de concept chademos solutions. L'étude expérimentale des
différents concepts a permis de mieux approfondirencompréhension des phénomeéenes physiques
mis en jeux. Elle nous a permis également d’idiemtid’autres critéres d’optimisation pour améliorer
leur fonctionnement. A lissue de cette étude droation nous avons développé de nouvelles
structures plus performantes en termes de tauridi&ion de la fréquence de résonance.

Aprés la validation expérimentale de la partie mépze et du systéme d’ajustement de la fréquence
de résonance, nous sommes passeés a la conceptitnéléctronique basse consommation permettant
un ajustement automatique de la fréquence de rdsenpour chacune des solutions. Cette
électronique permet non seulement un ajustemeairatique de la fréquence de résonance mais dans
le méme temps assure un transfert optimal d'énefigietrique vers la sortie. Ce transfert optimal
permet de maintenir, en temps réel, un amortisseétectrique proche de I'amortissement mécanique
et ainsi d’extraire le maximum d’énergie possibddalsource de vibration.
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Figure I-35 Diagramme des démarches entreprises dare travail de thése
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Chapitre 11

Ce chapitre présente une étude détaillée de laersion mécano-électrique par transduction
piézoélectrique. Le but principal de ce chapitredétablir les criteres d’optimisation de la struce
pour maximiser la variation de la fréquence de réswe par action dans le domaine électrique

| Introduction

Ce chapitre fait dans un premier temps un rappdéadhéorie de la piézoélectricité en présentst |
éqguations constitutives, les différents modes dpleges ainsi que les critéres de choix des matéria
piézoélectriques.

Dans un second temps, il présente une étude putenéeanique d’une structure de type cantilever en
bilame piézoélectrique. Etant donné que nous chesch faire de I'ajustement actif de la fréequence
de résonance pour répondre a la problématique the&s$e, il est impératif, d'une part, de trouves de
solutions basses consommation, donc des solutigregéssent dans le domaine électrique. Et d’autre
part, d’obtenir un meilleur taux de variation ddréquence de résonance par action dans le domaine
électrique. Pour satisfaire ce dernier criterefaiit disposer d’'un convertisseur a fort couplage
électromécanique effectif, d’'ou le but de ce chapiui consiste a maximiser au mieux le taux de
variation de la fréquence de résonance en optitnisacouplage électromécanique effectif. Au cours
de cette étude, est déduit I'effet des paramétéesngtriques sur le couplage effectif et le taux de
variation de la fréquence de résonance. Cette dsidsuivie d’une analyse approfondie a l'issue de
laguelle une nouvelle géométrie est proposée epepumet d’optimiser le couplage électromécanique
et le taux de variation de la fréquence de résandfasuite, un comparatif entre la structure amédio

et la structure classique est présenté en termeswdage électromécanique effectif et de taux de
variation de la fréquence de résonance par actios & domaine électrique.

Enfin, un modeéle simplifié du comportement de facture en régime dynamique est présenté. Le but
principal dans cette partie est de montrer les déma a suivre pour maximiser I'énergie électrique

extraite en tenant compte de la seconde conditmptichisation du rendement de la conversion qui

consiste a imposer un amortissement électriqueatmiortissement mécanique de la structure.

Il Théorie de la piézoélectricité :
Dans le but de mieux comprendre la transductiorzggiectrique, et pour distinguer les limites
associées, nous présentons dans cette partietlessngénérales de la piézoélectricité et du cagla

électromécanique associé. Nous commencons aingupgégues définitions :

II.1 Quelques définitions :
[1.1.1 La piézoélectricité :

Le mot « piézoélectricité » vient de la contracties mots grecspiezein

(pression) etelektron La piézoélectricité est la capacité de certains++,l[+ /
matériaux (cristaux, céramiques, polyméres ou caitg®) de pouvoir VI LY
transformer une énergie mécanique en une éneegriqlie (et vice-versa). | =
La piézoélectricité a été observée qualitativenpentr la premiere fois par AT
René Just Haly en 1817, mais on en attribue laudéce a Pierre et /- 1

T L

Jacques Curie qui ont été les premiers a en fatade en 1880. On

.. S, s . , . Figure II-1 Principe de la
dl.stmgue deux effets qle la plezoelectn,(:lte .f\éefdlrect' gt I'effet inverse, piézoslectricité (direct et
Figure 11-1. L'effet direct est le phénomeéene d'ajpen de charges inverse)
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électriques lorsque I'on soumet un matériau a wmerainte mécanique. Tandis que l'effet inverse
correspond a l'apparition d’une déformation méaamidu matériau lorsque I'on applique un champ
électrique.

On trouve cet effet piézoélectrique dans certanstaux. || nait du décalage des barycentres des
charges positives et négatives de la maille cliiséaprovoqué par la déformation mécanique de cette
maille (cf. Figure 1I-2.). De ce fait, la propriépéézoélectrique est fortement liée a la symétedad

maille sachant gu’'une maille "centrosymétriquet (@ui posséde un centre de symétrie) ne peut

donner lieu a un cristal piézoélectrique.

@® Charge positive

Charge négative

_>
o o, ®ov o,
° O

® - -
P=0 ¢ P=0
® ®

Figure 1I-2 lllustration a I'échelle microscopique du phénoméne de la piézoélectricitéP(: polarisation)

11.1.2 La ferroélectricité :

Un monocristal est composé de plusieurs mailles@htaires. Lorsqu'’il est refroidi en dessous de la
température de Curie, ces mailles élémentaireg pelarisent pas toutes spontanément dans la méme
direction. Les régions ayant la méme direction diansation sont qualifiées de domaines. Il en
résulte que le monocristal ne présente pas deigatian macroscopique. Par contre, I'application
d'un champ électrique au-dessus d’'une valeur appethémp coercitif conduit au changement de
direction de la polarisation individuelle de chaagquille élémentaire qui a tendance a s’aligner dec
direction du champ électrique. Le matériau préseaites une polarisation et une déformation
rémanentes macroscopiques, c'est la réorientagivodlectrique. Une fois le matériau polarisé, ieelu

ci est piézoélectrique.

11.1.3 Le cycle d’hystérésis
L'état de polarisation d’'un matériau piézoéleceiogest hystérétiqgue. C'est-a-dire qu'on peut le

caractériser par un cycle d'hystérésis f(E) tel qu’il est montré sur la Figure 1I-3, avec le champ
électrique de polarisation. La polarisation esturgg aHPs pour des valeurs de champ importantes
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(supérieures au champ coerchi) et la polarisation rémaner®e correspond a la polarisation restante
apres disparition du champ.

Polarisation

A

7

SN
S
&P e

\‘)’

SR
=¥
»
j Ee Champ électrique

-Pr

Figure 1I-3 L'effet d’hystérésis dans un matériau pézoélectrique

[1.1.4 Le couplage électromécanique intrinséque des matérix piézoélectriques

Le couplage électromécanique intrinséque d’un rizatépiézoélectrique représente son efficacité a
convertir une énergie mécanique en une énergidriglee et vice versa. Le couplage intrinseque
dépend de la qualité du matériau, qui est forteriéata 'orientation du réseau cristallin. |l dépe
aussi du mode de couplage électromécanique. Nousngeci-dessous les différents modes de
couplages qui existent. Le coefficient de couplagiesouvent mesuré en pourcentage, il est souvent
plus intéressant d'utiliser sa valeur au carré &é rapport des énergies transférée et fournias No
distinguons deux expressions du coefficient de leqg électromécanique selon le mode de
fonctionnement (actionneur ou générateur), ci-desdes expressions respectives du coefficient de
couplage électromécanique pour chaque mode dedanemment.

En mode actionneur : En mode générateur :
k2 = Wmeca k2 = Welec
Welec (| |_1) Wmeca (| |_2)

Avec

Wheca: I'€nergie mécanique emmagasinée dans le matpigaoélectrique dans le cas générateur ou
fournie au matériau dans le cas actionneur.

Weec: I'é€nergie électrique fournie dans le cas du fmmnement en mode générateur ou regue par le
matériau piézoélectrique dans le cas actionneur.

Ces expressions représentent le coefficient delage@lectromécanique intrinseque. Cependant, dans
le cas réel, le matériau piézoélectriqgue est sdugennecté mécaniquement a d'autres matériaux
(électrodes, support) qui sont passifs. De ce faiyys parlons plutdt deoefficient de couplage
effectif de I'actionneur (ou du générateur) qui est le oajppntre I'énergie fournie et I'énergie recue
par le systeme en entier. Ce coefficient de cowpkftectif est bien entendu inférieur au couplage
intrinséque car il y a toujours une partie de |i§@ne qui est emmagasinée ou dissipée dans la zone
passive.
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I1.1.5 Les différents modes de couplage électromécanique :

Le mode de couplage électromécanique traduit lanfagont les deux domaines (mécanique et
électrique) interagissent. Il existe trois principanodes pour le couplage électromécanique (mode
longitudinal, transversal et de cisaillement). @efgit la différence entre les différents modesst’la
direction de I'axe de polarisation du matériau p@ectrique par rapport a I'axe d’application de la
contrainte mécanique dans le matériau piézoéleetrije Tableau II-1 illustre ces trois principaux
modes de couplage électromécanique avec les deafBaespectif; oui correspond a la direction
de la contrainte mécanique principale appliqu€edans le matériau piézoélectrique, et l'indjce
correspond a la direction de I'axe de polarisaf®n

Tableau II-1 Les différents modes du couplage électroécanique :

Mode longitudinal
(mode 33)

]
x~
o
pad
|

Mode transversal 3 d,,
mode 31 -
( ) )_ , A £35h
1

Mode de cisaillement 3 = ds
mode 15 5 15
(mode 15) T Vs
/

\ A\

Chacun de ces modes est adapté a un fonctionneloené. En récupération de I'énergie vibratoire
on privilégie souvent le mode longitudinal et ledaaransversal pour plusieurs raisons : facilité de
mise en ceuvre, adaptabilité avec les vibrationdingationnelles, couplage intrinséque relativement
important...etc.
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I1.2 Mise en équation de la piézoélectricité :

Le Tableau II-2 ci-dessous présente les quatredsrdiécriture équivalentes du couple d’équations
piézoélectriques. Le choix d'utiliser I'une ou ltael de ces formes dépend du mode de fonctionnement
du matériau piézoélectrique (actionneur ou générate

Tableau 1I-2 Différentes formes d'écriture des équabns de la piézoélectricité :

Equations d'état Variables indépendantes Forme

{s =sET + d'E T : La contrainte mécanique | Intensive
D = ¢"E +dT E : Le champ électrique

T =cPs — htD S : La déformation mécanique| Extensive
{E = pBSD —hS D : Le déplacement électrique
s=sT+g'D T.D Mixte
{E =pB'D —gT

T =cES — eTE S,E Mixte

{D =&5E + eS

(0% Indique que cette grandeur est déterminée gowrl ou constant (exsf étant la souplessea
champ électriqu& nul ou constant).

Les matériaux piézoélectriques sont anisotropesatiere. Les phénoménes décrits par ces équations
dépendent des orientations spatiales. Les constanté donc des tenseurs qu'il est d'usage d’'écrire
sous forme matricielle. Le Tableau ci-dessous ddamgfinition, la nature ainsi que la dimension du
tenseur de chaque constante.

Tableau 11-3 Définition des différentes constantes :

Parametre| Définition Unite Dimension
Electrique gl Permittivité diélectrique F.m* 3x3

B Perméabilité électrique m.F ! 3x3
Mécanique s Souplesse (compliance) | m2.N* 6Xx6

c Raideur, rigidité élastique| N.m™> 6Xx6
Piézoélectrique d Constante de charge CV™?oumV 3x6

e Constante piézoélectriquel c.m 3x6

g Constante de tension m2.Cc™t 3x6

h Constante piézoélectriquel \V m™tou NC™ | 3x6

La constante de chargdraduit la proportionnalité entre la contraintdiatiuction a champ électrique
nul ou constant. La constante piézoélectriqueaduit la proportionnalité entre la déformationlest
déplacement électriqgue a champ électrique nul ostaat.

62



Chapitre 11

La constante de tensiom traduit la proportionnalité entre la contrainte amique et le champ
électrigue a déplacement électrique nul ou consthat constante piézoélectrique traduit la
proportionnalité entre la déformation et le changettique a déplacement électrique nul ou constant.

Puisque les quatre couples d'équations sont éguigl il est possible d'écrire des relations
matricielles entre les différentes constantes pilemtriques comme indiqué dans le systeme ci-
dessous:

d=¢".g=es"
e=¢°h=dcF

g=p3".d=hs®
h=p3%e=gc®

Apres avoir donné les principales définitions ligked au phénomene de la piézoélectricité, nous
passons maintenant a I'étude mécanique d’'un générpiézoélectrique de type cantilever.

[l Etude théorique d’'un générateur piézoélectrique déype cantilever :

Le type de structure le plus répandu pour un réat@ér d'énergie vibratoire piézoélectrique est le
cantilever. Ce dernier est composé d’une poutrastrée libre, cette poutre contient une partievacti
(la partie piézoélectrique) et une partie passaeaouplée (qu'on appelle le substrat).

Dans cette deuxiéme partie du chapitre et dangemier temps, nous réalisons une étude mécanique
d’'une structure de type cantilever. Nous étudideet de chaque paramétre géomeétrique et nous
présentons les principales démarches pour le dioramsment mécanique d'un tel systeme de

récupération de I'énergie vibratoire. Ensuite, danssecond temps, nous tenons compte de I'effet
piézoélectrique et nous établissons les criteresgigant d’optimiser le couplage électromécanique

effectif en vue d’obtenir le meilleur taux de véioa de fréquence de résonance possible.

[1l.1 Présentation de la structure de récupération d’énagie vibratoire de type cantilever :

La forme poutre encastrée-libre permet de réalisgesonateur fonctionnant a basse fréquence (< 100
Hz) sans recourir a des dimensions importante€(end) tout en assurant un bon couplage mécano-
mécanique. Les matériaux piézoélectriques a faupleme (céramique, cristaux) sont relativement
rigides et peu déformables (< 1 %) alors que lesations, amplifiées par une résonance, peuvent
atteindre plusieurs centaines de micrométres ditudg. Par ailleurs, les vibrations ambiantes sont
généralement de basse fréquence (< 150 Hz), ildéftile d'utiliser directement un matériau
piézoélectrique massif comme élément élastiquer Bbtenir une structure relativement souple et
autorisant des déplacements importants, il falisetiun effet de levier, cet effet de levier esplus
souvent obtenu en utilisant une structure de typatrp encastrée libre. En effet, pour quelques
micrometres de déformation des couches supériduirdégieure de la poutre, on peut obtenir des
déplacements en bout de poutre de plusieurs dizailee um (le facteur d’amplification étant
directement lié au facteur de forme de la poutngl®ur/épaisseur). Ce type de structure peut peendr
la forme d’un simple bilame piézoélectrique, maigpeatique, comme le centre de la poutre est peu ou
pas déformé, il n'est pas nécessaire de mettreat@riau piézoélectrique au centre de la poutreet o
préférera utiliser un matériau peu couteux et apantde pertes mécaniques (bon facteur de qualité).
Par ailleurs, on sait, d'aprés I'équation (I-9)eda puissance récupérable est d’autant plus épvee

63



Chapitre 11

la masse sismique est importante, c’est pourquei masse sismique, complémentaire a la masse
propre de la poutre, est ajoutée en bout de povtiei une description détaillée de chacune de ces
parties (Figure II-4) :

y L
X ’«—’
Z Xp L,
Y
w
(% H
I k.
¥
Zal= = [t -
1 |
€
£
¥(t) : A -

l!
.:-""F--d_
Figure II-4 Géométrie d’'un systeme de récupératiom’énergie piézoélectrique de type cantilever

Le substrat (matériau passif hon coupl&n général le substrat est utilisé pour augméateouplage
mécano-mécanique, c’est-a-dire amplifier le dépted relatif de la masse sismique par rapport a
I'amplitude de déplacement de la source de vibmatién effet, ce matériau est choisi pour avoir le
meilleur facteur de qualité mécanique possiblpelit jouer un deuxieme role tres important dans le
cas d’'un unimorphe qui consiste a imposer un dgeadatre la ligne neutre de la structure (ligne de
contrainte nulle) et le plan de symétrie de la beugiézoélectrique pour rendre la contrainte mogenn
au sein du matériau piézoélectrique non nulle.

La masse sismiqueplus la masse est grande plus la contrainte mggoa appliquée dans le matériau
piézoélectrique est grande et plus I'énergie etiesest importante, nous cherchons donc a maximiser
cette contrainte en mettant la plus grosse masssilpp® sans pour autant dépasser la contrainte
maximale de dépolarisation du matériau piézoébtpotriou bien 'encombrement autorisé. Etant donné
gue la fréquence de résonance est inversementrgiorpelle & la racine carrée de la masse sismique,
cette derniére peut étre utilisée pour abaissaffiaer la fréquence de résonance.

Les couches piézoélectrigues’est la partie active de la structure, utilisgeur convertir les
vibrations mécaniques en énergie électrique. Lestams piézoélectriqgues sont généralement placées
le plus loin possible du centre du substrat (fibeaitre) et au plus proche de I'encastrement pour
gu’elles recoivent le maximum de contrainte mécamigt donc convertissent un maximum d’énergie
mécanique.

Le rble principal d'une structure de type cantilegst de convertir les vibratiobsutesen mouvement
relatif entre la masse sismique et la source datiim. A partir du moment ou la masse sismique en
bout de poutre est bien supérieure a la masseedmpia poutre, son comportement mécanique est
similaire au modeéle général étudié dans le chapitteédent.
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Les principaux paramétres géométriques de la sieisbnt récapitulés dans le tableau ci-apres :

Tableau 1I-4 Définition de propriétés de la structure :

Parameétres Définition

Partie piézoélectrique

Xo Distance séparant I'encastrement des couches jeénogues
Lp Longueur des couches piézoélectriques

w Largeur de la structure

Yo Module d’Young des couches piézoélectriqgues
Partie du substrat

& Epaisseur de substrat

Ly Longueur de substrat

Yo Module d'Young du substrat

Partie masse sismigue

Lm Longueur de la masse sismigue

Hm Hauteur de la masse sismique

Lorsque le support se met a vibrer, la poutre fténltour de I'axey. Suite a cette flexion, une couche
piézoélectrique est soumise a une contrainte depiEmsion tandis que l'autre est soumise a une
contrainte de traction comme l'illustre la Figuré Ici-dessous.

Couche piézoélectrique en

VI traction

Couche piézoélectrique en
compression

Figure II-5 Types de contraintes appliquées dans lpartie piézoélectrique lors des vibrations

Avecm: la masse sismique.

Afin de simplifier les calculs et aboutir & un mdenathématique simple et exploitable, nous avons
au cours de cette modélisation posé un certain redibypotheses.

» Larigidité de la masse sismique est infinie

» Aucun glissement relatif entre la couche piézoékpat et le substrat n’a lieu

e Les couches piézoélectriques sont soumises uniquende des contraintes
longitudinales

* La section de la poutre reste constante et perpeladie a la fibre neutre

» Les effets de cisaillement sont négligeables

» Larésistance électrique et la rigidité mécanigee @ectrodes sont négligeables
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En plus de ces hypothéses, nous imposons les tdesrd’entrée suivantes :

La fréquence propri;

I'accélération maximale du support vibrant

la contrainte mécanique maximale supportée partdeteatomax
la contrainte de dépolarisation du matériau piéxigtjuesdep;

O O O O

D’autres contraintes pourront étre ajoutées, tailes le niveau de tension de sortie, la puissance
convertie, 'encombrement maximum...etc. Dans natmedil, nous nous limitons a ces 4 contraintes
et nous cherchons a maximiser le taux de varia®ta fréquence de résonance et le rendement de
conversion mécano-€électrique.

[11.2 Principe de dimensionnement d’'un générateur piézoéttrique :

Nous cherchons a optimiser les différents paramég@ométriques de la structure en vue de
maximiser la proportion d’énergie mécanique coneegh énergie électrique tout en respectant les
contraintes d’entrée définies précédemment. Cerdilnenement passe par quatre étapes essentielles :

o Etape 1 :Choix des matériaux (type de substrat et matduigzoélectrique) ;

o Etape 2 :Analyse statique de la structure : déterminatieriadraideur de la structure, de la
contrainte mécanique appliquée dans le matérideylae la fréquence de résonance ;

o Etape 3 :Etude dynamique du couplage électromécanique siiedeture : détermination de la
puissance de sortie du générateur ;

o Etape 4 :Conception du circuit de gestion de I'énergie tigae pour maximiser la puissance
électrique extraite du générateur. Cette maxintaalie la puissance électrique de sortie passe
par un ajustement de la fréquence de résonanciérisgence de vibration et un ajustement de
I'amortissement électrique a I'amortissement mémami(adaptation de I'impédance d’entrée
du convertisseur électrique/électrique de gest®hémhergie électrique).

Dans le présent chapitre, nous nous intéressorpi@mient aux trois premiéres étapes qui sont
génériques contrairement a la derniére étape dudé&sendante du principe d’ajustement de la
fréequence de résonance choisi. Cette derniere é&ape traitée dans le chapitre suivant. Nous
récapitulons dans le diagramme ci-dessous la ssiocedes différentes étapes de dimensionnement :

Etape 4
Etape 2+3

A — f \

e ' N
Etape 1 + Parametres; Changement ' Paramétres de

I I

 dentrée ! de dimension ! sortie !
—_—A L | et :

l v T
Choix du Source:y, fr 1) f=f, Optimisation
- Structure: propriétés Calcul def, 2;6<'G > FI), 4d

matériau physiques et eto, x< Gmax e l'impédanc

3) Validation de I'ensemble des critd

pi€zo+substrgt | géométriques alidati
d’optimisation.

équivalente

Figure 1I-6 Succession des étapes de dimensionnerhdiune structure de récupération d’énergie de typeiézoélectrique
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Il s’agit dans un premier temps de choisir les miaté& qui composent la structure. Ensuite de catcul
les dimensions de la structure tout en respecemicontraintes d'entrée, a savoir la fréquence de
résonance et la contrainte mécanique maximaleafCelcse fait conjointement a celui de la puissance
de sortie et/ou du taux de variation de la fréqaese résonance. Lorsque nous aurons optimisé les
dimensions de la structure et satisfait les critéfentrée, nous concevrons le circuit de gestien d
I'énergie électrique qui présente I'impédance d@&atoptimale. Nous allons, dans ce qui suit, étudie
chaque étape séparément :

I11.3 Choix des matériaux :
111.3.1 Matériau du substrat :

Le choix du type de matériau du substrat s'artieufour de trois points essentiels :

> Le facteur qualité mécaniq®y,): il est inversement proportionnel aux pertes
meécaniques dans le matériau considéré. On chemljeuts a obtenir le
meilleur facteur de qualité possible afin de mirsieniles pertes.

> Le module d'YoungY): les structures que nous cherchons a dimensicurer
destinées a travailler dans des milieux a basgegiénces (< 150 Hz), donc le
mieux est de choisir un matériau dont la raideuser@ pas trés grande afin de
pouvoir atteindre ces fréquences de résonance gesirstructures de tailles
centimétriques ou inférieures.

> La densité volumiqugo): une forte densité volumique pernmabbtenir une

BN

grande masse effective a petit volume, et donc faiele fréquence de
résonance.

A partir des points cités ci-dessus nous pouveetsliéune figure de mérite qui permet de comparer e
de choisir entre les différents matériaux possiptas le substrat :

/]b = Qm (11-3)

<o

Cette figure de mérite traduit le fait que I'on mttee un matériau présentant un grand rapport éntre
masse volumique et le module d’Young, donc la fdilsle fréquence de résonance pour le plus petit
volume possible, tout en assurant une bonne cdowermécano-mécanique entre la source de
vibration et la source d’entrée (bon facteur dditg)a

Le tableau ci-dessous présente une comparaiscotiftients matériaux utilisés comme substrat dans
des systéemes piézoélectriques de récupératiolergjie vibratoire.

Tableau 11-5 Comparaison entre les différents matéaux utilisés comme substrat

Type du matériau| 2 [g.cm? Y [N.cnt] Q A
Laiton 8.5 110 20 15
Acier 7.5 210 40 1.78
Silicium 2.3 135 150 2.58
Quartz 2.6 100 10 265
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Il ressort de ce tableau que le matériau qui ptéskn meilleure figure de mérite est le quartz.
Cependant, il est a la fois difficile et onéreuxfaleriquer des structures qui répondent a nos eg&ge
(résistance aux chocs, taux de déformation) avequdwtz. Le silicium présente quant & lui un bon
compromis par rapport a I'acier ou au laiton. Afie faciliter la fabrication de nos structures nous
avons néanmoins décidé d’utiliser de I'acier conmagériau du substrat.

[11.3.2 Choix du matériau piézoélectrique :

Le choix du matériau piézoélectrique dépend bieteretu de I'application que nous cherchons a
réaliser. Dans notre cas, pour pouvoir agir sdrdguence de résonance a partir d'une action dans |
domaine électrique, il faut que la structure sodstfortement couplée. Le choix du matériau
piézoélectrique se base donc sur les parameétrassggues suivant :

> le couplage électromécaniqy&s;] : pour pouvoir agir sur le comportement
mécanique de la structure a partir des contraigltgriques qu’on lui applique,
il est important de choisir un matériau avec us tsén coefficient de couplage
électromécanique (au moins supérieur a 0.8).

> Les pertes diélectriquefstarfé)]: les pertes diélectriqgues dépendent du type de
matériau piézoélectrique, ces pertes doivent bigenelu étre minimisées.

> La constante diélectriqu[ef,’;g] : d’aprés la loi de Gauss, pour avoir un champ

électrique important aux bornes du matériau piéxdétue, il est nécessaire
d’avoir un matériau avec une faible permittivitéldctrique. Cependant, choisir
un matériau avec une faible permittivité diéleategmplique une faible capacité
électrique entre les électrodes du piézoélectriqaequi posera probleme a la
fois pour la gestion de I'énergie électrique etsaymur I'ajustement de la
fréquence de résonance (les capacités parasiteéded¢ronique pouvant devenir
prépondérantes par rapport a la capacité propngiehoélectrique). Il est donc
nécessaire de trouver le bon compromis entre f&sehts effets.

> La raideur des matériaux piézoélectriques ou le uﬂmcd:l’Younq[Yp =—=1:
1

un matériau piézoélectrique a faible raideur aidbt@nir des basses fréquences
de résonance. Cependant, il faut que la raideucdgshes piézoélectriques ne
soit pas négligeable devant celle du matériau dosteat utilisé afin que
l'essentiel de [I'énergie mécanique soit bien steckéans le matériau
piézoélectrique qui est lui électriquement couplé.

> Le facteur de qualit€Q.): le facteur de qualité d’'une structure mécanique
dépend de celui de la partie passive et celui giatae active de la structure. Il
est donc important de choisir un matériau piézotpe avec le meilleur
facteur qualité possible en fonction de volume af@nminimiser au mieux les
pertes mécaniques dans la structure.

Si on souhaite réaliser une structure intégréeyde MEMS (Micro-Electro Mechanical System),
d'autres criteres de choix sont a prendre en corg$eque la compatibilité avec les procédés de
fabrication CMOS, la température de Curie...etc.
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Le Tableau lI-1ci-dessous compare, selon les esdta&ue nous venons d'établir, les principaux
matériaux piézoélectriques qui existent sur le mardfin de faire une comparaison quantitative,
nous utilisons la figure de mérite proposée paefldui met I'accent sur les trois premiers criéegae
nous avons cité auparavant. Cette figure de meésiteéfinie par I'équation ci-dessous :

2 2 <E
31 — k3lsll

A = =
P eltan(d) tan(d)

(1-4)

Tableau 11-6 Caractéristiques et figures de méritesles principaux matériaux piézoélectriques

Matériau | & a3 (10 | ds; (10 [ ks ka1 Tan@) | Qm Ya1 Yas Jp Réf
miv) | Pmiv) (%) (GPa) | (GPa)

Quartz | 4.5 2.31 0727 - - - 1a0® | - - - 2]

Soft 4100 620 -260 0.73 0.36 2.7 72 51 59 6.1 3]

PZT

Hard 1350 300 -109 0.68 0.33 0.35 1400 63 76 25 [3]

PZT

PMN- 4200 2000 -930 0.9 0.72 0.4 33 124 108 514 [3]

PT

PZN-PT | 7256 2721 -1425] 0.94 0.85 0.4 33 1573 99| 0 70| [3]

AIN 10 6.8 2.625 | 0.31 0.1 - - - 6.9 [4]

ZnO 11 12.3 5.1 0.46 0.18 - - - - - [5]

PVDF 13 9 1 0.18 0.2 - 20 - - - [6]

Il ressort de cette comparaison que les monocxkgtaésentent la meilleure figure de mérite, donc la
meilleure efficacité en termes de conversion mégdectrique. Cependant, cette figure de mérite ne
prend pas en compte le facteur qualité mécaniqlecoldt de chacun des matériaux piézoélectriques.
Les monocristaux restent pour le moment tres ghersapport aux autres matériaux et ne sont pour le
moment pas compatibles avec les procédés de fabrnc€MOS. Quant au facteur de qualité
mecanique, nous constatons d’apres ce tableau lgselep matériau est performant en termes de
couplage électromécanique, plus son facteur detéest faible, ce qui réduit le facteur qualitéato

de la structure et donc réduit I'efficacité de ¢eneersion mécano-meécanique.

Cela étant, nous avons choisi de maximiser I'actians le domaine électrique sur la fréquence de
résonance de la structure mécanique. Ceci reviehosir le matériau qui a la meilleure figure de
mérite, a savoir un couplage électromécaniquectatte faibles pertes diélectriques.

Pour la suite de I'étude, nous utilisons comme nmaiédu substrat déacier et comme matériau
piézoélectrique du monocristallin de typEN-PT.

1.4 Analyse statique du comportement d’une structure déype cantilever :

Nous cherchons par la présente étude a déternlieffet Ides parametres géométriques sur le
comportement mécanique de la structure, et notamneerfréquence de résonance, la contrainte
meécanique dans le matériau piézoélectrique, le lagapélectromécanique effectif et le taux de
variation de la fréquence de résonance.
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Dans cette partie nous ne tenons pas compte duagsuglectromécanique, ni de la contrainte
introduite par I'effet piézoélectrique. Le but deite premiére partie est de donner une vision pemém
mécanique du comportement de la structure cantifenésentée dans la Figure 11-4.

Conformément a la Figure 1I-4, nous distinguongstdifférentes zones de la structure :

Zone N°1 0<x<x
Zone N°2 X<X< Lp+Xp
Zone N°3 b+Xxp< X<Lp

Chaque zone est caractérisée par son propre mdtddeng, son moment quadratique et sa section

effective. Nous commencons par déterminer le déph@ait du centre de gravité de la masse sismique
lorsque nous appliguons une force statidfuen ce point. Pour ce faire, nous commencgons par
déterminer les parametres effectifs propres a ahagoe de la structure.

I11.4.1 Détermination des paramétres effectifs de chaque me de la structure :

Le Tableau II-7 ci-dessous définit le moment quague, la raideur a la flexion et la section de
chacune des trois zones de la structure.

Tableau 1I-7 Définition des paramétres effectifs dda structure cantilever

Moments quadratiques Raideur a la flexion ~ Section
Zone 1 1 Yol A=w.g,
| =1, =[Z2dA= we] o
S 12
Zone 2 2 YI=2Y.|l +Y.I A=w.g,.
1 +e blb
Ip:jzzdﬁb+Ap.d2:Ewef,+wep(e° pj PP 2w.g
Sp
1
l, =— we’
b= 15 &
Zone 3 1 Yl A=w.g,
| =1, = [ZdA== we] o
S 12
Avec :

Ip, Iy : le moment quadratique de la partie piézoéleatriet du substrat, respectivement ;
A la section effective de la structure ;
YI: représente la raideur a la flexion équivalenteane 2.

Aprés avoir défini ces caractéristiques, nous alloraintenant passer au calcul du déplacement et de
la contrainte dans chaque zone de la structure.
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111.4.2 Déplacement relatif du centre de gravité de la masssismique :

Le but de cette partie est de déterminer la répohsesystéme de type cantilever a une force statiq
Ce qui permet, d'une part, de déterminer la raideua structure et donc la fréquence de résonatce,
d’'autre part, la répartition de la contrainte denstructure, et notamment dans la partie activeade
structure. Pour ce faire, nous commencons parietalldiagramme des forces et des moments que la
structure subit :

J"V:lf R ..:'_-| Pr

:E-.*U‘I 1 "
y:ﬂ_ﬂ _____________________ - L'

Ky
Figure 1I-7 Diagramme des forces et moments appliges sur la structure cantilever

Avec : F;: Force appliquée au centre de gravité de la nsisseque

F,: Force de contre réaction due a I'’encastrement;
Mg: Moment de contre réaction.
Afin d’établir les équations qui régissent la répele notre systeme a une force de type statiqus, n

appliquons le principe d’équilibre des forces et d®ments appliqués sur la structure :

- — - 11-5
Fi+F.=0 (5)

— = _— = (iI-6)
Mr+F1OOA=0

Le moment de réaction dd a la fofegest donc
L (1-7)
Mg = Fl( L, +?m)

Considérons maintenant un segment de la poutr &#ns la premiere zon@<k<xp) :

F> M(x)

Figure 11-8 Diagramme des forces et moments appliggs sur un trongon de la structure
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Ou:
M(X) : moment de flexion a la position
Z(x): déplacement selon I'axea la positiorx.
V : I'effort tranchant.

Le moment de flexion et le déplacement & une posiisont reliés par I'équation suivante (théorie
d’Euler-Bernoulli) :

B 927(x) (11-8)
M (=Y, 240

Appliquons a présent la loi d’équilibre des momenta positionx. Aprés projection sur I'axe des
moments on obtient :

Mg —F,x-M(x)=0 (11-9)

Ce qui donne:
M(X) =Mg-F,.Xx (I1-10)

La substitution des équations (11-10) dans (lI-8hue :

(II-11)

2

2
YblbaaTz(x):MR—Fz.x

Ainsi, nous pouvons remonter au déplacement arsdgdroncon en question :

mzi((ui}(_x_;}p} (r12)

ox Yy, 2

2 3
z(x):i (L+ijx__x_ +A.X+B|
Y,l, 2)2 6

(II-13)

Le tableau ci-dessous synthétise les résultatsattilcde déplacement pour chaque zone de la
structure. Pour la premiére zone, nous avons détér@s constante& etB; a partir des conditions a

- 0z,(X i
la limite de I'encastrementy(x=0)=0 etﬁ =0). Quant aux deux autres zones, nous avons utilisé

ox
22,00 _ 25 ),
ox ox

les conditions de continuité de déplacement eadiesvee : @ﬂ(x) =Z (X) ot
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Tableau 11-8 Déplacement le long de la structure ste a I'application de la force statique :

Zone : Déplacement de la poutre :
Zone n°1 2 3
Zl(x):i[(l_ +in__X_J+A.L'X+Bl (I1-14)
0<X<X, Yoly 2)2 6
Zone n°2 2 3
zz(x):i((L +in——X—J+A2.x+ B, (11-15)
Xp <xX< Lp+Xp YI 2 2 6
Zone n°3 2 3
zg(x):i((L +ijx——x—J+A3.x+B3 (11-16)
Lp+Xp< xX<Lp Yblb 2 2 6
Avec :
2
A =F 11 (Lb-'-ijx % (1-17)
Y I, Yl 2)°% 2
2 3
BZ:F i—i _(Lb-'-ijﬁ-'-ﬁ (11-18)
Y I, Yl 2)2 3
1 1 L L
“Fl——— |L+-™|L -L|x +—~ (11-19)
SSh b ()
(11 LY, L2 L, L 2, %o
= F(W_Yblb _(Lb +7)(L” R R R A Y (1-20)

Pour une premiére validation de ce calcul nousqsops de le comparer numériquement aux résultats
obtenus par éléments finis via le logiciel COMSQe.Tableau 11-9 synthétise les valeurs numériques
utilisées pour effectuer la comparaison. La fonggliguée au centre de gravité de la masse sismique
vaut 1 N. La Figure II-9 présente le déplacementadstructure obtenu via les deux méthodes en

fonction de la positiox le long de la poutre.

Tableau 11-9 Paramétres géométriques et physiques da structure simulée

Parametres géométriques et physiqueg Valeurs
Masse sismique

Lm X HnX Wy (MM X mm x mm) 15x15x15
Masse volumique (kg 7500
Couches piézoélectriques

Lp x X w (mm x mm x mm) 10x1x10
Xp (Mmm) 10

Masse volumique (kg 8800
Module d'Young (GPa) 65
Couche de substrat

Ly X X w (mm x mm x mm) 30x1x10
Masse volumique (kg 7500
Module d'Young (GPa) 201
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Déplacement de la poutre (um)

Position logitudinale sur la poutre (mm)

Figure 11-9 Déplacement de la poutre suite a une ggication d’une force statique de 1 N

L’écart entre les deux résultats est assez faitse,ecart augmente au fur et & mesure que I'on
s'approche du point d’application de la force. Cesti d0 au fait que dans le modéle analytique nous
considérons une masse avec une raideur infiniguice'est pas le cas dans le modéle FEM.

Apres avoir déterminé le déplacement le long dmolatre et en particulier au point d’applicationlale
force statique, nous pouvons a présent détermmenitleur de la structure. Pour ce faire, nous
calculons le rapport entre la force appliquée atéplacement résultant au point d’application de la

force :

K __F (II-21)

Zg(x) X:Lb+L7m
2
Nous passons maintenant a I'analyse de la corgra@hide la déformation mécanique que subisse
chaque partie de la structure, et notamment, lesh&s piézoélectriques.

[11.4.3 Contrainte et déformation mécaniques dans la structre :

Le but dans cette partie est de déterminer la aimmér mécanique que subisse chaque zone de la
structure. Ceci permet d’en déduire, d'une partelation entre la contrainte mécanique d’entréa et
contrainte subie par le matériau piézoélectriggerapoint de plus forte contrainte, ce qui perneet d
bien dimensionner la structure et d'éviter toutjuis de dépolarisation du matériau piézoélectrique.
D’autre part, ceci permet d’en déduire I'énergiecamque stockée dans chaque zone de la structure et
par la suite le coefficient de couplage électromigpae effectif de la structure. D’aprés la géonegtri

de la structure et des hypothéses considéréebgteéime d’Euler-Bernoulli nous permet d’établir
I'expression suivante de la déformation mécanicaresda structure :

() =M

_ (n-22)
Yolp +2Y,.1 y=%)
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Avec :
y : la position verticale du point de calcul de dmtrainte mécanique ;
Ya: la position verticale de la fibre neutre (ligrnee @bntrainte mécanique nulle).

Ainsi, grace a la loi de Hooke, nous pouvons reeoatia contrainte mécanique présente dans chaque
zone de la structure :

Contrainte dans le piézoélectrique Contrainte diassbstrat
M (x) M ()
=Y ————(y-— - =Y, ————(y-— -
a,(x) pYb|b+2'Yp'|p(y Vo) (1-23) a,(x) be|b+2-Yp-Ip(y Vo) (1-24)

Nous allons a présent étudier la répartition deolatrainte mécanique dans le matériau piézoéleetriq

et l'effet de la position des couches piézoéleatf)sur la contrainte moyenne que subissent ces
derniers. En fait, la détermination de la conteimtoyenne dans le matériau piézoélectrique permet
d’estimer I'énergie électrique que ce dernier deutnir, alors que la détermination de la contmaint
maximale dans le matériau permet d’'éviter de déjselalocalement le matériau piézoélectrique.

La Figure 1I-10 présente la répartition de la caimtie mécanique dans le matériau piézoélectrique en
fonction de la position longitudinalesur la poutre.
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Contrainte locale dans le matériau piézoélectrique (MPa)
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Figure 1I-10 Contrainte mécanique locale dans le nmtériau piézoélectrique en fonction de la positiondngitudinale

Nous constatons, d’apres cette figure, que le maxirde contrainte mécanique est concentré autour
de I'encastremeni£Q). La contrainte en ce point ne doit donc pas dégda limite de dépolarisation
ou d’élasticité du matériau. Nous nous sommes fixéseuil de sécurité de 2/3 de la contrainte de
dépolarisation pour le reste de calcul.
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La Figure II-11 présente la contrainte moyenne dansatériau piézoélectriqgue en fonction de la
position de ces couches, et cela pour une longdesircouches piézoélectrique de 20 mm, et une
épaisseur de 1 mm.

Contrainte moyenne dans le matériau piézoélectrique (MPa)
o o o o o o o
W » W o N » ©

©
N

o
o
o

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Position des couches piézoélectriques (xp/Lb)

Figure II-11Effet du placement des couches piézoélteiques sur la contrainte moyenne dans le matériau
piézoélectrique

Il est clair que pour maximiser la contrainte mayeans le matériau piézoélectrique il est importan
de placer les couches piézoélectriques au nivedigramstrement, c’est dans cette zone que sedrouv
le maximum de contrainte mécanique, et donc I'dsdede I'énergie mécanique. Dans la suite de
notre étude, nous considérons que les couchesébeénagques sont placées au niveau I'encastrement,
c’est-a-dire &,=0.

Pour maximiser le coefficient de couplage électrranéjue effectif de la structure, il faut maximiser
la part d'énergie mécanique stockée dans le mat@igzoélectrique tout en respectant la contrainte
maximale de dépolarisation du matériau piézoétpatriet la fréquence de résonance que l'on
s'impose. L'objectif de la partie suivante est gusent de réaliser cette optimisation et d’'identife
contribution de chaque parametre sur le couplagrémeécanique effectif de la structure.

[11.4.4 Le coefficient du couplage électromécanique effettie la structure :

Comme nous venons de lintroduire, le choix duntémnau piézoélectrique a fort couplage
électromécanique intrinseque ne suffit pas pouirawo bon taux de conversion mécano-€lectrique.
En effet, si une part importante de I'énergie mépam n'est pas stockée dans le matériau
piézoélectrique ou stockée de maniéere trés inhongdeé couplage électromécanique effectif de la
structure se trouve tres réduit. Ce couplage dfffest défini par I'expression générale suivantd,est

le rapport entre I'énergie que recoit la partiezp@ectrique, suite & une déformation mécanique, su
I'énergie mécanique totale recue par la structlae sbmme entre celle recue par le matériau
piézoélectrique et celle recue par le substrat).
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, W,
K, —ka YW, (11-25)

Avec :kf, le coefficient du couplage électromécanique isue du matériau piézoélectrique

W,, W, I'énergie stockée dans le matériau piezoélectréjudans la partie substrat, respectivement.

L’énergie mécanique stockée dans la structure spored a 'intégration sur le volume de la densité
d’énergie élastique localement stockée. Cette tied¥®nergie élastique est égale au demi-produit de
la raideurY, par la déformation locale au cae@ du matériau. L'énergie mécanique totale stockée
dans la structure peut étre exprimée par :

=2 ” (x v, z)dxdydz (11-26)

Avec, : le volume du matériau piézoélectrique ;
En considérant la géometrie donnée par la Figude llEnergie mécaniqué/, stockeée dans les deux

couches piézoélectriques par unité de force apidiu centre de gravité de la masse sismique vaut :

W, =Y, 2 (set? +6ge, +4¢2 3L ~3LL, +12) (1-27)

p p 3dY|)2
Avec :L=L+L/2;

De la méme maniére, et en considérant la méme daeni&nergie mécaniqudj, stockée dans le
substrat vaut :

= %” I Y,£2(x, y, z)dxdydz (11-28)
Vb

AvecV, : le volume du substrat.

En calculant cette intégrale, I'expression de li§ieemécanique stockée dans le substrat devient :

72(Y|) ( )(3L2 “3LL,+ Lﬁ)J’Yb%J_I)z(eS)(L - Lp)3 (11-29)

Aprés avoir établi le modele paramétrique du cokffit de couplage électromécanique effectif, nous
passons a une étude numeérique de I'effet des paesigeométriques sur le coefficient de couplage
électromécanique effectif.

Nous supposons que la force d’entrée a 'origindad#éformation de la structure est constante pour
toutes les dimensions géométriques considéréasedndargeurv de la poutre est ajustée de facon a
maintenir la fréquence de résonance constanteaé¢ @200 Hz. Le but de cette partie est d’analyser
I'effet des dimensions géométriques des couche®@iéctriques par rapport a celles du substrdesur

couplage électromécanique effectif. La Figure Ilfr@sente I'impact des dimensions géométriques
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sur le coefficient de couplage électromécaniquaisNmmnstatons d’aprés ces résultats qu'il existe un
épaisseur optimale des couches piézoélectriquedte Gipaisseur optimale augmente avec
'augmentation de la longueur des couches piézt&aes. Pour des faibles longueurs de couches
piézoélectriques, l'augmentation de I'épaisseur desches piézoélectriques n'‘améliore pas le
couplage électromécanique effectif, car dans cadittons le piézoélectrique est tellement raide par
rapport au substrat qu’il ne fléchit pas.
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Figure 1I-12 Effet des dimensions géométriques du ntériau piézoélectrique sur le couplage effectif

En effet, lorsque la longueur des couches piéztrijaes devient du méme ordre de grandeur que
celle du substrat, nous constatons que le cougliegéromécanique augmente avec 'augmentation de
I'épaisseur des couches piézoélectriques. Ceci déstau fait que le volume des couches
piézoélectriques devient tres prépondérant devahii clu substrat et que I'énergie recue par ce
dernier devient négligeable devant celle recue lpar couches piézoélectriques. Cependant, le
couplage intrinséque du piézoélectrique est donmdr pune exploitation optimale des charges
électriques générées par le matériau. Mais si enchle & mettre une électrode de part et d’autre des
couches piézoélectriques commune sur toute la Eurgdes couches piézoélectriques, alors que la
contrainte mécanique n'est pas homogéne sur tadtmgueur, I'exploitation des charges électriques
n'est pas optimale et le couplage électromécanilyupiézoélectriqgue s’en trouve réduit. En effes, le
charges générées dans les zones de forte contvaimtese déplacer pour charger les électrodes dans
les zones de faibles contraintes (zone agissantmeomne simple capacité parasite placée en
parallele), les charge produites sont alors diggersous un potentiel plus faible et donc a unauve
d’énergie plus faible. Pour mieux s'en rendre canpa Figure 1I-13 présente le couplage
électromécanique effectif en tenant compte de &sence d'une électrode commune le long des
couches piézoélectriques.
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Figure II-13 Effet des dimensions géométriques sutdnergie électrique générée par les couches piézagtiques

Nous pouvons alors remarquer que les paramétreséagques optimums ne sont plus les mémes et
que l'optimum tend vers une contrainte mécaniqus plomogene dans le matériau piézoélectrique.
D’autre part, nous constatons que I'énergie mécangjockée dans le matériau piézoélectrique tend
vers une saturation pour des longueurs de coudéeségbectriques bien inférieures a celle du substra
Cela est lié au fait que le matériau piézoélectrigat moins contraint dans les zones éloignées de
I'encastrement, il stocke donc moins d’énergie mipse.

Apres avoir montré l'effet des dimensions géomée® sur le couplage électromécanique effectif

d’une structure de type cantilever, nous analysopsésent |'effet des dimensions géométriques du

matériau piézoélectrique sur le taux de variatienla fréquence de résonance dans les mémes
conditions de calcul que le couplage électromécanéifectif.

[11.4.5 Etude d'un générateur piézoélectrique de type carléver en vue du tuning de la
fréquence de résonance :

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous apoésenté les différentes approches permettant
d’'ajuster la fréquence de résonance selon deuxigsariasses :

Classe 1 (Ajustement de la fréquence de résonance par adams le domaine mécanique)

Par application d’'une précontrainte mécanique aplst par changement de la masse sismique, par
changement du centre de gravité de la masse...etcsystemes réalisés dans cette classe permettent
soit de faire un réglage manuel, donc pas d’adaptan temps réel avec la fréquence de vibration,
soit un réglage automatique de la force. Cependamtte derniere technique nécessite une énergie
colossale et donc difficile de faire une compemsativec I'énergie fournie par le générateur.

Classe 2 (Ajustement de la fréquence de résonance par adams le domaine électrique):

Par application d'une tension électrique entrepiggnes inter-digitées d’une structure électrogpte]
par adaptation de la charge électrique couplée awecsysteme de récupération d’énergie
électromagnétique...etc. L'avantage de ces tecbrigst qu'elles ne nécessitent pas une énergie
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colossale pour étre pilotées et laissent espérgaimpositif sur la puissance de sortie du réatpér
d’énergie si celui-ci dérive en termes de fréquaeeésonance, ou si la fréquence de vibratiort n’es
pas tres stable.

Etant donné que notre objectif principal dans cétiese est de développer des solutions basse
consommation permettant d’assurer en temps réetglage de la fréquence de résonance, ou dans le
cas général une adaptation entre le systeme deéedtion de I'énergie vibratoire et la source de
vibration, nous nous sommes orientés vers la dne@asse de réglage de la fréquence de résonance,
a savoir par action dans le domaine électrique.

Une des techniques qui permet d'ajuster la fréquethe résonance par action dans le domaine
électrique est 'ajustement de la raideur des cesighi€ézoélectriques par ajustement de la contre
réaction électrique via le couplage électromécanitilous allons dans ce qui suit analyser I'effefade
variation de la raideur des couches piézoélectsicgue la raideur totale d’'une structure résonante.
Ainsi, nous étudions les parameétres qu’il faut mper afin de maximiser le taux de variation de la
fréquence de résonance, et donc de couvrir lalgtge bande possible de fréquence de vibration. Cec
constituera le principal critére d’optimisationldestructure.

[11.4.5.1.1Expression du taux de variation de l&dguence de résonance :

Comme nous l'avons introduit, notre approche cd@sia ajuster la raideur des couches
piézoélectriques afin d’ajuster la raideur totake ld structure. Or, un générateur en cantilever est
composé de deux types de matériaux : un matériifugac est le piézoélectrigue dont nous pouvons
ajuster la raideur, et un matériau passif qui essubstrat dont la raideur est supposée constante.
L’impact de la variation de raideur des couchezgiéectriques sur la raideur totale de la structure
n'est pas direct et il dépend de la raideur dealéigpsubstrat.

Etant donné que nous avons choisi un modéle égumvalun degré de liberté, la fréquence propre du
systéme s’écrit comme suit :

f :i 5 (11-30)
2\ m
Ce qui nous conduit & I'expression suivante dedguence de résonance en fonction des parameétres

de la structure :

1 YIY, |,

“on 1 12 (11-31)
YI(sz—ZYpIp 2+ -LL L, |m
3 3

r

p

Naturellement, ce qui est a I'origine de la vadatde la fréquence de résonance c’est la varideéda
raideur de la partie piézoélectrique, et plus g&uoient son module d’Youndyj. Ce paramétre varie
entre deux limites Y,.min €t Yomax '€Cart entre ces deux limites dépend essentielfé du type de
matériau utilisé et de son mode de couplage.

Nous définissons le taux de variation de la frégaete résonance comme étant la variation relative
entre les deux fréquences de résonance extrémasulacture. Celui-ci s’exprime par :
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L3 3 _ L3
ly— = 2%, | 2L, +——— - L%
fmax — fmln Ib + 2X1X0| p 3 -1 (11-32)
f. I, +2x,| 3 M I
" R e AN I LI M L
Avec :
Y,
X, = " (caractérise les propriétés électromécaniques partee piézoélectrique) ;

p—min

Y
X =% (caractérise les propriétés mécaniques relativggéhoélectrique par rapport au substrat).
b

Nous étudions dans ce qui suit I'effet des propsé&éométriques, mécaniques et électromécaniques
sur le taux de variation de la fréquence de résman

111.4.5.1.2Impact des dimensions géométriquesestalix de variation de la fréquence de résonance :

La Figure 11-14 ci-dessous présente le taux deatian de la fréquence de résonance en fonction du
rapport entre la longueur des couches piézoéleesigt celle de la poutre totale, et en fonctiasiau
du rapport des épaisseurs entre celle du matéiéaoddectrique et celle du substrat. Ces résudtais
obtenus pour un rapport entre les deux modulesuigextrémes du piézoélectriquexde2, et un
rapport entre le module d’Young du piézoélectrigtieelui du substrat dg=0.5.
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Figure 11-14 Impact des dimensions géométriques sue taux de variation de la fréquence de résonan¢avec %=0.5 et
X1:2)

Nous constatons I'existence d’une épaisseur optimias couches piézoélectrique qui augmente au fur
et a mesure que le rapport des longueurs augmeéateoptimum disparait lorsque la longueur des
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couches piézoélectriqgues devient supérieure a,.08eci s’explique par le fait que pour des faibles
valeurs de longueurs des couches piézoélectrigaresapport a la longueur du substrat et pour une
épaisseur des couches piézoélectriques relativemeottante, la partie piézoélectrique est telleimen
raide qu'elle ne se déforme pas. Elle est considé@mme une partie de I'encastrement de la
structure. Aussi, nous constatons que le taux datwm de la fréquence de résonance sature & parti
d’'une certaine limite de la longueur des couchéggglectriques. Cela implique que I'augmentation
de la longueur n'a pas d’effet sur le taux de vamade la fréquence de résonance. Cette saturation
disparait lorsque le rapport des épaisseurs dewmgartant car dans ce cas la présence du sub&irat
pas d'effet considérable sur la raideur effectigdalstructure. Cette derniére est fixée principalet

par la partie piézoélectrique. Nous retrouvons ialasméme variation que celle du couplage
électromécanique effectif de la structure présedtdes la partie précédente. Il est donc impératif d
dimensionner une structure qui permet d’avoir uillewe couplage effectif afin d’obtenir le meilleur
taux de variation de la fréequence de résonance.

Ces résultats ont été obtenus en gardant des @@gprinécaniques et électromécaniques constantes.
Nous allons analyser dans ce qui suit I'impacteepropriétés sur le taux de variation de la fragee
de résonance.

[11.4.5.1.3Effet des propriétés électromécaniquésmecaniques sur le taux de variation de la
fréquence de résonance :

La Figure II-15 ci-dessous présente le taux deatian de la fréquence de résonance en fonction des
propriétés électromécaniques)(et des propriétés mécaniques.(
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Propriétés électromécaniques (x1) 12 0.2 . P
1 o0 Propriétés mécaniques (x0)

Figure 1I-15 Impact des propriétés mécaniques et éttromécaniques sur le taux de variation de la frégence de
résonance /L,=1 ; g/6,=1)
Nous constatons que le taux de variation de lau@ge de résonance atteint une valeur maximale a
partir d’'un certain rapport entre les raideurs dz@électrique et du substrat)( (%,=0.5). A partir de
cette limite, I'impact de la raideur des coucheizpélectriques devient prépondérant, et domine la
raideur imposée par la partie passive de la streiqle substrat). Ainsi, plus I'écart entre les xleu
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raideurs est importanky(important) plus le taux de variation de la fréqueede résonance est grand.
Cet écart est lié au couplage intrinséque du nzatémiezoélectrique.

Ces résultats nous aident a faire le choix des riaat€ piézoélectriques et ceux du substrat. Nous
avons pu voir dans la premiere partie de ce clepéis différents compromis pour le choix des
matériaux, notamment le fait qu'’il faudra choigir matériau piézoélectrique avec un module dYoung
au moins du méme ordre de grandeur que celui dstretipceci permet a la raideur des couches
piézoélectriques d’avoir un impact considérable lauraideur totale de la structure. En effet, nous
constatons d'aprés ces résultats qu'un rapport .8eetre le module de Young des couches
piézoélectriques et celui du substrat suffit paurapprocher d’un taux de variation de la fréquatee

résonance maximum pour les dimensions considé@&tte limite peut varier plus ou moins selon le
type de la structure (monocouche, bicouche), le®dsions géométriques, types de matériaux...etc.

111.4.6 Bilan de I'étude du générateur piézoélectriqgue erofme de cantilever :

Lors de la premiere partie de I'étude nous avorayaé I'effet des dimensions géométriques sur le
couplage électromécanique effectif. Nous avonstatd$existence d’une longueur relative optimale
entre les couches piézoélectriques et le subsireg k& cas de I'utilisation d’'une électrode commune
A partir de cette limite le couplage effectif comme a diminuer. En fait, en bout de poutre la
contrainte mécanique est beaucoup plus faible qui@eau de I'encastrement rendant ainsi sa
contribution au couplage électromécanique négligeaboir négatif dans le cas d'une électrode
commune ou les charges générées en zone de fotiinte se déplacent vers les zones de faibles
contraintes. Nous avons montré par ailleurs quaug de variation de la fréquence de résonance est
directement lié au couplage électromécanique dffettqu’il faut donc le maximiser. Ceci nous a
amené a réfléchir a comment répartir la contraiméeanique d’une fagon homogéne tout au long des
couches piézoélectriques afin d'utiliser efficacatrteut le volume du matériau piézoélectrique. C'es
I'objectif de I'étude suivante, qui consiste a peer et optimiser une nouvelle géométrie en vue
d’homogénéiser la contrainte mécanique dans leriaatpiézoélectrique et de maximiser le couplage
électromécanique effectif.

IV Etude d’'une structure mécanique optimisée :

Nous venons de voir dans la partie précédente axiste une longueur limite des couches
piézoélectriques a partir de laquelle nous atteigria limite des performances de notre générateur e
termes de couplage électromécanique. Nous avongeipcet effet par la non-uniformité de la

contrainte mécanique le long du matériau piézodétpet. Cette contrainte est concentrée
majoritairement autour de I'encastrement ce qud ngeu utile le volume du matériau piézoélectrique
se trouvant a l'autre bout de la poutre. Nous awdores réfléchi a une solution qui permet d’utiliser
efficacement tout le volume de la partie piézoéigae.

Plusieurs solutions sont proposées dans la littlratjui permettent d’améliorer le couplage
électromécanique de la structure pour le méme veldenpiézoélectrique. Certaines sont basées sur la
forme géométrique [7-8], d'autres sur I'électroréqrouplée avec le générateur (Méthode semi-active
SSHI...) [19]. Etant donné que notre objectif pritigst de pouvoir utiliser efficacement tout le
volume des couches piézoélectriques, ce qui pepaetla suite d'améliorer I'efficacité de la
conversion mécano-électrique et du taux de vanat®la fréquence de résonance, nous avons décidé
d’'agir dans un premier temps sur la forme géomégride la structure. Nous proposons donc une
forme géométrique optimisée pour un cantilever ilame, autre que la forme classique du cantilever
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gue nous avons étudiée dans la premiere partieedehapitre. La forme de cette structure est
représentée par la Figure 1I-16. Il s’agit d’'untilemer asection transversale variable

Couches piézoélectriques

Substrat

B substrat intermédiaire

Figure 1I-16 Forme géométrique de la structure amébrée proposée

L'idée de cette structure a section variable estsdé&ante :avoir une contrainte mécanique
homogeéne le long des couches piézoélectriques.

Nous avons pu voir dans I'étude précédente a saesrrésultats montrés sur la Figure [I-10 que la
contrainte mécanique dans la structure diminueiieénent dans le cas d’'un cantilever classique a
épaisseur constante. Ceci est dd a la diminutiomalment de flexio(x) au fur et & mesure que I'on
s’éloigne de I'encastrement (ou encore que l'op@ache du point d’application de la force qui est
dans notre cas le centre de gravité de la mags@sis). Pour compenser cette diminution du moment
dans la structure, et en particulier dans la paiieoélectrique, nous faisons varier la distanteee
'ordonnée de la surface médiane des couches peezogues et celle de la fibre neutngX) (cf.
Figure 11-17), ceci conduit a des moments quaduascoles couches piézoélectriqugsdt du substrat
intermédiaire I() variables selon la position longitudinale. Leerdlu substrat intermédiaire est
d’empécher I'apparition de deux contraintes de esgopposées sur la méme couche piézoélectrique.
L'allure de variation de ces paramétres doit étheisie judicieusement afin de compenser la
diminution du moment de flexion et donc obtenir woatrainte mécanique quasi-homogéne tout au
long de la structure.

La contrainte mécanique qui s’applique en tout fodm la structure de la Figure 1I-16 s’écrit de la
méme fagon que pour une structure classique :

o, (x) =Y, M (X) y(x) (11-33)

SARF AN e AN

La particularité dans cette équation par rappodebe donnée en (II-23) est que les moments
quadratiques ainsi que la distance qui sépare t@cgu ou nous voulons calculer la contrainte
mécanique et la ligne neutre dépendent de la pogitar rapport a I'encastrement, ce qui n'est pas |
cas pour la structure classique. Nous définissors ehacun de ces paramétres par les équations ci-
dessous conformément a la géométrie présentéa pagure 11-17 :
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3 3
€ ~ e
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2L, 2 (1I-36)

y 4 Lo
X
Figure 1I-17 Vue longitudinale de la structure améiorée

La Figure 11-18 présente la distribution de la caimte mécanique le long de la surface des couches
piézoélectriques et cela pour la méme quantité akgene utilisée (piézoélectrique et substrat) etrpo

la méme fréquence de résonance ainsi que lesdliff&s pentes de variation de la section du substrat
('angle a). Les dimensions ainsi que les propriétés des rinaté utilisés pour I'obtention de ces
résultats sont donnés dans le tableau ci-aprésmoéiment a la Figure II-17.

Tableau 11-10 Dimensions géométriques et propriétéshysiques de la structure étudiée

Parameétres Valeurs

Masse f,=200Hz

Ly 30 mm

€ Variable (selon I'angle)
& 1 mm

Yo 201 MPa

Yo 60 MPa

W 10 mm

Contrainte locale dans le matériau piézoélectrique (MPa)

0.6 0.7
Position longitudinale (x/Lb)

Figure 11-18 Répartition de la contrainte mécaniquea travers le matériau piézoélectrique pour différats angles
d’inclinaison
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Nous constatons d'apres cette figure que plus rmuggnentons l'angler, plus la contrainte est
uniforme le long de la surface du piézoélectriqeeur les dimensions et les propriétés des matériaux
spécifiées dans le Tableau II-10, nous arrivongpartir la contrainte quasi uniformément avec un
angle autour de 2.5°. Cet angle optimal n’est fe®la, il dépend des données initiales mentionnées
dans le Tableau 11-10.

La distribution uniforme de la contrainte mécaniglans le matériau piézoélectrique présente de
nombreux avantages, aussi bien pour la récupérdédrénergie vibratoire que pour le tuning de la
fréquence de résonance :

(a) Avantages en vue de la récupération de I'énerdieatire :

* Le champ électrique crée dans le matériau piézigee est homogéne, ce qui facilite la
collecte des charges électriques. Pour une épaidsematériau piézoélectrique constante, la
tension générée sur toute la surface sera quastaria. Une électrode commune a toute la
surface peut alors étre utilisée sans réduire lgaaécupérable (I'énergie produite dans une
zone de forte contrainte ne sert pas a chargecajpa&cité parasite formée dans une zone ou le
piézoélectrique est peu contraint, ce qui est$edes structures classiques rectangulaires).

» De par le point précédent, le coefficient de cogglélectromécanique intrinséque du matériau
piézoélectrique est exploité au maximum, ce quimeer ataux d’énergie convertie
constant de diminuer la quantité de piézoélectrique w@ilet d’augmenter le facteur de
qualité globale de la structure si le substrat gtes un meilleur facteur de qualité. Si le
facteur de qualité mécanique est augmenté, il grec dnoins de pertes mécaniques, et donc
pour obtenir un amortissement mécanique égal aofassement électrique, on peut encore
réduire la quantité de matériau piézoélectriquecedr tout en augmentant la puissance
électrique de sortie qui est proportionnelle ateiacde qualité.

(b) Avantages en vue du tuning de la fréquence de aésen

* La distribution homogéne de la contrainte rend tewolume piézoélectrique efficace,
donc tout le volume agit sur la raideur effectieela structure ce qui améliore son impact.

» Le fait que le matériau piézoélectrique se trodus gloigné de la fibre neutre que dans le
cas classique, notamment du coté de I'encastremend, la raideur mécanique liée a la
partie piézoélectrique plus importante, et donaééndre changement dans ses propriétés
mécaniquesY;,) aura un impact significatif sur la raideur totekela structure.

Nous allons dans ce qui suit illustrer chacun deas@ntages par des résultats théoriques dédiés.

IV.1 Etude du comportement électromécanique (structureméliorée) :

Dans cette partie de I'étude nous allons monterahtage de la structure améliorée sur le couplage
électromécanique effectif ainsi que sur le tauxatéation de la fréquence de résonance.

Pour pouvoir comparer le fonctionnement d’une stmgcclassique et celui de la géométrie améliorée,
nous allons garder les mémes données d'entréetéaation 0.1g@200Hz. Pour évaluer le couplage
électromécanique effectif nous sommes partis du engrincipe que celui présenté précédemment,
équation (lI-25), qui consiste a évaluer la quandiénergie stockée dans chaque partie de la steuct
Cette évaluation de I'énergie mécanique stockéeé &aée numériquement étant donné la complexité
des équations.
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La Erreur! Source du renvoi introuvable. présente le coefficient de couplage électromécaniq
effectif en fonction du rapport entre la longues ccouches piézoélectriques et la longueur de la
poutre (j/Ly) et de I'angle d'inclinaisol) entre la surface extérieure de la poutre et le fileutre.

keff

Figure 11-19 Impact de la nouvelle géométrie sur leoefficient de couplage électromécanique de la stiture améliorée

Les résultats obtenus montrent clairement I'avantdg la structure améliorée, la structure classique
correspond a un=0. Nous constatons que pour les mémes conditiomgrdeen termes de fréquence
de vibration, d’accélération et de volume piézaigge utilisé, I'utilisation de la nouvelle struce
permet d’augmenter le couplage effectif de 0.58ap@ur un couplage du matériau piézoélectrique de
0.9, soit donc une amélioration de 60% du coupégetromécanique de la structure.

Ces résultats montrent clairement I'avantage detil la nouvelle géométrie pour améliorer le
couplage électromécanique effectif de la structtdeus passons maintenant a I'étude du taux de
variation de la fréquence de résonance de la géena@néliorée.

IV.2 Etude du taux de variation de la fréquence de résamce (structure améliorée) :

Nous avons vu dans la troisieme partie de cettéegtgu’il existe, pour la structure classique, une
longueur de couches piézoélectrique au-dela deeliagle taux de variation de la fréquence de
résonance n'augmente plus.

La Figure 11-20 présente le taux de variation dééguence de résonance en fonction des dimensions
géométriques du piézoélectriqgue et de l'angle dhacson @) pour la structure améliorée. Nous
constatons un fort impact de la structure améli@ée le taux de variation de la fréquence de
résonance : plus l'angle d'inclinaison est impottagius le taux de variation de la fréquence de
résonance est important a épaisseur relative deshes piézoélectriques constante et a frequence de
résonance constante. Ainsi, nous constatons gelglaontrainte mécanique a travers le matériau
piézoélectrique est uniforme, plus I'effet de ladaeur des couches piézoélectriques sur le taux de
variation de la fréquence de résonance est impor@a qui n'est pas le cas pour les structures
rectangulaires classiques. Dans le cas ou la lamgdes couches piézoélectriques est égale a la
longueur du substrat : le taux de variation dedgdence de résonance pour une structure classstjue
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de 40 % alors que pour la géométrie améliorée ptaseune contrainte la plus uniforme possible sur
la surface des couches piézoélectrique2(6°), le taux de variation de la fréquence de résamanc

atteint prés de 75 %, ce qui représente une netédiGration du taux de variation de la fréquence de
résonance. Ces résultats sont obtenus en supppgatd taux de variation de la raideur des couches
piézoélectriques est égal a 400 %4<4), (ce taux de variation corresponds a celui dassratériaux

a fort couplage électromécanique comme les moraaxy, et que le rapport entre la raideur minimale

des couches piézoélectriques et celle du substrégal a 0.125¢=0.125).

B [o2] [e]
o o o

quence de résonance (%)

N
o

N
no

1
Angle d'inclinaison (°)

Taux de variation de la fré

Figure 11-20 Effet de la longueur des couches piézteetriques et de I'angle d'inclinaison sur le tauxde variation de la
fréquence de résonancex(=4, %=0.125

Ces résultats montrent une nouvelle fois I'avantdgel’utilisation de la structure a géométrie
ameéliorée par rapport a la structure classiquég cetuvelle géométrie permet d’améliorer le taux de
variation de la fréquence de résonance de pré$ @ 8ans les conditions de travail que nous nous
sommes imposées.

Nous avons jusqu’ici étudier le couplage électraam@gue sans tenir compte de la dynamique du
mouvement. Ceci nous a permis d’identifier I'efélet chaque parametre géomeétrique, mécanique et
électromécanique sur le couplage électromécanitiaeti€ et le taux de variation de la fréquence de
résonance. Nous avons ainsi proposé une géométliepermet d’optimiser les dimensions
géométriques en vue d’obtenir le meilleur taux deation de la fréquence de résonance. Néanmoins,
le fonctionnement a la résonance n’'est pas le setére d'optimisation de [lefficacité du
fonctionnement d’'un générateur. Comme nous avorig poir en début du chapitre précédent, pour
obtenir un fonctionnement optimal du générateuaut que I'énergie électrique extraite du génénate
soit égale a I'énergie mécanique dissipée dandriectare. Afin d’évaluer I'énergie extraite du
générateur, il est impératif de passer par I'étygtemique de la structure. Nous proposons donc dans
ce qui suit I'étude d’'un générateur piézoélectrigneégime dynamique.

V Etude du comportement d’'un générateur piézoélectrige en régime dynamique :
Plusieurs techniques de modélisation des génésaggaroélectriques en régime dynamigue sont

proposées dans la littérature, nous distinguonscipalement deux types de modéle : le modéle a
constantes localisées, et le modéle a constantestiels. Comme le dispositif que nous visons
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présente une masse sismique placée en bout dee gépondérante a la masse de la poutre elle-
méme, le modéle a constantes localisées tel que lieMons déja présenté au chapitre précédent est
particulierement bien adapté.

V.1.1 Présentation détaillée du modele a constantes lorsdes :

Le modéle que nous avons adopté pour notre étudmasodéle a un degré de liberté (Figure 11-21),
déja introduit dans le chapitre | de ce manusktrifagit d’'un modéle simplifié composé d’'une masse
sismique n) qui représente la masse mobile effective du gédeér, d’'un ressort de raideldr qui
représente la raideur a la flexion de la structute, deux amortissements: un amortissement
mécanique pour représenter les pertes mécaniqusslaastructure, et un amortissement électrique
pour représenter I'énergie électrique extraite énégateur.

T y(t)

J J
VANV AN AV AV AV Ay AV ey a4

Figure 11-21 Modéle a un degré de liberté pour ungsteme de récupération d’énergie vibratoire

V.1.1.1Les forces appliguées :

Les forces appliquées sur la magsgde la structure sont les suivantes :

» la force d'inertie: cette force est liée a I'accélération de la massaigue engendrée par les
vibrations du support;

» les forces d’amortissementce sont les forces liées aux amortissements maeangy
électrique dans le systeme de récupération d’'émsrgiposes visqueux dans cette étude.

» la force liée au momentla force élastique se traduit dans le cas deldre par un effort de
flexion autour de I'axg, Tableau II-5, cette flexion de poutre se tradurtlaumasse sismique
comme un effort dans une direction normale a qitere.

» la force liée a l'effet piézoélectriqud’effet de la piézoélectricité est réversible, t*asdire
gu'’il est capable de travailler aussi bien en @t générateur qu’en tant qu’actionneur. La
modification des conditions électriqgues modifietenportement du matériau piézoélectrique,
par effet piézoélectrique inverse, et donc crée foree de rétroaction qui s’ajoute a
'ensemble des forces que nous venons de décrire.
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V.1.1.2La masse sismique :

La masse ) qui apparait dans ce modele a un degré de lilmstéconsidérée comme la masse
effective totale de la structure cantilever. Noassidérons que cette masse est concentrée endout d
la poutre. Elle dépend donc a la fois de la maisseigque Ms) placée en bout de la poutre mais aussi
de la masse de la poutre elle-ménvg.(,) ramenée en bout de poutre, cette masse effeéxprime
comme [10] :

m=M_+M 33

— 11-37
s beam14c ( )

V.1.1.3La raideur équivalente de la structure :

Pour déterminer la raideur mécanique de la stractopus considérons que les couches
piézoélectriques sont électriquement court-ciresifédhous ne tenons donc compte que de la raideur
intrinséque des matériaux utilisés. Nous nous oéfea I'étude statique faite en début de ce clegpitr
nous supposons que la masse déterminée dans bramdra précédent est concentré en bout de la
structure et qu’une force statique est appliqugerecentre de gravité. Par application de la tbétes
poutres nous arrivons a I'expression ci-dessoua tedeur :

YIY,I,

1, , L (11-38)
Yl(gl_j—zvp|{|_ + 2L L,

V.1.1.4Les coefficients d’amortissement :

L'amortissement électrique dépend essentiellementiad puissance active transférée a la charge
électriqgue connectée au générateur, il dépend doncseulement des propriétés de la structure mais
aussi du type de la charge électrique utilisée ulapce réelle et/ou imaginaire) et aussi du cibit
conditionnement de [I'énergie électrique. Quant ambrtissement mécanique, il dépend de
'amortissement intrinséque du matériau, de laag@rfde la structure en contact avec l'air (frotteme
avec l'air), de la pression ambiante...etc. Il eéfialie d’anticiper par le calcul avec exactitude |
valeur du coefficient d’amortissement mécaniqudadstructure, ce coefficient sera donc déterminé
d’'une maniére expérimentale.

Dans le diagramme ci-dessous, nous présentongheardhes menées pour arriver au modele final du
coefficient d’amortissement électrique en fonctilenla charge électrique et de I'excitation :
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(1) Détermination du (2) Détermination du (4) Equation du couplage
déplacement lié a la force déplacement lié a la force électromécanique: €n
d’entréeseule(z) en fonction piézoélectriquez,) seuleen [ fonction deV et de type de

deg fonction deV la charge)

v v

(3) Détermination du déplacement total (z) en fonctien

I

(5) Equation différentielle du mouvement de la massmigue

v

(6) Détermination d&/, V,, | eté&e

Figure 11-22 Démarches suivies pour la déterminatio des caractéristiques électriques du générateur

La premiere et la deuxieme étape consistent raspawnt a déterminer le déplacement du centre de
gravité de la masse sismique lié a la force d'enf{eecélération du support) et a la contre réaction
piézoélectrique en fonction de la déformée moyeatares le matériau piézoélectrique.

Lors de la premiére étape nous ne tenons comptedgukamplitude d’entrée, c’est-a-dire nous
considérons que les couches piézoélectrigues smnt-circuitées, donc pas de contre réaction
piézoélectrique. Nous déterminons ainsi le déplacgnde la masse sismique en fonction de la
déformée moyenne dans le piézoélectrigu€andis que dans la deuxieme étape, nous détemmlao
déplacement du centre de gravité de la masse sisngiggendrée par une tensMrappliquée aux
bornes des couches piézoélectriques.

La troisieme étape consiste a établir le déplaceéguivalent qui tient compte des deux effets @orc
d’entrée et contre réaction piézoélectrique). Pamurfaire, nous faisons la superposition des deux
effets, ainsi nous obtenons le déplacement équivaie fonction de la déformée moyenne dans le
matériau piézoélectrique et de la tension aux sodes couches piézoélectriques.

La quatrieme étape consiste a déterminer a trédeemsquations de la piézoélectricité la relatiotreen
la tension générée par les couches piézoélectrigfdasdéformation moyenne résultantéa relation
établie tient compte du type de la charge éleatricpuplée avec le générateur piézoélectrique.

Dans la cinquieme étape nous revenons vers I'équadlifférentielle qui régit le mouvement de la

masse sismique. Nous introduisons ainsi I'expresdio déplacement équivalent établi dans I'étape
(3) et nous remplacons la déformée moyenne paegpression qui tient compte de la tension qui
apparait aux bornes du matériau piézoélectrigue é& charge électrique couplée avec le générateur.

La sixieme étape consiste a résoudre I'équatidiérdifitielle finale qui ne dépend que de la tension
qui apparait aux bornes des couches piézoélectridhiasi, a partir de I'expression de la tensidn
aux bornes des couches piézoélectriques, nous pswéterminer la tensiov. aux bornes de la
charge électrique, le courant traversant la chirget par la suite, I'amortissement électrique desn
autre que le taux d’énergie électrique extrait énégateur par rapport a I'énergie totale d’entrée.

v Le déplacement et la déformée liés a la force diaéétape 1) :

La déformée moyenne dans le piézoélectrigue dada@rde d’inertie est établie a partir de I'équatio
d’Euler-Bernoulli comme montré dans la partie pdesde :
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1 M (x)
= - (11-39)
EF L ! YI (y yn )dX

p

La structure que nous sommes en train d’étudiesemté un plan de symétrie latéral qui passe par le
milieu du substrat, ce plan coupe nécessairemditireaneutre de la structure. Pour alléger I'érgt
des équations, nous notdmsécart entre I'ordonnée du point ou nous vouloakuler la déformée de

la structure et celle de la fibre neutre. La défsemrmoyenne dans le matériau piézoélectrique liée a
force d’entrée s’écrit alors :

L
& =F %(L —?"J (11-40)

AvecF, la force appliquée au centre de gravité de lssmasmique.

Le déplacement lié a cette force est le méme que étbli pour la détermination de la raideur
(11.30), car nous avons la méme origine de la déétion (une force appliquée au centre de gravité de
la masse et dans une direction normale a la lomgieela poutre). Nous appeloksle rapport entre le
déplacement de la masse sismique lié a la foroatrde et la déformée moyenne dans le matériau
piézoélectrique due a la force d’entrée :

2

L
k, = L Yl(l L?’j—ZYpI of B+—2-LL |,
v L _i 3 3 (11-41)
b'b 2
Il en découle donc :
z: =ké&g = kl(f + £p) (1-42)

Avec :¢ représente la déformée moyenne dans le piézdglesifla résultante).
gp: la deformée moyenne dans le matériau piezoéeetiue a la tension appliqguée a ses bornes.

Nous passons maintenant a la détermination derraiote moyenne dans le piézoélectrique et du
déplacement du centre de gravité de la masse sisngggendré par une tension V appliquée aux
bornes des couches piézoélectriques (étape 2).

v Le déplacement et la déformée liés a I'effet piéndégue inverse (étape 2):

A Tlinverse de l'étape précédente, nous ne tenoomspte ici que de leffet inverse de la
piézoélectricité, c'est a dire la déformée moyedasns le matériau piézoélectrique liée uniquement a
la tension qui est appliquée a ses bornes.

D’aprés les équations de la piézoélectricité, lBoréée moyenne dans le matériau piézoélectrique
engendrée par une tension appliquée a ses bormes ele couplage longitudinale s’écrit comme suit :

g, =dyE, (11-43)
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Or, cette relation est valable uniqguement lorsguenaitériau piézoélectrique n’est connecté a aucun
autre matériau, ce qui n’est pas le cas pour sttneture.

En considérant la présence de substrat de la @teyatous arrivons a I'expression suivante de la
déformée moyenne induite dans le matériau piéziigae sous I'effet de la tension :

A (I1-44)
gp = % d31E3

Nous pouvons maintenant remonter au déplacemepeuine de gravité de la masse sismique lié a
I'effet inverse de la piézoélectricité. Pour cerdainous introduisons tout d’abord une variable
intermédiaire qui est le moment de flexion engenolaé I'effet piézoélectrique inversM(). La
déformée moyenne dans le piézoélectrique liée anement, par application de la loi d’Euler
Bernoulli, est telle que :

(II-45)

Ensuite, nous faisons comme dans le cas de I'&tat®ue (paragraphe 111.4.2). Nous calculons le
déplacement généré dans chaque zone de la suitendment de contre réaction appliqué au niveau
de l'encastremeniM*. Ainsi, nous arrivons au résultat ci-dessous dplad&ment de la masse
sismique :

* ) LL 2 (11-46)
ZM:|\/| i Lbi+i + i_i P rn+|_p|_b__p
Yol 2 2) (v v, )| 2 2

Nous appelong; le rapport entre la déformée moyenne dans le giéetrique et le déplacement en
bout de la masse sismique di au morMnt

2 LL L2
PO (O P Y P A ol S (11-47)
b|Y, I, ° 2 2 Y\ 2 P

La relation finale du déplacement de la masse giseiiée a I'effet inverse de la piézoélectricisé e
telle que :

2Y |
z, = kZ%dmi (11-48)
e
P

v' Déplacement total de la masse sismique (étape 3) :

Etant donné que les moments induits par la foroeedie et I'effet inverse de la piézoélectricité
s'opposent, le déplacement total de la masse sigmégant la différence entre celui lié a la force
d’inertie et celui lié a I'effet inverse de la po&tectricité, il s’exprime comme suit :
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0, v I,V k,)2Y,l, . V
z=2z. -2, = £ e -k,—Pd,—=z=k| e+ PPd II-49
o YI e YI e ki( ( kJ YI 31ep]( )

p p
Aprés avoir déterminé le déplacement total en fonctle la déformée moyenne totale dans les
couches piézoélectriques) €t la tension aux bornes des couches piézoéjaesi{) nous pouvons
revenir vers I'étude de la dynamique de la stric{étape 4 et 5).

v Relation du couplage électromécanique (étape 4) :

Comme nous l'avons introduit auparavant, le butelte étape est de déterminer la relation entre la
déformée moyenne résultante dans le piézoélectetila tension qui apparait a ses bornes. Pour
déterminer cette relation nous devons tenir congpteype de la charge couplée avec le matériau
piézoélectrique. A titre illustratif, nous prenams cas représentatif ou le générateur est couplé @v
pont de diode suivi d'une batterie avec une tengjghcomme représenté sur la figure ci-dessous :

— | Vba
v |Fem S| T

Figure 11-23 Schéma équivalent du systéme de récupdion couplé avec une batterie

Il est clair que d'apres ce schéma qu'il y a dewdes de fonctionnement, un mode ou le pont de
diode est bloqugV|<Vya) et un mode ou le pont de diode est passant.latiar qui lie la déformée
moyenne résultante dans le matériau piézoélectriguda tension aux bornes des couches
piézoélectriques n'est pas la méme. Nous donnodsssous la maniére d’évaluer la tension dans
chacun des cas.

D’aprés les équations de la piézoélectricité efuation de Maxwell-Gauss présentés ci-dessous, nous
pouvons faire le lien entre la déformée et |la mmsie sortie.

{s = sET + d'E
=¢elE + dT (11-50)
E.dS = -

f f sreg (II-51)

Phase 1 (pont de diode bloqué) :

Aprés calcul et pour le premier mode de fonctioneetnla dérivée de la déformée totale s’exprime
ainsi :

Cyl2-K2)

2|d31|Y wl, (I1-52)
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Etude de la dynamigue du systeme (étape 5):

Le fonctionnement du générateur est régi par unatém différentielle du premier ordre, que nous
pouvons déduire a partir de la seconde loi de Newtoconsidérant les forces appliquées sur la masse
sismique. Nous allons utiliser ce modéle pour etuaé les caractéristiques courant/tension enesorti
des couches piézoélectrigue en fonction de la eh&lgctrique connectée et la force d’entrée
(accélération du support) :

Cette équation différentielle s’écrit de la facoivante :

m2+(be+hn)z+K zZ =my (1153)

Avec
m: la masse sismique
K : la raideur effective de la structure que noumawdéterminé en début de cette étude.

Avec

Wo W
;=L X 9
Et>™ 20 W, +W,

m

N

Q,: Facteur de qualité mécanique du matériau piéctrilae.
Qy: Facteur de qualité mécanique du matériau substrat

Nous substituons maintenant le déplacement totalethtre de gravité de la masse sismique par son
expression qui tient compte de la force d’entrédeela tension qui apparait aux bornes du matériau
piézoélectriques (11.49) dans I'équation différelté qui régit le mouvement de la masse sismique(ll
53), ce qui donne I'équation suivante en fonctienla déformation mécanique dans le matériau
piézoélectrique et la tension aux bornes de célui-c

P B£+ |d31| 2Y I, 1_& (V+ BV+—Vj Y (11-54)
m m Yl e k, M m k,

p

BN

Nous allons a présent établir I'’équation qui lie déformation mécanique dans le matériau
piézoélectrique a la tension aux bornes de celafigid’en déduire au final la tension de sortiesike
cas ou le pont de diode est bloqué.

Ainsi, nous pouvons substituer la déformée parmpfegsion précédente dans I'équation différentielle
(11-53) et ne considérer alors plus que la tensiemsortie:

ldd 2Yd, ), k), Col2-K3) (\7 EV) _y
Yl e k ) 2dyY,wL, M) M)k (I-55)

p
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Nous pouvons réduire I'écriture de cette équatmmroe suit :

(o.+b.); . Ky, _ ¥

Ve iy Yy = (11-56)
m m  kk,
Avec :
k, = [dsif 2, 1-X ), Cp(2—k321) (11-57)
LY e k) 2dglY Wi,

La résolution de I'équation différentielle donnéar {l1-56) nous permet de donner I'expression
suivante de la tension aux bornes des coucheségbé&taques en circuit ouvert pour une excitation
sinusoidale d’amplitude de déplacemeft:(

-_ Y Ll i
V(t, w)= kdb(zfm)co{ax + 2) (11-58)

Avec kgp=k k4

Phase 2 (Pont de diode passant)

Lorsque le pont diode est passant, la tension @iéztrique n’évolue plusVEVyy) et le générateur
piézoélectrique se transforme en une source dachues équations (I11-50) et (11-51) nous permwtte
ainsi d'établir le lien entre la déformée moyenmmslle matériau piézoélectrique et la quantité de
charges électriques débitées dans la batterie :

q(t) = dg,Y,wh & — (1= k2 ) Vi (11-59)

De la méme facon gu’'avant, la substitution de laepun (11-59) dans I'équation (11-49), ensuite dans
I'équation (11-52) nous permet de définir le courélectrique débité dans la batterie :

i (t)=alt)=- ki;—?sm(wt +7ET) (11-60)
dc

Nous pouvons a présent calculer I'énergie éleatrigitraite du générateur pendant la phase de
conduction du pont diode :

— E —_ 1 Y\/bat
Eeec = 2{ i (tVpadlt = k—dcm[ bat(ZZ D (11-61)

Afin d’extraire le maximum d’énergie de la sourteonvient de choisir la bonne valeur de la tensio
Vbat qui permet de maximiser I'extraction. Nous pourdomontrer aisément par le calcul que la
tension optimale de la batterie est égall. a2 (avecV,.iqela tension de sortie du générateur a vide).
Cependant, ceci n'est vrai que dans le cas d'wiefa@iouplage du matériau piézoélectrique. Dans le
cas d’'un fort couplage, le choix d’un tel niveauteiesion pourrait amortir le déplacement de la mass
sismique, ce qui affecte I'énergie de sortie duéggteur, a moins que le déplacement de la masse
sismique soit imposé. Pour trouver la tension ogiirqui tient compte a la fois du fort couplage
électromécanique et du fait que le déplacemené aralsse sismique n’est pas impose, nous utilisons
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la condition d’optimisation établie dans le chapjprécédent. Nous cherchons le niveau de teNsipn
pour avoir un amortissement électrique optimalaiedent un amortissement électrique égal a
'amortissement mécanique.

LorsqueEge—Emec 0N alee=Emeo Cherchons donc le niveau de tension de la baWgygipour atteindre
cette condition :

Eelec = Emec:> i YVbat 1_Vbat(2Zm &j = Emec (11-62)
kdc 2(2<tm) Y

La résolution de cette équation montre qu’il exdsex niveaux de tension de la batterie qui maxamis
I'énergie extraite du générateur :

V. = L 1- \/Y B 8Emeckdbkdcgr$1 — Vp—vide 1- \/Y B 8Emeckdbkdc{r$1 (11-63)
batl 4kdb Em Y 2 Y

\V/ = L 1+ \/Y _ 8Emeckdbkdcgr$1 — Vp—vide 1+ \/Y B 8Emeckdbkdc{r$1 (11-64)
bat2 4kdb Em Y 2 Y

Avec V,.ige la tension en sortie du générateur piézoélectiiopsgu’il est a vide.

Ce calcul montre que pour extraire le maximum d'@ie il n'est pas nécessaire de mettre une
batterie dont la tension de sortie est de mémesatdrgrandeur que la tension de sortie du générateu
ni de mettre un circuit d’adaptation. Une battemiec une tensioVp,=Vpau<Vp.ied2 Suffit pour
extraire le maximum d’énergie. Lorsque le couplétgctromécanique diminue les deux valeurs de
tension Vpan €tVpar) tendent vers une seule valeur qui\gskad2.

VI Conclusions et bilan du chapitre :

Dans ce chapitre, nous avons démontré que la msadiion du taux de variation de la fréquence de
résonance passe par la maximisation du coeffidemouplage électromécanique effectif. Nous avons
proposé une nouvelle géométrie pour une structerdypde cantilever qui permet d’améliorer le
couplage électromécanique effectif. Etant donné gegformances constatées pour la structure
améliorée en termes de couplage électromécaniquegr ebnséquent en termes de taux de variation de
la fréquence de résonance, nous retiendrons cétimm@rique pour dimensionner nos différents
prototypes. Le tableau ci-dessous compare les moeafices associées a la géométrie rectangle
classique et celles associées a la géométrie adglidans les mémes conditions (méme fréquence de
résonance, méme masse sismique, méme accéléraida source de vibration, méme volume
piézoélectrique, mémes types de matériaux utitisés)

Tableau 11-11 Comparaison entre les deux types dersictures étudiées

Structure classique Structure améliorée
Couplage électromécanique 0.5 0.8
effectif
Taux de variation de la 40 75

fréquence de résonance (%)
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Nous avons abordé également en fin de ce chagitmmportement dynamique d’'un systeme de
récupération d’énergie de type cantilever. Nousnavamontré que le choix du niveau de tension a
mettre en sortie du pont diode est capital pouraget le maximum d’énergie. Nous avons montré

également que dans le cas d'un fort couplage éleéiranique, cette tension optimale peut étre tres
inférieure a la tension de sortie du générateur.

Les résultats théoriques obtenus au cours de gatchgont nécessaires pour la conception et le
dimensionnement des structures de récupératioredjinvibratoire large bande. Nous allons donc
nous baser sur les modeles et les résultats thuesrigbtenus pour dimensionner les prototypes qui
nous permettrons d’évaluer les deux techniquesistainent de la fréquence de résonance envisagées.
Cette étape est exposée dans les deux prochaipitreba
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Chapitre 11l

Le but de ce chapitre est de présenter deux teahgid’ajustement de la fréquence de résonance
développées au cours de cette these. Nous détajlour chacune des deux approches I'étude
théoriqgue menée, les criteres de dimensionnemetgtimisation des structures, les résultats

expérimentaux obtenus ainsi que les mécanismeastmaction électrique développés pour permettre
un ajustement automatique de la fréquence de rémenet de I'amortissement électrique.

| Introduction :

Dans le présent chapitre, nous proposons deux e@ms@our faire varier la fréquence de résonance,
les deux techniques sont basées sur une modificdgola raideur de la partie piézoélectrique par
action dans le domaine électrique. Ces deux solutamnt applicables pour des vibrations dont la
densité spectrale est concentrée autour d’'unedeiééquence susceptible de varier au cours du
temps. Ces techniques sont adaptées a tous typsisudeure de récupération d'énergie vibratoire
résonante (électrostatique, électromagnétique en piézoélectriqgue). Néanmoins, étant donné que
nous utilisons du matériau piézoélectrigue poustajula fréquence de résonance, nous utilisons ce
méme matériau pour convertir I'’énergie mécaniquérargie électrique. L'objectif de ces approches
est de minimiser en tant réel I'écart entre la defgce principale de vibration et la fréquence de
résonance ou plus globalement d’ajuster la fréguelecrésonance de facon a maximiser la puissance
de sortie.

La premiere approche que nous proposons dans péreheonsiste a appliquer un champ électrique
statique dans le matériau piézoélectrique qui gErpose au champ induit par la variation de
contrainte mécanique dans le matériau. La direatdtintensité de ce champ a un effet sur la naide
de la partie piézoélectrique de la structure. Aimgus ajustons la fréquence de résonance par
ajustement de I'intensité du champ électrique gpglidans le matériau piézoélectrique. La deuxieme
approche consiste a faire varier la raideur desloesl piézoélectriques, et donc la fréquence de
résonance de la structure, par adaptation de tgeléectrique couplée a ce matériau.

Pour chacune des deux approches, nous présentgmmd@ge physique qui permet de modifier la
raideur du matériau piézoélectrique. Nous analysmssiite les différents parametres qui affectent le
taux de variation de la fréquence de résonance néin enous donnons les principes de
dimensionnement qui permettent de maximiser le teuxariation de la fréquence de résonance.

Dans un second temps, nous présentons les basssididgveloppés pour la validation de chacune des
deux approches. Nous analysons ensuite les résekgérimentaux obtenus, et nous en tirons les
éventuelles conclusions pour des futures amélmrati

Enfin, nous établissons un bilan des deux approeh@sus positionnons nos résultats par rapport a
ceux de l'art antérieur.

Il Technique d’'ajustement de la fréquence de résonangar application d’'un champ électrique
dans le matériau piézoélectrique :

Nous avons pu voir en détail dans le chapitre pi€tEle couplage qui existe entre les domaines
mécanique et électrique dans un matériau piézoigjeet Nous avons considéré un matériau parfait
avec des propriétés qui ne dépendent pas des iomsdigxtérieures. Néanmoins, de nombreuses
études ont montré que la rigidité mécanique de<enmaaix pi€zoélectriques, ainsi que d'autres
propriétés physiques, dépendent du niveau de chébeptrique appliqué dans le matériau
piézoélectrique subi [1-2]. L'impact du champ élegte appliqué sur les propriétés du matériau
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piézoélectrique dépend de son intensité et dereatidin par rapport a la direction de polarisation
matériau. L'application de ce champ électrique mgrmotamment de contrdler la fréquence de
résonance de la structure. Nous commencons ciaesso la formulation mathématique du principe
physique a l'origine de l'interdépendance qui exishtre le niveau de champ électrique appliqué sur
un matériau piézoélectrique et sa rigidité mécamignsuite nous étudions une structure de type
cantilever en vue de maximiser le taux de variatien sa fréquence de résonance. Enfin, une
électronique permettant d'asservir la fréquenceré&wonance sur la fréquence de vibration est
présentée.

II.1 Modélisation de I'impact du champ électrique sur larigidité mécanique d’'un matériau de
type piézoélectrique :

L'impact du champ électrique sur la rigidité mécpr@ d’'un matériau piézoélectrique dépend du
matériau, du sens et de la direction du champréeet appliqué par rapport a la direction et aussen
de la polarisation du matériau piézoélectrique.li€e entre le champ électrique et la raideur du
matériau piézoélectrique peut étre introduit dagss dquations de la piézoélectricité sous la forme
de [3] :

1 1
E E
g =s. o +d E +=r- o0 0o +—a EE +k. o0 E (I-1)
ij \Ijlm Im ijn nj ) ijlmpg ™~ Im™" pq 2 ijnr n/r ijlmn*~ Im =n
~
1 2 3

Dans cette équation, nous distinguons trois diffi&® parties : (1) une premiéere partie qui reptésen
un couplage linéaireentre la déformation et la contrainte mécaniqoneeda déformation et le champ
électrique présents dans les directions principé®sine deuxieme partie qui décrit I'interactimtre

la déformation et les autres composantes direatitem de la contrainte mécanique, entre la
déformation et les autres composantes directiceselll champ électrique, (3) et une troisieme partie
qui décrit I'influence du champ électrique sur ddeur du matériau (un lien supplémentaire entre la
déformation et la contrainte mécanique appliquéesda matériau qui dépend du champ électrique
appliqué). C’est cette dépendance que nous chescha@xploiter dans cette premiére partie de ce
chapitre.

Avant de passer a I'exploitation de cette équapionr modéliser I'effet du champ électrique appliqué
dans un matériau piézoélectrique sur la fréquemceédonance d'une structure de type cantilever,
nous simplifions tout d’abord son écriture et ergadant que les variables qui nous intéresseant Et
donné que dans cette étude le mode de couplageoétécanique privilégié est le mode transversal,
conformément a la figure 111.2 ci-dessous, nougaelons que les composantes selon I'axe 3 pour les
grandeurs électriques, et que les composantes k@tenl pour les grandeurs mécaniques. Le champ
électriqgue qui permet d’'ajuster la raideur des bhedcpiézoélectriques sera appliqué lui aussi selon
'axe de polarisation, a savoir I'axe 3. Nous cdésbns également les hypothéses établies dans le
chapitre précédent a savoir :

« Larigidité de la masse sismique est infinie ;

« le glissement relatif entre les couches piézoétpas et le substrat est négligeable ;
« I'ensemble de la structure est soumise uniquementantraintes longitudinales ;

« la section de la poutre reste constante sur saéamg

« les effets de cisaillement sont négligeables ;

« larésistance électrique et la rigidité mécanigee@ectrodes sont négligées.
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Ainsi, en tenant compte de I'ensemble de ces hyseth I'équation de la piézoélectricité donnée par
(111-1) devient :

1
81 = S.I.la-l + d31E3 + §a112E32 + K11301E3 (”I-Z)

L'expression du module d'Young effectif de la pantiézoélectrique peut alors étre déduite de cette
équation. Exprimons tout d’abord I'expression dedatrainte mécanique en fonction de la déformée :

1
g, = &~
Siu t KusEs

1
ds,E; + 2 Q535

S.I.l + K113E3

(I11-3)

Cette expression montre clairement l'interdépendans existe entre le champ électrique appliqué et
la rigidité mécanique du matériau piézoélectrigleutefois, les coefficients dans cette expression
sont difficiles a déterminer, en particuliea;;; et K;,;,. Cependant, nous pouvons établir un modele
équivalent simplifié, qui reflete l'effet du chamfectrique appliqué sur la rigidité mécanique d’'un
matériau piézoélectrique. Plusieurs modéles sagsés dans la littérature pour traduire cet effet.
Aprés un tour d’horizon des différents modéles ps&s, nous avons retenu celui étudié pour la
premiere fois par Thornburgh et al., [4]. Dans cedéie, il est proposé de garder les équations
linéaires constitutives du matériau piézoélectriqpagtie (1) de I'équation IlI-1. En revanche, f&df

du champ électrique appliqué est répercuté sundéficient de piézoélectricités;. Ce dernier traduit

en effet la proportionnalité qui existe entre ldod@ée d’'un matériau piézoélectrique et le champ
électrique appliqué. Dans les exemples de matérindsentés sur la figure ci-dessausis
remarguons que la variation entre la déformée eh&mp électrique n’est pas linéaire. En d'autres
termes, le matériau ne présente pas le méme deaffite piézoélectricitélg;) pour chague niveau de
déformation mécanique.

PZN-FT Crystal
......

PMN-FT Ceramic

Strain (%)

]
|
&
X
o

PZT-8 Ceramic

0 20 40 60 80 100 120 140
Field (kV/cm)

Figure IlI-1Effet du champ électrique appliqué sur le coefficient piézoélectriqueds,) [5]

A partir de ce constat, hous proposons un modeleod€icient de la piézoélectricitdy* qui tient
compte de la déformée du matériau pi€zoélectrijoas supposons que la variation du coefficient de
la piézoélectricité reste linéaire avec le changrtéique, ce coefficient piézoélectrique peut alors
s'exprimer par :

d;l = d31 + q31£1 (“I-4)

Avec ds;: le coefficient de piézoélectricité a champ appdionul (déformation égale a zéraj;:
coefficient de piézo-élasticité.
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Nous allons a présent retourner a l'expression odoictionnement en linéaire d’'un matériau
piézoélectrique, partie (1) de I'équation IlI-1, etégrer dans cette partie le coefficient de la
piézoélectricité modifié par le champ électriqul,* (équation IlI-4). Ceci nous donne une nouvelle
loi de couplage électromécanique dans un matéigmo@ectrique qui tient compte de la non-linéarité
entre le champ électrique appliqué et la défornades de matériau piézoélectrique :

1 d

& :Y_F',Ul +Y_3:E3 (I11-5)
Avec

. 1-
Yo =1%5 =Y, (1-q,FE) (I1l-6)

1

Cette équation donne le module d’Young effedtif d’'un matériau piézoélectrique soumis a un
champ électrique constaBs. La rigidité mécanique d’une structure de typetitarer piézoélectrique
peut alors étre déterminée en fonction du changir&iee appliqué. La partie suivante est justement
consacrée a I'étude de I'impact du champ électrgpuela fréquence de résonance de la structure de
récupération d’'énergie.

I1.2 Modélisation de I'impact du champ électrique sur lafréquence de résonance :

Nous avons pu établir dans le chapitre précédexpiession de la fréquence de résonance en fonction
des propriétés géométriques et mécaniques des iaetéutilisés. Nous introduisons dans cette
expression le lien entre le champ électrique applidqans le matériau piézoélectrique et le module
d'Young de la partie piézoélectrique donné pardatepn (111-6).

Le tableau ci-dessous présente I'expression dieélguence de résonance en fonction du champ
électrique appliqué pour les deux types de stract&iudiés dans le chapitre précédent (structure
classique en forme de rectangle, structure améliargection variable), avec A° application du champ
électrique sur une seule couche piézoélectrigug® edpplication du champ électrique sur les deux
couches piézoélectriques.

’Structure classique ) Structure Améliorée
A _1 3(Yp(2_ q31E3)| p tY5! b) 1 G(Y (2— q31E3)|; +Y, | b)
fr=— S (n-7) fr=— P (11-8)
21 L'm 27 L*(2-aL)m

B° 2y [1- ) - :
fr—i\/S(ZYD(1 q313E3)|p+Yb|b)(”|_9) fr=i\/6(2Yp(1 QSlE3)|bJrYblb)(“l-lo)

o L’'m 2 L*(2-aL)m

Tableau llI-1: Expressions de la fréquence de résamce en fonction du champ électrique appliqué dansne
structure de type cantilever

Avec :

a2 (1- q,,E:)we, (e, te 2L, sin(a))
2Yp(1_ q31E3)| b +Yolp

104



Chapitre 11l

. e +2L sin(a)Y
12°° 2 2

Maintenant que nous avons établi la relation quildi fréquence de résonance au champ électrique
appliqué, nous allons dans ce qui suit faire leixckdes matériaux et des dimensions qui permettent
d’'avoir le taux maximum de variation de la fréquende résonance par application du champ

électrique.

I1.3 Choix de matériaux :

Nous avons pu voir en section Ill.4 du chapitrecpdient, les principaux criteres de choix des
matériaux de la structure afin de maximiser le tdexariation de la fréquence de résonance avec la
modification de la raideur de la partie piézoélgoe. Ces critéres restent toujours valables.
Cependant, nous devons tenir compte du taux attkignde variation de raideur du matériau
piézoélectrique et ce dernier dépend notammentagerbche utilisée, en I'occurrence I'application
d’'un champ électrique.

11.3.1 Choix du matériau piézoélectrique

En effet, a partir des expressions de la fréqudragsonance en fonction du champ appligué données
dans le Tableau lll-1, nous pouvons constater que maximiser le taux de variation de la fréquence
de résonance il faut que le matériau piézoéledrigiune part, ait le coefficient de piézoélasticit
(gs1) le plus élevé possible et, d’autre part, que a&nau supporte un champ électrique le plus élevé
possible sans étre dépolarisé. Cette optimisatmmut & choisir un matériau piézoélectrique qui
maximise la figure de mérite ci-dessous :

- ksgl(Emax B Emin)
P tan(d)

U1 (11-11)

Avec :
Emax: le champ direct (positif) a ne pas dépasser ;
Emin: le champ inverse (négatif) a ne pas dépasser.

Cette figure de mérite permet de faire un comproanise le taux de variation de la fréquence de
résonance et les pertes diélectriques. Nous jussifci-dessous le choix de chaque parametre figuran
dans cette figure de mérite :

0] Le couplage électromécaniqug ken vue de maximiser le couplage électromécanique.

(i) La gamme du champ électrique a appliquer dans leénea (E,.-Enin) : plus cette gamme
est importante, plus le taux de variation de lgdehce de résonance est élevé. Ces limites
sont déterminées comme expliqué ci-dessous :

» Pour E,,: cette limite est donnée par le champ électriquerse (opposé au sens de
polarisation du matériau) que le matériau peut sapp Elle correspond au champ
coercitif propre a chaque type de matériau.
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» Pour En: la limite du champ électrique positif est deduite la caractéristique
déformation-champ électrique donnée par le fouenisspour chaque matériau.
Comme évoqué auparavant, cette caractéristique pa&s linéaire. Nous avons
montré dans cette étude que nous pouvons modékter non-linéarité par une
équation affine de coefficient de piézoélectrigdg*). Or nous distinguons pour
chagque matériau plusieurs zones différentes daduste présente son propre modéle
pour le coefficient de la piézoélectricité, celaplipue que le coefficient directeur
(0s1) et 'ordonné a l'origineds;) de ce modeéle dépendent de la zone ou se trouve le
niveau du champ électrique appliqué. Pour simplifégude, et obtenir une variation
monotone de la fréquence de résonance en fonctiochdmp électrique appliqué,
nous nous limitons a la premiere zone de cettect@arstique pour chaque matériau
piézoélectrique.

(iii) Le coefficient de piézoélasticité ¢ ce coefficient traduit la variation du modulé/dung des
couche piézoélectriques sous I'effet du champ étpet appliqué comme le montre I'équation
(11-6), il est donc important de choisir un magériavec un coefficientz; le plus élevé
possible.

(iv) Le coefficient des pertes diélectriqum\(é) : étant donné que notre approche est basée sur

I'application d'un champ électrique dans un matép#zoélectrique, un champ est maintenu
aussi longtemps que la fréquence de vibration &salde de la fréquence de résonance de la
structure a champ électrique nul. Il est donc irtgyudr de choisir un matériau avec le
minimum de pertes diélectriques (le plus faiblgdapossible), l'idée étant de ne modifier la
quantité de charges électriques stockées sur éetr@des du matériau piézoélectrique que

guand la fréquence de vibration change.

Aprés un tour d’horizon des différents matériaux epistent sur le marché, nous avons constaté que
le matériau qui permet de maximiser la figure deiteél . ©st le monocristal PZN-PT. L'avantage

de ce matériau est son fort couplage électromégarainsi que le fort niveau de champ électrique
Emax qU'il peut supporter. Dans la suite de cette énmlgs utilisons ce matériau pour la validation de
I'approche.

11.3.2 Choix du matériau du substrat :

Le rbéle du substrat est essentiellement d'assurer lonne amplification mécano-mécanique,
autrement dit, d’extraire le maximum d’énergie nmégae de la source de vibration avec le minimum
de pertes. Nous avons vu dans le chapitre précégésh se basant sur ce critére, il faut choisir un
matériau avec un facteur de qualité mécaniqueus @levé possible. Nous avons pu voir également
que la raideur du substrat ne doit pas dépasserfdeula raideur du matériau piézoélectrique afin
d’obtenir un taux de variation de la fréquence ésonance significatif. Etant donné le choix du
matériau piézoélectrique effectué précédemment qirestous les criteres et les contraintes que nous
avons cités, nous avons retenu l'acier.

I1.4 Dimensionnement de la structure et résultats théogues :

Pour le choix des dimensions de la structure, metsgirnons a I'algorithme que nous avons présenté
dans le chapitre précédent, Figure II-6. L'algaritha pour but de maximiser le taux de variatiotade
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fréquence de résonance et le rendement de convdmib en respectant une certaine fréquence de
résonance initiale et la contrainte mécanique mabémue peut supporter le matériau piézoélectrique.

Cependant, le matériau piézoélectrique que noussagboisi est un peu récent est n'est disponible
que pour des longueurs inférieures ou égales an3@iaes épaisseurs inférieures ou égales a 1 mm.

Nous avons donc eu recours a un certain nombre@romis. Notre premier compromis a été de
concevoir une structure qui ne résonne non pas &AtHz et 120 Hz mais plutét entre 200 Hz et 300
Hz. Si nous avions gardé la premiere fréquenceéglenance (50 Hz) a ce moment la il aurait fallu
utiliser une plus grande masse sismique ou biemngtépaisseur de la structure. Cependant, dzms |
deux cas, la contrainte mécanique atteinte dansatériau piézoélectrique aurait conduit a un risque
élevé de dépolarisation et a ajouter des contmasipplémentaires liées a la fabrication. Pourtécar
tout risque de dépolarisation du matériau piézdédpe, nous avons décidé, pour cette premiéere
expérimentation, de décaler significativement ladgade fréquence de travail (200 Hz a 300 Hz).

Les nouvelles contraintes d’optimisation sont l@santes :

« 05<g/g<l

* 200 Hz < Fréquence de résonance < 300 Hz

» Contrainte mécanique maximale supportée par lerraatpiézoélectrique : 10 MPa
» Accélération:1g

Propriétés géométriques et physiques Valeur

Matériau du substrat : Acier
Module d'Young Gpa) 201
Masse volumique  kd.md) 7850
Lxwxe (m X mm x mm 30x10x0.8
L'angle d'inclinaison €) 2.5

Matériau piézoélectrique : PZN-PT-5.5%PT
LxwXxe mm X mm X mm 30x10x1.25
Module d'Young & constant GPa) 35.61
Masse volumiquek(.nt) 8800
Constante piézoélectrique 10> m.V") ds; | 2800
Coefficient de couplagks; 0.85
Constante diélectrique 7256

Masse sismigue (Acier):

Lm X Hn X Wy mm X mm X mm 15x15x 15

Tableau llI-2. Dimensions choisies pour la structure

Pour montrer graphiquement 'effet du champ élgatziappliqué sur la fréquence de résonance, nous
prenons le cas ou ce champ électrique est appdiguéne seule couche piézoélectrique, la deuxiéme
couche est utilisée pour récupérer I'énergie étpet; comme le présente le schéma ci-dessous :
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DC voltage
3, Y
L
1
Application

Figure IlI-2 Technique d’application du champ électrique sur une structure de type cantilever

La Figure 11I-3 présente la variation fréquenceékonance théorique de la structure dimensionnée en
fonction du champ électrique appliqué. Le taux deation de la fréquence de résonance est de 24 %
pour un champ électrique allant de -1 kV/cm & 6ckv./

300

290

280

270

260

Fréquence de résonance (Hz)

250

240

Champ électrique appliqué (kV/cm)

Figure 111-3 Effet de I'intensité du champ électrique sur la fréquence de résonance

I11.5 Fabrication de la structure :

La fabrication a été faite en deux étapes: la nemétape consiste a fabriquer le substrat, la
deuxieme a assembler les couches piézoélectrigués substrat.
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11.5.1 Fabrication du substrat :
11.5.1.1 Fabrication de la partie Acier :

Afin d'obtenir une trés bonne précision de fabimat
l'usinage du substrat en acier a été fait p
électroérosion Cette précision est notamment nécessa
pour l'accueil des couches piézoélectriques de t
monocristal trées fragile que lon ne peu
appuyer/encastrer ~ fortement  sur un  suppoff
imparfaitement adapté a la géométrie du piézoépetr
La figure ci-contre présente la forme du substraraqui
inclut en son extrémité la masse sismique :

Figure IlI-4 Forme du substrat en acier

11.5.1.2 Fabrication du substrat intermédiaire :

Afin d’empécher I'apparition de deux contraintescaréiques de signes opposés sur la méme couche
piézoélectrique, il est impératif d’ajouter un niaté trés souple entre la couche piézoélectrique et
substrat métallique. Nous avons choisi un matét@type du DELRIN dont le module d’Young est
égal a 1 MPa et qui n’influe que peu le fonctioneatnde la structure en termes de couplage ou de
facteur de qualité. La figure ci-dessous présentadntage de ce matériau sur le substrat en acier :

Figure I1I-5 Montage des parties intermédiaires surle substrat

11.5.1.3 La partie piézoélectrique :

Le matériau piézoélectrigue que nous avons chi@sPZN-PT, a été commandé chez Microfine-
Technologies Ltd, un fournisseur de matériau pilenpeéque et leader mondial en fabrication de
piézoélectriques monocristallins. Les échantillams été commandés directement aux dimensions
choisies. Aprés réception, nous les avons assershiéarmature en acier et en DELRIN. Nous
avons utilisé une colle isolante afin de ne pasrtedgrccuiter les électrodes des couches
piézoélectriques. Nous avons ensuite, pris le corékectrique sur chacune des électrodes afin de
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récupérer les charges produites sur la couche glgaque inférieure, et appliquer un champ
électrique de réglage de la fréquence de résorsamda couche piézoélectrique supérieure.

Figure I1I-6 Structure fabriquée

Aprés avoir fabriqué la structure nous sommes gas$étape caractérisation. Au cours de cetteeétap
nous avons validé le modele de variation de laukége de résonance par application du champ
électrique.

I1.6 Caractérisation de la structure et validation de lapproche :
[1.6.1 Banc expérimental et caractérisation

La figure ci-dessous présente le banc de caraatiérisde la structure fabriquée. Un générateur de
fonction délivre un signal de tension sinusoidale et amplifié par un amplificateur de puissance
linéaire. La tension de sortie de I'amplificateertsa alimenter un pot vibrant (V4T4) qui simule la
source de vibration et sur lequel est fixée lacstme. La fréquence du signal sinusoidal d’entiagéev
entre 200 Hz et 300 Hz de fagon a couvrir I'ensend® la plage de fréquence théorique que le
systéme développé est sensé couvrir. Un microntes (LSV 2500) est pointé directement sur le
centre de la masse sismique pour mesurer son eééptatc absolu.

Unité de mesure Récupération des donnée
vibrations LSV2500

o7

Décodeur

%Structure d
récupeération

Source dé

‘ Amplificateur GBF
vibration P D

Linéaire

VATA

Figure I1I-7 Banc d’essai pour la caractérisation as structures fabriquées
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11.6.2 Validation expérimentale de I'approche :

Nous avons, lors de ces tests, séparé la partipééation d’énergie vibratoire de la partie ajustam

de la fréquence de résonance méme si a terme possible de fusionner les deux fonctions en
imposant une composante continue (une valeur meygrour ajuster la fréquence de résonance et en
exploitant la partie alternative qui se superposette composante continue pour extraire de I'éaerg
électrique. Notre but dans un premier temps egt jies valider I'approche. Nous avons donc connecté
la premiére couche sur une source de tension centdont nous pouvons régler la valeur, tandis que
I'autre couche piézoélectrique est connectée adage a alimenter, tel qu’il est montré par la Fégu
[11-2. Nous avons pris comme charge une résistdecg60 K2 qui correspond a la charge optimale du
générateur a sa fréquence de résonance a charmmékeappliqué nul sur la premiéere couche.

Aprés avoir mis en place le banc d'essai ainsi lgueircuit de mesure, nous avons mesuré le
déplacement de la masse sismique en fonction &€daence d'entrée et pour différents niveau de
champ électrique appliqué a accélération d’entdestante. La premiére figure ci-apres présente
'amplitude du déplacement de la masse sismiqudonation de la fréquence de vibration pour

différents niveaux de champ électrique appliquéndi@que la deuxiéme figure présente la variation

de la fréquence de résonance en fonction du nidealamp électrique appliqué.

=
N

****** s B e 300

0 kv/icm
—1kV/icm
—2 kVicm
" |—3kVicm
4 kvicm

=
o

[oe]

260

Tip mass displacement (um)

|
| |
| | I | : :
%0 250 300 350 400 250, 0 2 7 6
Input frequency (Hz) Applied electric field (kV/cm)

Figure I11-8 Variation de la fréquence de résonancen fonction du champ électrique appliqué

Nous obtenons un taux de variation de la fréquelece2sonance proche de 20%, pour un niveau de
champ électriqgue appliqué sur la premiere couclézogiectrigue qui varie entre -1 kV/cm et 6
kV/cm, soit pour cette structure une tension quievantre de -125 V et +700 V. Nous constatons une
Iégere divergence entre les résultats théoriquespgtrimentaux (cf. Figure 111-3 et Figure llI-&ssi
bien pour le taux de variation de la fréquence éwmance que pour l'allure de la fréquence de
résonance en fonction du champ électrique appligaéi peut étre da a la non-linéarité mécanique de
la structure et surtout a I'élasticité de la colidisée (non prise en compte lors du calcul thaos).

Aprés avoir montré expérimentalement la faisabilit@juster la fréquence de résonance par
application d’'un champ électrique dans le matépigzoélectrique, nous avons commencé a étudier,
d'une part, I'éventualité d'utiliser le méme maééri piézoélectrique pour assurer a la fois la
récupération d’énergie et I'ajustement de la frégeede résonance et, d’autre part, une électronique
qui permet de faire I'ajustement de la fréquenceédenance automatiquement et en temps réel. Cette
étude fait I'objet de la partie suivante.
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I1.7 Stratégie d’asservissement de la fréquence de résmte :

L'objectif de cette stratégie est de maintenir onctionnement a la résonance méme lorsque la
fréequence d'entrée varie. Pour ce faire, nous devéquiper le récupérateur d'un systeme de
rétroaction, qui permet d’adapter la fréquenceédmmance a la fréquence de vibration en temps réel
en ajustant la tension électrique appliquée sand&eriau pi€zoélectrique. Pour faire cette régutati

il faut mesurer un ou plusieurs parametres qui pent de savoir si la fréquence de résonancenest e
accord avec la fréquence vibration, si elle esésapre ou si elle est inférieure. Nous avons ¢ligis

de nous baser sur une mesure du déphasage estyaded'accélération et la tension générée par la
partie piézoélectrique. Ce déphasage est ég& &rsque le cantilever fonctionne a sa fréequetee
résonance, il est supérieum® lorsque la fréquence de résonance est inférizueefréquence de
vibration et inférieur ar/2 lorsque la fréquence de résonance est supérgedee fréquence de
vibration. Le systeme de rétroaction fonctionneaamianiere d’'une boucle a verrouillage de phase
(PLL) avec ici une consigne de déphasagert® Nous schématisons le fonctionnement de cette
approche par le diagramme synoptique ci-dessous :

Erreur sur le déphasage  Tension appliquee
Valeur de
Tension

consigne + Correcteur Partie
/2 piézoélectrique
générée par le

Ay piézoélectrique
Mesure de [¢—

L déphasage

A

Signal
d’'accélératio

Figure 111-9 Stratégie de régulation de la fréquene de résonance

L'objectif du correcteur est d'augmenter ou de dingr le niveau de tension appliquée sur le matériau
piézoélectrique en fonction du signe de l'errewrr@ction de typdntégral) afin de maintenir un
déphasage proche dg2 entre I'accélération de la vibration d’entréelattension en sortie du
piézoélectrique, c’'est-a-dire maintenir le syst@émeésonance.

Nous détaillons ci-apres le fonctionnement du abendr.
11.7.1 Régulation de la tension de commande :

Pour augmenter ou diminuer la tension appliquéelesysiézoélectrique en fonction du signe de
I'erreur, nous utilisons un convertisseur DC/DCtglge Fly-back qui permet & partir d’'une source de
tension continue de quelques volts (typiguementamece de 3V issue de la sortie du récupérateur
d’énergie) d’'appliquer sur la couche piézoélectigne tension pouvant atteindre plusieurs centaines
de Volts. L’erreur sur le déphasage mesuré estitmén une augmentation ou une diminution de la
tension appliquée sur le piézoélectriqgue via unsfiert d'une quantité d’énergie soit a partir de la
source basse tension vers le piézoélectrique softi@zoélectrique vers la source basse tension. La
figure ci-aprés présente un schéma de fonctionneduwedispositif de correction.
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Y |
Fly-back I 1
L
Filtrage de la I
. . 1
. e —1 ___tension contint
Source de tensic = . I
continue T iezo Electron.lque
de gestion+
K e Lk application :
1
I
|
S
|: Temps + ordrg Calcul de Mesure de |
de fermeture I'Erreur sur le |« déphasage
desk; etk; déphasac <

T

Valeur consigne Tension d’accélération

Figure 111-10 Technigue de régulation de la fréquene de résonance

Une fermeture dé&; puis dek, permet un transfert d’énergie de la source dadereontinue vers le
circuit magnétique puis du circuit magnétique Jerpiézoélectrique. Inversement, une fermeture de
ko puis dek; permet un transfert d’énergie du piézoélectrigess Ve circuit magnétique puis du circuit
magnétique vers la source de tension continue.téeps de fermeture de et k, définissent la
guantité d’énergie qui est échangée au cours diutecle signe de l'erreur définie I'ordre de
fermeture des interruptelyr etk, tandis que I'amplitude de I'erreur définie la dride fermeture des
interrupteurs.

Si la fréequence de résonance est supérieure gdmednce de vibration, a ce moment la il faut
augmenter la tension appliquée sur le piézoélemrigond; est fermé avark, (afin d’augmenter la
tension appliguée sur le matériau piézoélectriqse)par contre la fréquence de résonance est
inferieure a la fréquence de vibration a ce monigeki-est fermé avark; (afin de diminuer la tension
appliguée sur le piézoélectrique). Le détail det&onique de chaque bloque figurant sur la Figure
[11-10 est donné en Annexel. La partie suivantengde bilan énergétique du systéme complet.

[1.7.2 Bilan de puissance du systeme complet :

Les mesures effectuées montrent que la puissanote en sortie de la deuxieme couche
piézoélectrique est égale a 500 pW pour une aet@irde 1g et une fréquence de 250 Hz. Un
ajustement de 1 Hz de la fréquence de résonanessitcune énergie de 40 pJ. L’électronique qui
permet de mesurer le déphasage et de commandeteeapteurs nécessite une puissance de 40 pW.
En tenant compte de ces consommations et du remi@meircuit de gestion de I'énergie électrique
issue de la deuxiéme couche piézoélectrique, lspace nette en sortie du systéme disponible sous 3
V est de 310 uW. Le bilan de puissance du systamplet est présenté sur la figure ci-apres :
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10pwW
Puissance injectée dans le piézo Pfus1slance maximale necessaire
40 pW a I'ajustement dé (60 pW)
TransformateuFly
uissance back (70%) Puissance
restituée 32 pW nette de
8w 22UW sortie

(270uW)

4mmmpiczo tuning (80%)

Convertisseur Convertisseur 500”‘\/\ Convertisseur
M2M (50%) M2E (80%) E2E (80%)
1300pWwW 650U

Consommation
Pertes mecamques Pertes dlelectriques Pertes electriques statique de
(650uW) (150pW) (150pW) I'électronique
(40uW)

Figure IlI-11 Bilan de puissance du systeme de récupération d’émge avec ajustement automatique de la fréquence
résonance

Nous montrons ici qu'il est possible d’obtenir uitab de puissance positif avec un systéeme de
récupération d'énergie vibratoire intégrant un dgfif d'ajustement automatique de sa fréquence de
résonance par application d’'un champ électriques dan matériau piézoélectrique, ces résultat
montrent aussi un rendement global aprés le cdasetr M2M pas négligeable de 270 pW/650 pW
= 41 % sur une large bande de puissance contrg/sténse qui présente une seule fréquence de
résonance atteint qui présente, dans les mémegioosdune rendement de 53%. Cela étant, il s’agit
la d’'un récupérateur d’'énergie relativement gra@0(RW électrique brut) qui rend négligeable une
bonne partie de la consommation de I'électronigpgeméme bilan de puissance serait difficilement
atteignable pour des structures de récupératiamedye de type MEMS. Néanmoins, pour le marché
actuel qui est encore trés orienté sur des stegtule récupération d’énergie macroscopiques
(Perptuum, ENOCEAN, ARVENI, Mide-Volture, Cedratice.) cette solution d’ajustement
automatique de fréquence présente un vrai intérét.

11.8 Conclusion :

Dans cette premiére partie, une nouvelle approohe le réglage de la fréquence de résonance a été
proposée, étudiée et validée expérimentalement. résgltats obtenus montrent la faisabilité de
réaliser un systéme de récupération dénergie addolarge bande en utilisant un ajustement
automatique de sa fréquence de résonance via ldficatidn de la raideur d’'un matériau
piézoélectrique soumis a un champ électrique. léserte étude montre également la possibilité
d’'ajuster la fréquence de résonance d'un cantileimeorphe jusqu'a 24% en théorie, contre un taux de
20% en pratique, ceci est obtenu par application dhamp électrique sur une seule des deux couches
piézoélectriques. Ce taux peut étre amélioré jis®6 % en appliquant le champ électrique sur les
deux couches. Le présent travail présente égalemrentstratégie d’ajustement automatique de la
fréquence de résonance en vue de s’adapter aifeesde vibration et de maximiser la puissance de
sortie. Les résultats expérimentaux montrent laafalité d'un systeme de récupération d'énergie
vibratoire tout autonome capable d’ajuster sa feége de résonance en temps réel.
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Il Adaptation automatique de la fréquence de résonangear adaptation de la charge électrique
connectée a un matériau piézoélectrique
1.1 Introduction :

Dans cette partie de notre étude, nous proposeiisster la raideur des couches piézoélectriques non
pas par application d'un champ électrique mais Empnt en modifiant la valeur d’une charge
électrique connectée aux électrodes des couchszapéétriques.

1.2 Théorie d’ajustement de la fréquence de résonancapadaptation de la charge électrique :

La raideur du matériau piézoélectrique est sensibleconditions électriques qui lui sont appliquées
Pour illustrer cet effet, nous considérons un nietépiézoélectrique sous forme parallélépipédique

placé entre deux électrodes et polarisé selongasseur, comme le montre la figure ci-dessous :

L

T —

Figure I1I-12 Echantillon d’'un matériau piézoélectrique polarisé selon I'épaisseur

A
A 4

Supposons que la longueur de ce matériau est édald orsque 'on lui appligue une contrainte
mécaniqueT, par exemple selon la longueur, son élongationc da raideur, dépend du fait qu'on est
a charge constante ou bien & champ constant, de t@nérale, cette raideur dépend de I'impédance
électriqgue que voit le matériau piézoélectriquaid principaux cas peuvent étre distingués : aalui

le matériau est en circuit fermé, celui ou le matéest en circuit ouvert et celui ou le matériati e
couplé avec une charge électrique finie. Appligu@mir chacun de ces cas les lois de la
piézoélectricité que nous rappelons ci-dessous :

£=sT+dE
D=dT+&E (I1I-12)

» Electrodes court-circuitées :
Supposons qu’'une contrainte mécaniqli¢ est appliguée a ce matériau piézoélectrique tout e

gardant les électrodes court-circuitées comme dsgnte la figure ci-dessous. Le champ électrique
entre les électrodes reste nul. Ce qui signifie lgufux de charges a travers le systéme {matériau
piézoélectrique + électrodes} est égal a la sompotale des charges (libres) contenues. Le
déplacement électriqu® varie puisque I'on fait varier la quantité de chediées en contraignant le
matériau, cf. équation (lI-51), et gqu'’il ne peuspaavoir apparition de charges libres pour comgens
ces charges liées.
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—r L(1+e1)
T ——

Figure 111-13 Echantillon piézoélectrique sous containte mécanique en court-circuit

D’apres les lois de la piézoélectricité, la défdipradans ces conditions est telle que :

g =sT (I11-13)
1

Le module d’Young du matériau piézoélectrique deescas de figure est l'inverse de la compliance
mesurée a champ électrique constant, soit :

_ 1 (11-14)
YpE =

Passons maintenant au cas ou le matériau estceiit ouvert.

* Electrodes en circuit ouvert :

Pour un matériau piézoélectrique en circuit ouviertdéplacement électrigue2 est nul, et le champ
électriquek varie.

- L(1+&))

TN ——-

Figure IlI-14 Echantillon piézoélectrique sous containte mécanique en circuit ouvert

Dans ce cas de figure il y a apparition d'un chastgxtrique di a I'effet piézoélectrique direct. Ce
champ génére une déformation qui s’oppose a laaiotd d’entrée. Nous avons donc un changement
au niveau de la raideur comme nous pouvons le atenst’aprés la relation suivante établie a pdds

lois de la piézoélectricité dans le cas ou le netguiézoélectrique est en circuit ouvert :

— E
£, = ST +dE e =(SE _d_ij (11-15)
0=dT+&'E £

On constate donc d’'aprés ce résultat que la raiglewwas d’'un circuit ouvert est différente de cehe
circuit fermé, et elle s’exprime ainsi :

Y, = % >Y, (I1I-16)
-4
£
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Il ressort donc d’'apres les relations du modul&’deng d’un matériau pi€zoélectrique, exprimées par
(111.14) et par (I11.16), que la raideur dépendeetivement des conditions électriqgues auxquelles le
matériau est soumis. Les expressions que nous set®méfinir représentent les cas extrémes que
peut atteindre le matériau. Pour obtenir des valelgr raideur intermédiaires, il est nécessaire de
coupler le matériau avec une charge variable. Ponserver un bon facteur de qualité sur la stractur
nous avons opté pour une charge électrique noipdis® de type capacitive. Celle-ci est facile a
régler et présente de faibles pertes (de par saenat par rapport & une inductance qui doit pauvoi
atteindre des valeurs énormes pour tendre versimpédance infinie au vu de la fréquence des
vibrations < 300 Hz). Le paragraphe suivant trigtifet de cette charge capacitive sur la raidéund
matériau piézoélectrique.

» Electrode connectée a une charge électrique :
Pour déterminer I'impact d’'une capaciig, couplée avec un matériau piézoélectrique suidieua de

ce dernier, nous considérons la configuration sieva

L(1+S)

== P — « <

Figure 1lI-15 Modele équivalent d’'un matériau piéz@lectrique connecté a une capacit€yy,

La capacité équivalente du circuit dans ces cmditvaut :
C=C, +C,, (I-17)

C’est cette valeur de capacité qui va défimipermittivité effective vue par les charges électriques se
déplacant entre les électrodes du matériau piézioiéiee :

ET — eP (Cp + Csh) (111-18)
eff A

Or, nous avons vu dans l'équation (l1l.16) que d&@deur dépend de la permittivité diélectrique
lorsqu’il y a déplacement de charges électriques. substitution de I'expression (I11.18) dans
I'équation (111.16) donne la compliance du matérigiézoélectrique en fonction de la capacité de
chargeCsy :

SD o d;flA (In-19)
eP(CP + Csh)

Nous retrouvons bien a partir de cette relatiordlsx cas présentés en début de cette étude, ia savo
le cas ou le matériau est en court-circuif;&o) et le cas ou le matériau piézoélectrique esirenit
ouvert (G—>0).
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En appliguant ce résultat aux différentes confitons de structures étudiées dans le chapitre
précédent, les fréquences de résonance de cemistaudeviennent :

Structure classique Structure Améliorée
o _ -
A st - g A 1+1 I +Y, [sE— 4 A J1+1| +Y,
o p b'b
e,(C,+Cy)) s P " (111-20) elc,+C.)) s (-21)
- w =
W = Cm ' L*(2- aUm

¥ 2[ e d/A }1| +Y, 1
S - 2
elC,+Cy)) P (11-22) 2{55 o %A J IEAAR
= Cm B &\Cp +Ca (111-23)
L*(2-aL)m

Tableau 111-3. Equations de la pulsation propre en faction de la capacité couplée avec le matériau p@zectrique
pour les différentes configurations de poutres études dans le chapitre précédent

Ces expressions lient la fréequence de résonaneecapacité mise en paralléle avec les couches
piézoélectriques d’une structure en bilame par figadion du module d’Young d’'une seule couche

piézoélectrique (A°), de deux couches piézoélaatrig dans les deux cas de figure (structure
classique et structure améliorée). L'effet dépemgh kentendu de la configuration, de la charge
électrique, des dimensions de la structure ainsidjucouplage effectif de la structure. Nous allons
dans ce qui suit nous baser sur ces expressiomdafichoisir, le bon matériau, le bon mode de
couplage ainsi que les bonnes dimensions poupletype exploitant ce principe.

1.3 Choix du matériau piézoélectrique a utiliser :

Quelques critéres supplémentaires sont ajoutésua éeablis dans le chapitre précédent afin
d’exploiter au mieux la présente approche. Poursahie matériau piézoélectrique, nous proposons la
figure de mérite ci-dessous qui met en avant lteféela charge électrique sur la raideur mécanitjue
matériau piézoélectrique :

ke
P2 tan(o)

=13 (I11-24)

Le coefficient du couplage électromécaniqggfe k

Avec la présente approche nous pouvons couvrirritiggment toutes les fréquences entre la
fréquence de résonance a I'état court-circuitg®Qres grande valeur) et celle a I'état circuit ative
(Cs> tres petite valeur). Cet écart de fréquence dépesentiellement du couplage électromécanique
intrinséque du matériau piézoélectrique. La refmatientre le module de Young du matériau
piézoélectrique en circuit ouvers® et circuit ferméy,” est la suivante :

E
YP = Yp (In-25)
Ik
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Le coefficient de couplage électromécanique dépeladfois du mode de couplage utilisé (transversal
ou longitudinal), et du type de matériau choisfaildra donc choisir le mode de couplage et le tipe
matériau qui maximise le couplage électromécanejugonc le taux de variation de la fréquence de
résonance.

La permittivité diélectrique du matériagk;

Il est préférable de choisir un matériau piézoéiigat avec une forte permittivité afin d’obtenireun
valeur importante de capaci@® du piézoélectrique et donc de faciliter le comtrée la frequence de
résonance en limitant I'effet des capacités passit

Les pertes diélectriques dans le matériaudan(

Afin de maximiser le facteur de qualité et donenfdification mécanique, il est important de choisir
un matériau piézoélectrique ayant le minimum deesediélectriques.

Le tableau ci-dessous fait une synthése des pauogipnatériaux piézoélectriques présentant un fort
couplage électromécanique et les positionner ectifimde leur figure de meéritg,. Etant donné que

la déformation des couches piézoélectriques seefaéntiellement dans une seule direction, nous
avons précisé seulement les deux principaux moelesuplage a savoir le mode transversal (31) et le
mode longitudinal (33).

App (x1€3) PZT PMN-PT | PZN-PT
Transversal mode (31) 39.85 104.54 204.12
Longitudinal Mode (33) 136.96 447.7 | 618.52

Tableau lll-4 Comparaison des différents matériaux pézoélectriques

Il ressort de ce tableau que le matériau piézaé&eet monocristallin de type PZN-PT en mode
longitudinal présente la meilleur figure de mérigt, permet donc d’obtenir le meilleur taux de
variation de la fréquence de résonance. Si le nadgtudinal est avantageux en termes de couplage,
il est néanmoins beaucoup plus difficile a mettreauvre. En effet, pour faire une poutre relativeéme
souple il faut qu’elle soit fine et longue et doga’elle ait des couches piézoélectriques fines et
longues présentant une capacité électrique beauyglogpimportante selon leur épaisseur que leur
longueur, le rapport surface/épaisseur étant begugdus avantageux en exploitant I'épaisseur.
Néanmoins nous validerons expérimentalement les chedes.

BN

Quant au choix du matériau a utiliser pour le sabshous conservons le méme choix que pour
I'approche avec application d’'un champ électrigusavoir un matériau de type acier.

I11.4 Choix des dimensions de la structure :
I11.4.1 Structure en mode 31 :

Etant donné que nous avons choisi le méme mat@iézoélectrique PZN-PT en mode 31, et substrat
acier) et que I'objectif de I'optimisation est l&€me que pour I'approche exploitant I'applicationrd’
champ électrique, nous avons donc gardé le mémendionnement (cf. Tableau 1ll-2) et nous
utiliserons la méme structure pour valider cettevatie approche en mode 31.
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I11.4.2 Structure en mode 33 ;

Nous avons procédé a un nouveau dimensionnemedatsieicture car, d’une part, les propriétés du
matériau piézoélectriques changent en fonction dwdemutilisé et, d’autre part, des contraintes
techniques de montage sont a prendre en compte.

[11.4.2.1 Conception de la structure en mode longitudinal :

L’obtention du mode 33 nécessite de polariser |&neu piézoélectrique selon sa longueur, c’est-a-
dire dans la méme direction que la contrainte nmi§oaan cf. Chapitre Il. La longueur des couches
piézoélectriques représente la distance interrélées. Par conséquent, la capacité bloquée du
matériau piézoélectrique est trés faible par rapaarelle en mode 31, et la tension aux bornes du
matériau piézoélectriques est trés grande, ceeqnd difficile la gestion de I'énergie électrique en
sortie de la couche piézoélectrique et le contd@da fréquence de résonance. Pour résoudre cette
problématique, nous proposons de scinder le voldenehaque couche piézoélectrique en plusieurs
briques, et de polariser chaque brique séparénetige présenté sur la figure ci-dessous.

Csr
fa bt | < | > |+
/” =g d

—» Axes de polarisation

Couches piézoélectriques
Substrat
mmm Substrat

Figure 111-16 Structure piézoélectrique en mode 33

Chaque brique étant plus courte que la longueatetate la poutre, elle présente une capacité plus
importante. Et comme toutes les briques sont égetment connectées en paralléle, la capacitéetotal
est d’autant plus élevée que le volume piézoétpatrest découpé en un nombre important de briques.

L’orientation ainsi que la connexion électrique Begues sont faites de maniere a ce gu'il n’'ypais
de compensation de charges électriques générééeffedrpiézoélectrique lorsque la structure sé me
a vibrer. En fait, chaque brique se trouve tétebeavec la suivante de facon a ce qu’elles mettent
commun leurs charges générées.

Ainsi, la capacité globale qui va interagir avecieuit d’adaptation de la charge électrique ast |
somme des capacités équivalentes de chaque b@iguea deux avantages :

* La capacité bloquée du matériau piézoélectriquesffisamment importante, ce qui réduit
'impact des capacités parasites sur le fonctiondena structure.
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» Le fait de mettre les briques piézoélectrigues migcement en série et électriquement en
parallele permet d’augmenter le courant électridgiesré par le générateur et de diminuer le
niveau de tension en sortie du générateur, ce apiiité a la fois la gestion de I'énergie
électrique en sortie du générateur et le contréladharge capacitive.

La configuration de la structure améliorée, contraent a la structure classique, permet d’obterer u
contrainte homogéne a travers le matériau piézvigjae, donc la méme tension électrique générée
par chacune des briques piézoélectriques, ce qungbed’éviter I'apparition d'un courant de
circulation entre les briques qui limite le coumagectromécanique effectif et par conséquentue ta
de variation de la fréquence de résonance.

111.4.2.2 Dimensionnement de la structure en mode longitudina

Le dimensionnement a pour but de définir la tailke chaque brique, le hombre de brigues, les
dimensions du substrat et la masse sismique aemettrbout de poutre. Ce dimensionnement
s'effectue de la méme maniere que précédemmempadlr objectif de maximiser le taux de variation

de la fréquence de résonance en tenant compteadetleration et de la fréquence d'entrée, des
propriétés des matériaux et des contraintes décédlmn. Nous avons pour cela imposé un certain
nombre de critéres en se basant sur I'étude théodq chapitre précédent :

« 0.5<eglg<1

» Plage de variation de la fréquence de résonang@ H2 < f< 300 Hz

e Accélération d'entrée égalea lg

e Capacité minimale des brigues piézoélectrique®: 50

» Contrainte mécanique maximale supportée par leériaek piézoélectriques : 10 MPa

L’optimisation conduit au dimensionnement ci-dessde la poutre :

Tableau 1lI-5 Dimensions de la structure fabriquée a mode longitudinal

Propriétés géométriques et physiques Valeur
Matériau du substrat : Acier
Module d’'Young Gpa 201
Masse volumique  kg.m®) 7850
LeXxWX g (m x mm x mm 30x7x0.8
L’angle d'inclinaison u. 4°
Matériau piézoélectrique : PZN-PT-5.5%PT
Module d'Young MPa) (a E constant) 100
Masse volumiquek(.m®) 8800
Constante piézoélectrique X8> m/\) ds3 2800
Coefficient de couplagés, 0.85
Constante diélectriquas 7256
Dimensions de chaque brique (Lyxav)
mm X mm X mm 3.125x1x7
Nombre de brigues pour chaque couche 8
Masse sismique (Acier):
L X Hy X W, mm X mm x mm 15x15x15
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1.5 Reésultats théoriques de I'approche par adaptation €l la charge capacitive :

La figure ci-dessous présente la variation théerida la fréquence de résonance normalisée par la
fréquence de résonance minimale en fonction depadité couplée avec le matériau piézoélectrique
normalisée par la capacité bloquée du piézoéleetnupur la structure couplée en mode 31 :
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Capacité shunt (Csh/Cp)-Mode31

Figure 111-17 Effet de la capacité shunt sur le tauxde variation de la fréquence de résonance (Mode 31

La zone qui présente la plus forte sensibilitéad&rdquence de résonance vis-a-vis de la variakon

la capacité shunt est celle comprise entre Cp/LQ0@p, au-dela de ces deux limites la variatiotade
fréquence est peu importante. Le taux de variat®la fréquence de résonance dans cette zone est de
18 %. Ce résultat montre que I'on a pas besoired’akrs des valeurs de capacités importantes pour
atteindre le maximum de variation de la fréequerassible, une variation entre Cp/100 et 10Cp suffit.

La figure ci-dessous présente la variation théerige la fréquence de résonance normalisée en
fonction de la charge capacitive normalisée postracture couplée en mode 33 :
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Figure 111-18 Effet de la capacité shunt sur le tauxde variation de la fréquence de résonance (Mode 33

D’'apres ces résultats, et conformément au Tabldéiab, Icette structure permet théoriquement
d’atteindre un taux de variation de la fréquenceédenance de 50 % en mode 33.

I11.6 Fabrication de la structure :

Pour la fabrication de la partie substrat, nousnaveuivi le méme procédé que pour la partie
précédente (fabrication de la partie en acier potr®érosion puis collage des couches en DELRIN)
la seule différence entre les deux étant les diroesagle la structure.

111.6.1 Assemblage des briques piézoélectriques :

Les briques piézoélectriques dimensionnées ont@ténandées chez Microfine Technologies. Nous

avons dans un premier temps assemblé les briques ume, ensuite 2 a 2...etc. Nous avons utilisé
pour cela une colle conductrice de type CW2400.r Rssurer un bon collage, nous avons appliqué
une pression pendant la solidification de la cetles une température de 70° et cela durant 10 min.
Tout au long de l'opération d’assemblage, nous swmillé a ne pas avoir deux briques voisines

orientées dans le méme sens de polarisation aintel tout risque de compensation de charges.

111.6.2 Assemblage de la structure :

Aprés avoir fabriqué le substrat et assemblé legies piézoélectriques les unes avec les autres, no
avons assemblé I'ensemble des parties. Nous audis® wne colle isolante afin de ne pas court-
circuiter les électrodes des couches piézoéleesighNous avons ensuite pris un contact électrique s
chacune des électrodes réparties le long de lagoduat structure réalisée est présentée sur leefigu
dessous :
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Figure I11-19 Structure fabriquée pour le mode longtudinal

Apreés avoir fabriqué la structure en mode longitati nous sommes passés a la validation
expérimentale.

1.7 Validation expérimentale de I'approche :

La premiere étape de validation expérimentale stmsi étudier I'effet d’'une charge capacitive sur |
fréquence de résonance et de valider le modéleigfu&oproposé. Pour caractériser la structure, nous
avons utilisé le méme banc d’essai que celui étpigur tester I'approche précédente (cf. Figur&)ll

Les résultats obtenus sont présentés ci-dessouscpague mode de couplage électromécanique
considére.

» Structure en mode (31):

Rappelons encore que la structure utilisée pounede de couplage électromécanique est la méme
que celle utilisée pour la validation de I'approgitécédente. Le schéma de connexion des briques
piézoélectriques est donné par la Figure 11I-20¢me couche est connectée a la capacié@® nous
faisons varier, et l'autre est connectée a lappion (pont de diode + Capacité de filtrage+
résistance). En suivant la techniqgue de mesurételgrecédemment (cf. Figure 11l-7), nous sommes
arrivés aux résultats présentés sur la FigureO(bR Ces mesures ont pour but de montrer I'eféelied
variation d’'une charge capacitive sur la frequeteeésonance.

“

Application

Figure 11I-20a Schéma de connexions électriques
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Figure 111-20b Effet de la capacité shunt sur la fréquence de résonance (Mode 31)

Le taux de variation de la fréquence de résonabtena pour ce type de couplage électromécanique
est de 11 %, entre 255 Hz et 285 Hz. Il apparaé diiférence au niveau des amplitudes du
déplacement de la masse sismique pour les diffsgsentleurs capacitives. L'amplitude de
déplacement de la masse est beaucoup plus impottasgue I'on est proche du court circuit que
lorsqu’on est proche du circuit ouvert. Ceci estadifait que nous imposons une accélération du
support vibrant et non pas un déplacement, cetti@ération a été gardée constante a une valewr égal
alg.

Il apparait également des différences entre leutatlwéorique et les relevés expérimentaux, ces
différences s’expliquent par le fait que la géométonsidérée pendant le calcul théorique ne eeflét
pas totalement la structure fabriquée. En effats e I'étude théorique nous avons considéré un
assemblage parfait entre les différentes partida d&ructure, c’est-a-dire que I'épaisseur dedkdec
utilisée été négligeable, et que la rigidité deeceblle est infinie, ce qui n'est pas le cas atigue.

La présence de la colle ajoute une raideur mécargqusérie avec la raideur équivalente au matériau
piézoélectrique, ce qui modifie le comportement amégue de la structure et influe négativement sur
le taux de variation de la fréquence de résonance.

Il est & noter aussi, d’aprés les résultats préseque le fait de coupler un matériau piézoétpotria
une charge capacitive n'a pas d’effet sur le factieuqualité de la structure et donc sur la puissan
électrigue que le systéme peut délivrer.

» Structure en mode longitudinal (33):

Le déplacement de la masse sismique de la struetuneode longitudinal en fonction de la fréquence
de vibration et pour différentes valeurs de cha@@acitive est présenté sur la figure ci-dessauss s
une accélération de 0.1g.
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Figure IlI-21 Effet de la capacité shunt sur la fréqience de résonance (Mode 33), C-C : court-circui€-O : circuit
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Figure 111-22 Variation de la fréquence de résonane en fonction de la capacité shunt
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Il apparait dans ces résultats, comme dans le’'gascduplage électromécanique transversal

entre les résultats théoriques et les résultaterempntaux. L'écart dans ce cas de figure est

relativement important : 50 % de taux de variatienla fréquence de résonance en théorie contre 40
% en pratique (entre 210 Hz et 295 Hz). Cette gomdition présente une multitude de briques

lectriques avec un nombre d’interfaces dageld’autant plus important qui réduit d’autant la

s

7

piézoé

€zoélectrique.

z

transmission des contraintes mécaniques vers leriaapi
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I11.8 Synthése de la caractérisation électromécanique dpsototypes fabriqués :

Les différentes mesures effectuées sur les deuotppes développés en mode 31 et en mode 33
montrent I'avantage du mode 33 et valident le pmd’adaptation de la fréquence de résonance par
ajustement de la charge capacitive. Les résulkgsranentaux ne correspondent pas parfaitement aux
estimations théoriques du fait de I'utilisationa#lage, relativement élastiques au regard du aatér
piézoélectrique, et qui modifient la raideur gl@bde la poutre. Néanmoins, un taux de variatiolade
fréquence de résonance de 11 et 40 % a pu étrerénddous allons dans ce qui suit étudier une
électronique qui permet d'utiliser le méme matér@ézoélectrique a la fois pour la conversion
meécano-électrique et I'ajustement de la fréquemcegonance.

111.9 Automatisation du réglage de la fréquence de résonee :

Pour ajuster la fréequence de résonance et conuerérpartie de I'énergie mécanique en énergie
électrique, il est possible : soit de dédier unecbe piézoélectrique pour la variation de la frémpee

de résonance et une autre pour la récupération’éderdie, soit d'utiliser les deux couches
piézoélectriques pour faire les deux fonctions é&mmn temps. Pour ce dernier cas, il faut ajuster la
valeur globale de la charge complexe pour ajustéréiquence de résonance et la partie active/réelle
de la charge pour ajuster la proportion d’énergéeanique a traduire en énergie électrique (c’est-a-
dire ajuster I'amortissement électrique). Nous ralalans ce qui suit étudier les deux options en
commencant par le contrble séparé de la fréquehade d’amortissement via les deux couches
piézoélectriques dédiées a chacun des effets.

111.9.1 Asservissement de la fréquence de résonance (sépima des deux fonctions) :

Dans le cas d'un pilotage séparé de I'amortisseraede la fréquence de résonance électrique, nous
utilisons la couche piézoélectrique;)lpour la récupération de I'énergie électriqueaetduche (L)

pour I'adaptation la fréquence de résonance. Lérmsahglobal du systéme est donné par la figure
suivante :
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Figure 111-23 Stratégie d'ajustement de la fréquene de résonance

Ce schéma est composé de trois parties principales

Premiére partie (SC:

Cette premiere partie concerne la récupératioa gestion de I'énergie électrique. Elle est composé
de la couche piézoélectrique utilisée en mode gémdr (;), d’'un convertisseur AC-DC suivi d'une
batterie de tension\

Deuxieme partie (Sg:

La deuxieéme partie du circuit concerne I'électragigie contrble de la fréquence de résonance. Celle-
ci n'est pas basée sur une mesure directe de déoatdre la fréquence de la vibration et la frégaen
de résonance, mais sur une poursuite du point démmuen de puissance électrique fournie a la
batterie.

Le principe consiste a modifier la fréquence demésace dans un sens, de regarder si cela conduit a
une augmentation ou une diminution de la puissdecsortie. Si elle augmente alors la fréquence de
résonance est a houveau modifiée dans le mémesseniselle est modifiée dans le sens opposé. Les
changements de fréquence de résonance sont effaotuités les 10 périodes de vibration de fagon a
limiter la consommation associée et de laisser @éiateur le temps d’atteindre son régime
permanent. Le changement de la fréquence de résorelaffectue via un compteur 8 bits qui
incrémente ou décrémente la valeur capacitive plaresortie de couche piézoélectrique Cette
électronigue est composée de cing fonctions prabesp:
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A. Convertisseur courant-tension (CIV)

Etant donné que nous cherchons a maximiser le mbunayen qui passe dans la batterie, nous
utilisons un convertisseur courant-tension qui eotitvle courant circulant a travers la batterieuee
tension. Cette tension, et donc ce courant, estimmage de la puissance électrique extraite du
générateur (P=).1). Ainsi, maximiser la puissance extraite reviamhaximiser le courant moyen qui
traverse la batterie et donc la tension en sottieathvertisseur courant-tension.

B. Moyenne glissante :

Il s’agit d’un filtre passe bas qui mesure la moyede la tension, image du courant moyen |, efesort
du convertisseur courant-tension. Nous illustroas|ga figure ci-dessous le fonctionnement du filtre
lors d'un changement de fréquence de résonandeséaht t (Figure Il1-24). La tension moyenne de
sortie (\s) du filtre passe d’'un niveausya un niveau V. a l'instant { (instant de changement de la
fréquence de résonance).

Etant donné gque nous avons fixé la fréquence detama a un dixieme de la fréquence de vibration
via un diviseur de fréquence par 10, la constaateethps du filtre de la tension de sortie est dimnc
I'ordre de 10 périodes, c’est-a-dire de 67 ms satotpae la fréquence maximale est de B@O

O\

\ \ Temps

t

I bat

v

Figure 111-24 lllustration qualitative du comportem ent du circuit de filtrage

C. Comparaison entreet Vs (Sens de variation de la puissance):

Le but de cette fonction est de savoir si le derci@ngement effectué sur la fréquence de résormance
conduit a une augmentation de la puissance de shrtgénérateur ou bien a sa diminution. Autrement
dit, savoir si le dernier changement effectué anpede réduire ou bien d’augmenter I'écart entre la
fréquence de résonance et la fréquence de vibr&mum ce faire, la tension moyenneg)(Wesurée au
cycle précédent est stockée dans une mémoire amadogelle-ci est comparée a celle du cycle en
cours :

v Si la nouvelle valeur moyenne est supérieure adaduente alors la fréquence de résonance
continue d’étre modifiée dans le méme sens.

v Si la nouvelle valeur moyenne est inférieure artec@dente alors la fréquence de résonance
est modifiée dans un sens opposé a la dernierdinaidin.

Le circuit qui permet d’effectuer le stockage ettaparaison des tensions moyennes de sogt V
pour deux cycles successifs est présenté ci-dessous
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Figure I11-25 Circuit de mémorisation et de détermination du sens de variation de la puissance de siat

Le stockage du niveau de tension s’effectue danededensateurs.cet G,,. Afin de ne pas affecter
le niveau de tensiong/nous choisissons des condensateuse€G, . trés faible devant la capacit¢ C
(capacité du filtre passe bas précédent). La cordendn stockage du niveau de tension est effectuée
par la dérivée des signaux@& S, ces deux signaux sont complémentai$gss S,, comme le montre

le diagramme temporel ci-dessous.
A

clk

Temps

T Temps
—

S
_ I >
k k «—Sp t\<— Sip
Temps

Figure 111-26 Signaux de commande des interrupteurs

Lorsqu’un front montant arrive sur le signal @e impulsion positive est envoyée aux interruggteu
connectés a ce signal, alors qu’une impulsion négatt envoyée vers les deux autres interrupteurs,
et la valeur de la tension,¥st stockée dans,g Dans le cas contraire, cas ou un front descendant
arrive sur le signal ;S la valeur de tension Vs est stockée dans la @@p@g,. Etant donné que la
fréquence de résonance change a chaque front nhalotaignal clk, nous avons décidé de générer le
signal § a partir de ce signal. Le signal de commanga &ne fréquence égale @/2, avancé d’'une
demi-période de vibration par rapport au signal tllavancement a pour rdle de commander les
interrupteurs, donc de stocker la valeur de Vdgjasant le changement de la fréquence de résonance
afin d'étre sdr de stocker la valeur du régime @aremt. Le signal de sortie du comparateur est Ensui
comparé au signal;&fin d'ajuster le sens de comparaison, c'est-@-distenir le signe de MW g1
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pour chaque comparaison, ce qui n'est pas le castéinent en sortie du comparateur, car ce dernier
alterne entre {Vg1 et -Vi+Vgie1 cOmpte tenu de la logique de la commande desidtars

D. Sens de variation de la fréguence de résonancepésaimon) :

Comme déja évoqué dans la partie précédente,Utattde la comparaison est utilisé pour déterminer
dans quel sens il faut effectuer le prochain chameye de la fréquence de résonance. Si le résudtat d
la comparaison montre que le dernier changemeatte## sur la fréquence de résonance a permis
d’augmenter la puissance récupérée, alors la frisgude résonance est modifiée dans le méme sens
sinon elle est modifiée dans l'autre sens. Le sehéhtdessous présente le circuit électronique qui
permet d’effectuer cette opération :

» D Q >
\'A Bascule. =1 O—m
ckz ’—>
Bascule;
Clk —»>

Figure I11-27 Circuit d’adaptation du sens de variation de la fréquence de résonance

La sortie logigue (V) de I'étage précédent est stockée dans la bat@fla de maintenir le résultat de

la comparaison jusqu’au prochain cycle. Cette Hasest commandée par le signal d’horloge CIk2, ce
signal est généré a partir du signalr&ardé. Nous le retardons par rapport aaffh de laisser le
temps aux capacités,Cet G, de se charger ou se décharger completement agam@nduveler la
valeur stockée dans cette bascule, tout dépena diéférence de tension entre deux cycles suceessif
(Vsj). Ensuite nous comparons, via une porte XNORelesgle variation de la puissance de sortie
stockée dans la basculel avec l'ancienne opéraffectuée sur la fréquence de résonance
(augmentation ou diminution). L’opération effectigée la fréquence de résonance est stockée dans la
bascule 2 pour le prochain cycle, le signal d’hgelale cette bascule est le méme que celui qui
commande le compteur.

E. Le compteur binaire :

Ce compteur permet de commander les interrupteqts permettent la connexion ou la déconnexion
des capacités paralléles;(@C, ... 2'Cy). Le sens de comptage est déterminé par le cideuia figure
[1-27. Si la sortie de ce circuit est egal a litpg (V) au prochain front montant du signal clk, la
sortie du compteur est incrémentée, si il est agadro cela impliqgue qu’au prochain front montant |
sortie du compteur est décrémenté.

Ainsi, la fréquence de résonance est modifiée emg@ence pour se rapprocher le plus possible d'un
maximum de tension et donc ici de puissance eiesdut réecupérateur d’énergie. On peut supposer
gue ce maximum de puissance correspond au casfi@gience de résonance est au plus proche de la
fréquence de vibration, mais dans tous les cagueel’on cherche vraiment, c’est de maximiser la
puissance de sortie.
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La fonction capacité variable (9C

La fonction capacité variable est composée de leslloapacitives, commandées par les sorties du
compteur. Les valeurs de capacités des différamgihsles sont choisies de sorte a ce que I'on garde
une variation monotone, avec la valeur de comptagela capacité totale vue par la couche
piézoélectrique L. C’est pourgquoi nous avons choisi de mettre eallgde les capacités suivanteg C
2C,, 2°C,...2"C, dont la connexion est commandable respectivemanteg bits 1 & n du compteur
binaire.

L'étude théorique établie en début, de cette partantre qu’il faut utiliser le méme matériau
piézoélectrique a la fois pour la récupération dmedrgie électrique et pour I'ajustement de la
fréequence de résonance. Par ailleurs, il faut ercii ce que la charge vue par le matériau
piézoélectrique reste optimale. La partie suivatéerit justement une électronique que nous avons
mise au point pour ajuster la fréquence de résenatcoptimiser le taux d’énergie meécanique
convertie en énergie électrique, c’est-a-dire I'dimsement électrique.

[11.10 Adaptation de la fréquence de résonance et de I'amssement électrique :

Pour maximiser le taux de variation de la fréquenlee résonance, I'ensemble du matériau
piézoélectrique doit pouvoir étre utilisé a ceteeffNéanmoins il faut aussi pouvoir extraire de
I'énergie électrique du dispositif. Pour cela npusposons de dériver une partie du courant, cintula
dans les capacités de sortie destinées a I'ajustedeela fréquence de résonance, pour alimenter la
charge électrique. La charge de sortie est dontealiée par une proportion du courant circulant dans
la charge capacitive destinée au tuning de frégjaratte proportion de courant est ajustée de fagon
ce que I'amortissement électrique soit égal a I'disgement mécanique de la structure afin de

maximiser la puissance de sortie.

Pour dériver la proportion de courant souhaité snmoposons l'architecture de la figure ci-dessous,
gui consiste a placer une partie des capacitésrtie en série avec la charge a alimenter. La dpac
totale se décompose en deux capacités, une cagacid@ectement placée en sortie des briques
piézoélectriques et une capaciteed série avec la charge électrique modéliséaiciipe batterie.

S . | Ce lbat

C Ve AC-DC Voat

Figure I1I-28 Architecture proposée pour l'ajustement de la fréqence de résonance et I'extraction de I'énerg
électrique

Nous allons ci-apres modéliser I'effet des capacig et G sur la fréequence de résonance et sur
I'amortissement électrique.
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v' Ajustement de la fréquence de résonance :

Pour exprimer la fréquence de résonance en fondegolensemble des éléments auquel le matériau
piézoélectrique est connect€;( C,, Viha), NOUS reprenons l'expression développée dansaitbep
précédente. Néanmoins, nous cherchons I'expresigodia capacité équivalente qui donne le méme
effet sur la fréquence de résonance que I'ensedgdetlémentd];, C,, Ve lOrsque le pont de diode
est passant, ensuite nous l'intégrons dans le raadadié précédemment (piézoélectriqDg}t Nous
partons de I'hypothése que la tension a vide géndvar le piézoélectrique est toujours
significativement supérieure a la tension de léeliat\Vy,;.

Par utilisation du théoreme de superposition, nausons a I'expression suivante de la capacité
équivalente :

C,+C,(1-6
eq — ! 2( C ) (11-26)
=2
14 5(0,,)
Avecs = —bat
Pmax

Vomax €tant la tension géneérée par le matériau piezéjee a vide.

Nous constatons d’'aprés cette expression quetl'défda capacité L£dépend fortement du rapport
entre la tension de la batterie et la tension & dd matériau piézoélectrique. La valeur de cette
capacité équivalente permet de déterminer la frdzpigle résonance en fonction @geet C; et les
conditions d’entrée (équation 111-23).

v Ajustement de l'amortissement électrigue (ajustémam niveau d’énergie électrigue

prélevée) :

Pour modéliser I'effet de la capacié et du niveau de tensidfy,; nous suivons les étapes suivantes :

1) Nous considérons dans un premier temps le modéérgiéavec une fréquence de résonance
€gale a la fréquence de vibration et un amortiseerékectrigue égal a I'amortissement
mécanique. On suppose que ce fonctionnement skriadcesysteme lorsque I'électronique
aura ajusté la fréquence de résonance sur la fiéqude vibration et I'amortissement
électrique sur I'amortissement mécanique. A pagirce modéle général, nous calculons les
formes d’onde du déplacement, ainsi que I'énergécanique dissipée dans la structure
mécanique par période de vibration.

2) Dans un second temps, nous reprenons le circuiagat du générateur piézoélectrique avec
une charge électriqgue composéeGeC,, le pont de diode et la battehfg,. Nous calculons
alors dans les cas diodes passantes et diode€bbtpidéplacement de la masse sismique et
le courant électrique fourni a la batterie sur péeiode de vibration. Nous calculons alors
I'énergie électrique totale transférée a la batetir une période de vibration en fonction de
C..

3) Nous calculons la valeur d& de telle maniére que I'énergie électrique transféréa batterie
sur une période soit égale a I'énergie mécanigssplie sur une période, telle que calculée a
I'étape 1, tout en respectant la capacité equitaldaterminée précédemment pour atteindre
la fréquence de résonance souhaitée.
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Etape N°1 :

Nous avons vu au cours du chapitre précédent quns, lé cas du modéle général (cf. figure 1I-1), le
déplacement relatif de la masse sismique s’écii d@con suivante :

mz + (be + bp)Z + kz = —my (111-27)

Ce qui conduit a I'expression suivante du déplacdmedatif a la résonance :

-Y
z(t) = Z_SCOS(wt + @) (IN-28)

Avecé =&y + & = 28p

A partir de cette expression, nous pouvons détemti@énergie mécanique dissipée sur une période de
vibration. Apres calcul nous obtenons I'expressoivante :

Yw\?
Emgc = 2&mm (2—5) (111-29)

Aprés avoir déterminé l'expression de I'énergie amégue dissipée dans la structure dans les
conditions de résonance et d’amortissement optanaleus passons a présent a I'étude du générateur
piézoélectrique couplé aux capaci®stC, et chargé par la battenNg,.

Etape N°2 :

Etant donné que le générateur n’est pas coupl&menamence avec 'ensemble des élémeis, et

la batterie), du fait de la présence du pont resgn@s nous devons tenir compte de chacune de phases
de blocage ou de conduction des diodes. De cenfaits allons étudier dans le domaine temporel et
sur une période chacune des phases.

Nous distinguons cing phases par période de vibratonformément au diagramme temporel ci-
dessous :

Voar -

(@)
g

1
<
58
:
1
e

Temps

v

Figure 111-29 Diagramme temporel du fonctionnementdu générateur
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La 1% (0>1,)/3*™{t,>1:)/5°™(t,>ts) phase : seule la capacif® est couplée avec le matériau
piézoélectrique (pont diodes bloqué)

La 2™t D1,)/4°™ (t;1,) phase : tout les composants sont conne@£<sh, Vi) avec le générateur
(pont diodes passant).

Nous allons, dans ce qui suit, faire I'étude di&eaitlu comportement du générateur sur une périede d
vibration pour le régime permanent. Nous supposaissi que la fréquence de résonance est ajustée
sur la fréquence de vibration lorsque le pont diestgpassant.

Premiére phase de fonctionnement 0&t;)

Le schéma équivalent du générateur lorsque legslidd pont redresseur sont bloquées est représenté
par la figure ci-dessous :

Figure I11-30 Circuit équivalent du générateur lorsque le pont diodes est bloqué

Pour déterminer la tension évoluant aux bornea depacitéC;, nous reprenons les résultats de calcul
établis dans le chapitre précédent pour un géngrgwgzoélectrique en régime dynamique.
Commencons par rappeler la relation qui lie le a@épinent, la déformée moyenne dans le matériau
piézoélectrique ainsi que la tension qui appartaitt@ornes du matériau piézoélectrique :

111-30
z=k| £+ 1-fe ZYF’Ipdgll o
k. ) Yl e,

Cette équation reste valable pendant toute la ¢geiile vibration. Ce qui change d’une phase a Bautr
c’est la relation qui lie la déformée moyenne denpiézoélectrique a la tension qui apparait a ses
bornes. Pour cette premiere phase, la relatior éntdérivée de la tensidhet celle de la déformée
moyenne dans le piézoélectrique est décrite pguditon ci-dessous :

. GtC 2=k, (1-31)
|y |Y, WL,

Pour remonter a la relation entre la tensibat la déformée moyenne dans le piézoélectriques nou
considérons que les conditions initiales en terohegensionV et de déformée moyenne dans le
matériau piézoélectrique sont égales a zéro. @ars permet d’écrire I'équation ci-dessous :
C, +C_[1-k2 (I11-32)
)= S Gl g
|dgy Y, WL,
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La substitution de I'’équation (111.32) dans I'éqgioat précédente (111.30) permet de remonter vers la
relation qui lie la tension aux bornes du matégazoélectrique et le déplacement relatif de lasmas
sismique :

2(t) =k, Vv (t) (111-33)
Avec :
K =k C+ (1_ k321)cp +|1- K, ZYPI p (139
db — ™ RV
da,Y, LW k ) Yle,

Revenons a présent a I'équation différentiellerggit le mouvement de la masse sismique (I11.27), e
remplacons le déplacement relatif par son expresgidonction de la tensidn(l11-33). La résolution

de cette équation permet d’établir I'expressionpteralle de la tension qui apparait aux bornes du
matériau piézoélectrique :

vi)=- 1 Yo'codai+9) (139
i (2800 +(ef - o?f

Notons que pendant cette phase, 'amortissemecitiélige est supposé étre égal a zéro du moment ou
aucun courant n’est transférée a la charge. Noposons également que la fréquence de résonance
est légéerement décalée de la fréquence de vibrdtidait de I'absence de..

Le changement de phase se fait au moment ou lanabsolue de la tensidhatteint la valeur de la
tension de la batterid/{), la capacitéC, est supposée completement déchargée pour cettéepee
phase. Ainsi, nous pouvons déterminer l'instantetie phase s’acheve en écrivant la condition ci-
dessous :

_Vbatkdb (mea)a.;] )2 + (a)r? - )2
Yo'

1 Yo codut, +9)
Koo (2, ) + (0f - o f

=V, = at, =arcco

4

(I1-36)

Deuxieme phase de fonctionnement t;© t,)

Lors de cette deuxiéme phase, deux des diodesrduguresseur sont passantes et relie la batterie e
série avecC, au générateur piézoélectrique. La fréquence denaéce est supposée égale a la
fréquence de vibration pendant cette phase. Leitiétectrique équivalent durant cette phase est
représenté ci-apres :
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_____________ \ ‘ ‘Cz lat
»-

Cl ch Vbat

Figure 111-31 Circuit électrique équivalent lorsque le pont diodes est passant

Pour déterminer la tensidhet le courant qui charge la batterie, nous proggdi® la méme maniere
gue pour la premiére phase, sauf gu'ici la relatiom lie la déformée moyenne dans le matériau
piézoélectrique a la tension qui apparait a sesdson’est pas la méme.

En utilisant les équations constitutives de |la @éectricité et en considérant le modele du géeérat
piézoélectrique présenté ci-dessus, on peut enirdédexpression suivante qui lie la dérivée de la
déformee a celle de la tension :

gzcl+cz+cp(2—k§1)

V=AYV (11-37)
(ALY

C

A la différence de la premiere phase, les condtiomtiales en termes de tension aux bornes du

matériau piézoélectrique et de déformé moyenne damkernier ne sont plus égales a zéro et doivent
étre prises en compte. La valeur de la tensiore ¢h déformée au moment du passage a la deuxieme
phase sont déterminées a partir des derniéresrsgbeise lors de la premiére phase, c'est-a-dire a

I'instantt;.

Au final, 'expression qui lie la tension et la d&hée moyenne est comme suit :

e(t) = (A~ AcMoa + AV (t) (111-38)
Ainsi, le déplacement relatif de la masse sismguéonction de la tensiovi peut alors étre déduit :
Z(t) = kdc[w%m +V(t )J (111-39)
dc
Avec
R k, \2Y I
k, = kk, etk = +1--2 PP (I1-40)
dc kl dc dc (A\jc ( kl] Ylep j

Nous pouvons a présent déterminer la tenSi@ui apparait aux bornes du matériau piézoéleariqu
en intégrant I'équation (111-39) dans I'équation gégit le mouvement relatif de la masse sismique :

v(t)=- ki Ycos(c;tg +nl2) (Ajbk; Ajc)vbat

(Ill-41)
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Pour calculer I'énergie transmise vers la battpaadant cette phase, il faut intégrer le produitade
tensionVpg par le courank,, transféré a la batterie durant cette phase, cewbs'exprime par :

la(t) = C, w (I11-42)

Ce qui nous donne en développant :

C,e Ysin(at +711/2)
o (t) = =2 (I11-43)
)= ol

Cette phase s’acheve au moment ou le courant s@viele pont diode tente de s’inverser (blocage des
diodes), c’est a dire au moment ou le courant ppas®. Nous pouvons alors déterminer I'instant
auquel cette phase s'achéve:

:0:>sin(012+77/2):0:>cutz:§

1 _Cy Ysin(at, +¢)
bat tz)_ k 26
dc

Avant de passer a la phase suivante, nous calcldonkarge électrique qui reste stockée dans la
capacitéC, au moment ou les diodes se bloquent. Ceci howsai déterminer I'instant de mise a
nouveau en conduction du pont diode. Aprés calousrobtenons la tension finale suivante qui reste
appliquée sur la capaci@ :

V. = 1y_ kgb V..., (IN-44)
2 Ky 26 kg,
L’énergie transférée a la batterie durant cettesplpeeut étre déterminée comme suit :
f C, Y
Eeled. = J- I bat (t)vbatdt :k_zz_f\/bat (1+ COE(C(I]_ +77/ 2)) (In-45)
ty dc

Troisiéme phase de fonctionnement 1= t;) :

Lors de cette phase, nous revenons aux conditierfsrictionnement de la premiére phase, c’est-a-
dire que seule la capaciBz est connectée avec le générateur piézoélectrique.

De la méme fagon que durant la premiére phasenkidn aux bornes du générateur piézoélectrique
s'exprime comme suit :

V(t) _ _i Yo COS(aI + ¢) _ (Ahc _ A&m)(ii _k_c:ibvb ] (111-46)
Ko (mea)na))z + ((4)5 - a;z)z Kgo Kie 26 Ky "

Cette phase se termine lorsque la tension aux aaeont diode dépasse la tension de la batterie
Vpar, @ SAVoIr :

V(t)-Ve, =V, = codat, + ) = \:(232 \/ (28, w,0f +(af - szbat _ki[Zl{D (111-47)
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Quatrieme phase de fonctionnement 1{=> t,)

La tension qui s’établit aux bornes du matériawzgédectrique durant cette quatrieme phase est
comme sulit :

vi)=-1 Ycodat +7/2) , (A Ajc)vbat

(I1-48)
kdc 26 kdc
Le courant qui traverse la batterie, peut étrerdéte® de la méme facon qu’en phase 2 :
i +
L ()=- C,a Ysin(at +71/2) o)
kdc 25
Cette phase s’achéve au moment ou le courant ddoadterie s’annule :
Ysinlat, + .
()=~ Cote Ysinad, +¢) _ 0= sin(at, + 7/2)= 0= at, -3n (111-50)
ke 2 2
L’énergie transférée a la batterie pendant cettege est telle que :
t
¢ C, Y
Eeew = tJ- e (Vo Ot :k_diz_{vbat (1-codat, +77/2)) (I11-51)

Etape N°3:

Pour maximiser la puissance délivrée a la battériaut que I'énergie transférée a la batterie e

période soit égale a I'énergie mécanique dissipéearse période, a savoir :
- 1-52
Eelea + Eelea - Eméca ( )

En combinant cette équation avec I'équation (1J-8@i fixe la fréequence de résonance, il est pbssib
d’en déduire les valeurs @& et C..

Aprés avoir établi les expressions analytiques padéterminerC,; et C, tout en respectant les
conditions d'optimisation du systeme de récupématiénergie vis-a-vis de la fréquence et de
I'amplitude des vibrations, nous allons dans ldipauivante valider le principe expérimentalement.

I11.11 Résultats expérimentaux du double ajustement :

Nous avons testé ce principe sur la structure eten33. Nous avons mesuré le déplacement de la
masse sismique ainsi que le courant moyen fourlsicharge en fonction de la fréquence de vibration
et cela pour différents couples de capaciigset C,. La Figure I1I-32 présente la fréquence de
résonance en fonction @ et pour différentes valeurs @, tandis que la Figure IlI-33 présente le
courant fourni a la charge a la fréquence de résznan fonction d€, et pour différentes valeurs de
C.
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Figure 111-32 Effet des capacitésC, et C, sur la fréquence de résonance
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Figure 111-33 Effet des capacitésC, et C, sur le courant fourni
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Il ressort de ces résultats que pour extraire lgirmam d

variations de la capacit€,, dans ce cas entre Cp et 10Cp. Ceci implique, oatre partie, une

diminution du taux de variation de la fréquencdadeésonance. Cependant, hous assurons un réglage

teur de fonctionner

s

énéra

en fréquence de résonance et en amortissemerigilectce qui permet au g

dans ces conditions optimales quelques soit ledittons d’entrée.

140



Chapitre 11l

[11.12 Electronique de réglage de la fréquence de résonanet de I'amortissement électrique :

La stratégie d’'asservissement des valeurs desitépacet C, pour maximiser la puissance de sortie
est présentée sur la figure ci-dessous :

A o >
C. Courant d

ii P?':C1 @.@: @terie charge

37

- Poursuite du Condition-
Réglage |¢— maximum defe—| nement du |«
de G puissance signal
REga05 e Pou_rsuite du<_ Condition- <
deC, maximum del nement du
puissance signal

Figure 111-34 Stratégie de commande de la fréquencde résonance et de I'amortissement électrique

Il s’agit dans ce cas de deux boucles de régulatioe pour le réglage d& et une deuxiéme pour le
réglage deC,. L'architecture des deux boucles est la mémeiffé@rdnce entre les deux étant la vitesse
de la rétroaction. Pour le réglage @g nous avons choisi une fréquence d'ajustement égala
huitieme de la fréquence de vibration. Et pourdglage deC; nous avons choisi une fréquence
d’ajustement égale a un huitiéme de la fréquenapistement d€,. CommeC, agit directement sur
'amortissement électrique, son effet sur la puissade sortie est plus immédiat qbequi agit plus

sur la fréequence de résonance. C’est pourquoi awoss choisi une rétroaction plus rapide Gur
Quant a la technique utilisée pour la poursuitgdint de maximum de puissance, nous avons utilisé
la méme stratégie que pour le réglage de la fréspda résonance présentée dans la partie précédente
(cf. Figure 111-23). Cependant, nous n'avons passséa vraiment stabiliser le systéme sur son point
de fonctionnement optimal en raison notamment de lm@arités mécaniques dans la structure en
mode 33.

[11.12.1 Résultats expérimentaux de I'électronique d’asserssement :

Pour tester cette électronique, nous avons utdisééme banc d’essai que celui décrit précédemment,
Figure 111-7. Nous avons utilisé la structure ended3 afin d’obtenir la plus grande variation en
fréquence de résonance. Apres avoir testé le fommiment de chaque fonction électronique
séparément, nous avons connecté les deux éleatemigl’asservissement au générateur
piézoélectrique, comme décrit précédemment. Lardigu-dessous présente la puissance récupérée
entre 200 Hz et 320 Hz dans les cas suivants Ibouverte (sans tuning de fréquence de résonance
ni de la charge électrique), boucle fermée (avdisation des deux boucles d’asservissement). La
puissance nette étant la puissance regue partéxibat.'écart entre la puissance nette et la pnics
récupérée par le générateur représente la puissansemmée par I'électronique d’'asservissement.
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Figure 111-35 Tension de sortie avec I'ajustement atomatique de la fréquence de résonance

Nous constatons que le maximum de puissance efttatintre 260 et 310 Hz dans le ce cas d'un
fonctionnement en boucle fermée, la bande passhnteecupérateur est fortement améliorée par
rapport & un systéme sans tuning de fréquencetidonement en boucle ouverte. Ces résultats
montrent clairement la performance de I'approcheps&k au cours de cette étude, la bande passante
est fortement élargie (facteur > 3).

111.12.2 Bilan de puissance :

Pour la présente technique et contrairement aclanigue précédente, aucune énergie n'est injectée
dans le générateur pour ajuster sa fréguence denadse. La puissance nécessaire pour
'asservissement est celle consommée par I'élewendestinée a faire la poursuite du point de

maximum de puissance et la commande des transpstarsettant d’ajuster les valeurs capaci@yest

C,. La consommation statique de I'électronique dasxdmucles est égale a 50 uW, tandis que le

générateur produit une puissance moyenne de 488 Q\Wg.

IV Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté dmimnitjues permettant de faire I'ajustement en
temps réel de la fréquence de résonance. La premai€nnique est basée sur I'application d’'un champ
électrique dans un matériau piézoélectrique, Ixidene technique est basée sur la modification d’une
charge capacitive. Nous avons montré par la thésrigar I'expérimentation le fonctionnement de
chacune des deux approches. D’une part, I'appticati’'un champ électrique dans la partie
piézoélectrique a permis d'obtenir un taux de vVimiade la fréquence de résonance de 20 %, et
d’autre part, 'adaptation de la charge électriqupermis d’obtenir jusqu'a 40 % de variation de la
fréquence de résonance. Par ailleurs, pour chadasetechniques développées, une stratégie de
rétroaction électriqgue a été présentée. L'impléationt de ces stratégies a montré que l'ajustement
automatique de la fréquence de résonance consomvirere5 % de I'énergie produite, dans le cas
d'une seule boucle de régulation, et 10% dans $edeadeux boucles de régulation. Ces résultats
montrent qu'il est tout a fait possible de réaligarsysteme autonome capable d’ajuster en temps rée
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sa fréquence de résonance. Dans la deuxieme partie chapitre, nous avons montré aussi qu'’il est
possible d'ajuster & la fois la fréquence de résom&t 'amortissement électrique par adaptatiotlade
charge électrique d’'un récupérateur d’énergie gilEntrique, cette technique permet de conserver un
fonctionnement optimal du convertisseur quelquet $ai fréquence ou I'amplitude du signal
d’excitation. Les résultats expérimentaux ont ménttairement les performances de ces deux
techniques lors d’'un fonctionnement sur une layedle de fréquences de vibration.
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Chapitre IV Amplification du
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Chapitre IV

La présente approche vise la récupération d’éneggpartir de vibrations relativement aléatoires
et/ou trés étalées en fréquence. Elle ne consi@praquer une fréquence principale, mais bien a
amplifier et récupérer tous les mouvements mémaleschaotiques.

| Introduction :

L'idée dans cette approche est de réaliser un tebtastique entre la masse sismique et la source de
vibration lorsque la vitesse de la source de vibmgbasse par un extremum. Lorsque ce rebond a lieu
et des lors que le mouvement de la source n'esp@asrbé par le rebond lui-méme (masse sismique
faible devant la masse de la source de vibratlanpasse sismique gagne en vitesse absolue et donc
en énergie cinétique. Cette énergie est augmentdéague rebond jusqu’'a ce que I'énergie dissipée
et/ou convertie en un cycle compense le gain dgeepporté par la source de vibration a chaque
cycle, a la maniére d’'un systéme résonant. Damadeou le rebond dure un temps négligeable au
regard de la période mécanique et en considéraamantissement nul, le gain théorique en vitesse
absolue de la masse sismique a chaque rebond d'strdte de 2 fois la vitesse de la source au
moment du rebond, vitesse qui est maximale sibderré est synchronisé sur un extremum de vitesse
de la source. Ce gain en vitesse correspond ainreganergie mécanique qui est d’autant plus élevé
gue la vitesse de la masse sismique avant reboridesge, c’'est-a-dire que plus le niveau d'énergie
meécanique stockée dans le systéme est élevé gpdosiice de vibration lui en donne.

Ce chapitre commence par une description du pendi I'approche et une étude théorique de son
fonctionnement. Il présente ensuite la conception grototype visant a la validation du concept. Ce
prototype est composé d’'une poutre encastrée tjbreésonne a une fréquence naturelleet qui
laisse apparaitre une fréquence de résonapcplut élevée durant le rebond mécanique. Une
optimisation du ratio f/f,, en vue de maximiser 'amplification mécanique dstédme est alors
présentée. Enfin, le chapitre se termine par uliéateon expérimentale du principe.

Il Présentation de I'approche :

Afin de bien comprendre le principe physique d’afigation mécanique par rebond mécanique, nous
allons regarder en détails le comportement mécardgla résonance d’un systéme résonant classique
a un degré de liberté de type masse ressort. Gopsisl le modéle équivalent d’'un résonateur
composé d'une masse sismiqueattachée a un support vibrant par l'intermédiaiten ressort, de
raideurK, d’un amortisseur mécanique, de coefficigptet d’'un amortisseur électrique, de coefficient
b., comme présenté au chapitre | :
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I z(t) Massent)

T y(t)

I I
VAV AV AV AN AY AW ey eywayd

Figure IV-1 Systéme équivalent a un degré de libedt

La puissance instantanée extraite de I'environnémpeunt s’exprimer sous la forme du produit de la
force qui s’applique sur la source de vibratikrg] par la vitesse de ce dernier :

Puissance Kz(t).y(t) (Iv-1)

Dans le cas d'une excitation sinusoidale, le marinue puissance est extrait lorsque le déphasage
entre la vitesse et 'effort est égakac’est a dire lorsque I'effort est en complete agifion avec le
déplacement de la source de vibration. En étanbmplete opposition de phase entre vitesse etteffor
la source apporte du travail mécanique a la stregtsonante. Pour avoir cette opposition de phase
entre vitesse du support et effort appliqué, it faue le déplacement de la masse sismique et taesou
de vibration soient en quadrature de phase, c'd@teaque le systeme soit excité a sa fréquence de
résonance. Dans ces conditions, un maximum d'é@nengcanique est transféré de la source vers le
systeme résonant. Ceci provoque une augmentatib@ngegie stockée dans le systéme masse-ressort
et par conséquent une augmentation du déplacewelatif de la masse sismique. Plus 'amplitude du
déplacement relatif est amplifiee, plus I'efforeeseé par le ressort de rappel sur le support vikasin
important. En conservant un déplacement de la sodecvibration en quadrature de phasec le
déplacement relatif de la masse sismique, aldravail mécanique extrait du support (force appeu
par le ressort multipliée par le déplacement dmlace) devient de plus en plus important. Le syste
est alors apte a extraire d’autant plus d’énergiesdpport vibrant que le déplacement relatif est
important (que la force exercée par le ressoringgbrtante), c'est-a-dire que le facteur de qualsié
élevé.

Par contre, si la fréquence d'entrée ne correspasa la fréquence de résonance du résonatels, alor
I'effort exercé par le ressort sur la source deatibn n’est plus en permanence en opposition kec
vitesse de déplacement de la source et il existalilers-retours d’énergie entre la source de trdra

et le résonateur mécanique. Ceci se traduit pamaom@ification moyenne réduite du déplacement de
la masse sismique par rapport au déplacementsitrifae de vibration.
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Afin de forcer un transfert unidirectionnel d’énierglepuis la source de vibration vers le systeme
masse ressort en dehors de la fréquence de résomans proposons de réaliser un rebond élastique
entre la masse sismique et la masse du systeme nessert synchronisé avec le maximum de vitesse
du support. Aprés chaque rebond, la masse sisrgagree en vitesse. Ainsi, I'énergie absorbée par le
systéme masse ressort est maximisée (produit fbeda par la vitesse). Ensuite plus la vitesseade |
masse sismique est élevée, plus l'effort exercélessupport durant le rebond est élevé et plus le
travail mécanique extrait du support est élevéteCanplification de I'énergie extraite s'arrétesigue

les pertes mécaniques compensent le gain d’éngagieycle, comme dans un systéme résonant. Pour
réaliser le rebond mécanique, nous proposons deecter temporairement un ressort rigide entre la
masse sismique et le support vibrant, le temps agueessort se compresse puis se détende pour
renvoyer la masse sismique dans le sens opposapile « période de blocage » la durée pendant
laguelle la masse sismique est reliée a la sowadbdation via ce ressort rigide. Avant de s’iessger

aux différents procédés envisageables pour laseéadn du rebond mécanique, nous proposons de
commencer par une étude théorique du fonctionnehammique du mécanisme de rebond, et du
gain en énergie que ce dernier peut apporter.

[l Etude théorique de la technique du rebond mécaniqugynchroniseé :
l1I.1 Formulation du gain énergétique :

Le but de cette partie est de modéliser le gairrgétique qu’apporte la technique du rebond
mécanique synchronisé sur la source de vibratior aptimiser les principaux parametres de la
structure : rigidité mécanique du systéme rebonthrissement mécanique, durée d’application du
rebond...etc. Notre critere d’optimisation prindigst la maximisation de la puissance mécanique
extraite de la source sur une bande de fréquedéaleiment entre 50 Hz et 120 Hz. Cette puissance
extraite est une image de la vitesse atteinte gandsse sismique en régime permanent (donc de
I'énergie cinétique accumulée dans la masse sighidNous comparons dans une prochaine partie la
performance du systeme a rebond mécanique parrtappm systéme masse ressort classique en
considérant la vitesse gqu’atteint la masse sismitares chacun des cas (avec et sans application du
rebond), le gain apporté par la structure a relsend défini par le rapport de ces deux vitesses.

Pour calculer ce gain, nous commencgons par déternfigvolution de la vitesse instantanée de la
masse sismique dans le cas du systéeme a rebondiméza

Pour connaitre I'évolution de la vitesse de la reassmique, nous déterminons les échanges
énergétiques s'effectuant au moment de I'applicatio rebond. Pour ce faire, nous utilisons le
principe de la collision élastique illustré pafilgure ci-dessous, aveu, I'équivalent de la masse de la
source de vibration, e, I'équivalent de la masse sismique, &> m,).

—

—_—

Figure IV-2 lllustration du choc élastique entre lesupport m; et la masse sismiquen,
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Supposons que les deux masseetm, se déplacent avant la collision en sens opposésyvaetv,
leurs vitesses respectives avant collision.

Apres le choc élastique, les deux masses repavestdeux vitesses différentes etv,). Le sens de
déplacement de la petite massgs’inverse. Pour calculer le gain en vitesse deeaggrniére, nous
utilisons le théoreme de la conservation de la tijgade mouvement et de I'énergie cinétique totale
avant et apres collision :

I (IV-2)
Pt P, =PtPp,

2 2 12 12
my; + MV, = myv; +myv;
Avec P; etP, la quantité de mouvement des massgst m,, respectivement.

La résolution de ce systeme d’équation permet deidgla vitesse,’ de la masse sismique, apres
collision, ce qui donne :

— . - (IV-3)
V, =-V2+2vi = V,=V,+2v,

Ce résultat montre qu’apres le choc, la massehange de sens de déplacement et repart avec une
vitesse \ supérieure a sa vitesse qui précéde le choc. En considérant la masse dposuprés
supérieure a la masse de la partie sismigydenmrebond conduit a une augmentation de viteeda d
masse sismique e deux fois la vitesse du support au moment Hone (2.v). La vitesse de la
masse sismique augmente au fur et a mesure daesdgebr@caniques. Le tableau ci-dessous présente
I'énergie mécanique du systeme avant et aprepance:

Avant le choc Apres le choc

1 1, 1 (v-5)

1 2 ' 12 2 | 2
E = Em s (v-4) | E = 2 m,Vv'; = 2 myV, +2myVv; +2m,Vv,v, |

Le gain en énergie mécanique de la masse sismigj@st composé d’une partie proportionnelle a la
vitesse au carré du support vibrant au moment lolongk mécanique, et d’'une partie proportionnelle au
produit des vitesseg etv,. Comme dans le cas d'un résonateur, la vitesse la masse sismique
augmente rebond apres rebond, elle devient trepuiipondérante devant la vitesselu support, ce
qui rend le dernier terme du gain en énergie trépgndérant. Ce dernier augmente par ailleurs de
cycles en cycle, c’est-a-dire que plus I'énergieetiqgue du systéme est importante, plus le niveau
d’énergie extrait de I'environnement a chaque relbest important. Ce fonctionnement est similaire a
celui d'une résonance sauf qu’ici les rebonds sgnthronisés sur la source de vibration, il n’estad
pas nécessaire d’avoir en entrée une fréquencéigpécet le mécanisme d’amplification peut méme
fonctionner pour des vibrations aléatoires a pdtimoment ou le libre parcours de la masse sismiqu
est suffisant.

Dans le systeme réel que nous proposons pour wdédprincipe, le rebond mécanique n’'est pas
instantané mais a une certaine durée que I'on i@ppdbmps de blocage et qui correspond au temps
de compression puis de détente d'un ressgrrdprésentant I'élasticité d'interaction de la neass
sismique avec le support durant le rebond. La @égirdessous illustre par un schéma de principe le
fonctionnement du prototype visé. Lorsque le rebmédanique n’est pas appliqué, la masse sismique
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m n’est pas completement libre de se déplacer pekgueste connectée a la source via un ressort de
raideur K servant a la fois de guidage mécanique et dedimitle course de la masse sismique. Le
rebond mécanique est appligué en actionnant léenaeurs électromécaniques aet act qui
viennent pincer la masse sismique et connecteruecs de vibration & la masse sismique via le resso
K, schématisé par une flexion des deux bras d’actiment.

A

J y(t)
S/ S

Figure V-3 lllustration de la mise en ceuvre du syme a rebond

Le gain théorique en vitesse de deux fois la vitegssupport, suite a un rebond, est atteint si :

« lavitesse de la source est opposée au mouvemdamtmEsse sismique au moment de I'impact

« le mécanisme de connexion mécanique (actl et est?) faible amortissement mécanique,

« le rebond dure un temps suffisamment court devamériode du mouvement de la source
(raideur du ressort Kest suffisamment grande),

« laraideur K du ressort de guidage conduit a une fréquencéstmance inférieure a la plage
de fréquence de la source de vibration.

Idéalement, le rebond mécanique est réalisé lortauditesse de la source de vibration atteint sa
valeur maximale et la durée du rebond doit étre ¢@urte de fagcon a ce que la vitesse moyenne du
support durant le rebond soit proche de sa valeaximale. Cependant, un rebond d’'une durée de
guelques dizaines de pourcent de la période du emernt mécanique de la source et qui a lieu a une
vitesse intermédiaire de la source peut étre agtesit. Dans I'étude qui suit nous considérond gu'i

a deux phases de fonctionnement distinctes, unmi@re phase qui correspond au fonctionnement en
dehors du rebond mécanique avec une fréquencesdearice f associée a la raideur; ket une
seconde phase qui correspond au rebond mécanigqueuae fréquence de résonangsagssociée a la
raideur K+K,. Cette étude a pour but de déterminer les raidedisaniques Ket K, vis a vis des
caractéristiques fréquentielles de la source detrdn.

[11.2 Modélisation du comportement d’'une structure avec eébond mécanique :

Pour décrire le comportement mécanique du systéraband défini précédemment, nous utilisons la

méme équation du mouvement que pour le systemeemassort de la Figure IV-1, a savoir
I'équation différentielle suivante :

ne+ (b, +b,, )z+Kz = -my (Vo)
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Avec la raideuK qui dépend de la phase de fonctionnement (hootef;) ou durant le
rebond K;+K»)).

Comme il y a une alternance de deux phases deidanement qui s’enchainent, on est obligé de
résoudre cette équation différentielle par moroetadans le domaine temporel. La solution générale
de cette équation dans le domaine temporel est :

T B I

K (IV-8)
s
m

A etB sont les constantes d'intégration qui dépendentdeditions initiales. Ces conditions changent
a chaque changement de phaiat libre (hors rebondy état bloqué (durant le rebond)

Dans le but de maximiser le gain en vitesse dedase sismique a chaque rebond, nous proposons
d’actionner le rebond mécanique autour du momerta ettesse de la source de vibration passe par un
extremum. Il y a alternance entre les deux phasderittionnement a chaque période de vibration de

la source (cf. Figure IV-4), durant chacune deptesses le fonctionnement est le suivant :

1°® phase : (P1) ou la masse sismique est conned#ésoairce uniquement par le ressort de guidage
K,. Durant cette phase la raideur K des équations6jl\ét (IV-7) est remplacée par, ket les
constantes A et B sont déterminées par les condifinales de la phase précédente.

2™ phase : (P2) ol la masse sismique est conned#ésaurce avec les ressort &t K, placés en
paralleles, cette phase de rebond mécanique negdarke temps de la compression/décompression du
ressort raide K Durant cette phase la raideur K des équationsb)Iét (IV-7) est remplacée par
K;+K, et les constantes A et B sont déterminées paoladitions finales de la phase précédente.

c
: T ™\ |
= | | |
o I I I
° Lo/ o\ o ___]
o 055 B2 b1 TP
e | | I
3 I I I
a I I I
©
s o1
° I I I
© I I I
= I I
< I I \bz
©-05F------ m - AN -ft-t—1-f—
8 | 1 1
2 | | |
£ I I I
> 1 | | \L/
0 0.005 0.01 0.015 0.02

“Temps de simulation (s)
Figure IV-4 Diagramme illustrant les séquences d’aplication du rebond mécanique

Le diagramme ci-dessous décrit les différentesesgzps utilisées pour simuler le fonctionnement du
systeme et déduire I'évolution temporelle du déptant et de la vitesse de la masse sismique.

150



Chapitre IV

Initialisation )

2,=0, 2,=0
L 2
Calcul de

Z(t), Z(t) > Phase 1

L 2
Détection de I3
vitesse max

\ 4

Réinitialisation

3 v

Réinitialisation
L 2
Calcul de

Z(t), Z(t) > Phase 2
v
Durée
du rebond

J

Figure IV-5 Diagramme montrant la succession des @pations du programme de simulation

Les constantes d'intégration A, B de I'équationridéat le déplacement instantané de la masse
sismique sont recalculées a la fin de chaque ptasela phase suivante. Quant au rebond de la masse
sismique, il est activé lorsque la vitesse de la@de vibration passe par un extremum.

La simulation commence par la phase 1 avec sauraillge et son amortissement mécanique
spécifique. Elle évalue le déplacement et la vitetes la masse sismique tout en surveillant la sates

de la source. Le pas temporel de ce calcul essictieifacon a étre négligeable par rapport a lgér

des vibrations Jde la source. Lorsqu’un extremum de vitesse dsctésur la source de vibration,
les constantes d'intégration A et B sont recalculée vue de la phase suivante. Durant le rebond,
I'équation du mouvement se base sur une raidetiKKet sur une valeur d’'amortissement mécanique
spécifique. Lorsque le rebond mécanique, c'est@-due I'effort appliqué par le ressort Kur la
masse sismique tend a s’inverser (passe par #€so)onstantes d'intégration A et B sont recalailée

a nouveau en vue du retour a la phase 1. Cet errhant phase 1, phase 2 est effectué en nombre de
cycles suffisant pour atteindre le régime permanent

A la fin de la simulation, nous comparons I'ampléwe déplacement atteinte par la masse sismique
obtenue et la comparons a celle obtenue lorsquegtanisme de rebond n’est pas active, et cela en
fonction de la fréquence de la vibration d’entrée.
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Nous avons choisi une fréquence de résonande #5 Hz et une fréquence de résonapogef 200
Hz afin de couvrir la plage de fréquence classidas sources de vibration présente dans notre
environnement courant. Le tableau ci-dessous siys#¢hés principaux parameétres du systéme :

Parametres Valeur
Fréquence de résonance état lithye ( 45 Hz
Fréquence de résonance état blodyg)é ( 200 Hz
Amortissement mécanique état libre 1/100
Amortissement mécanique état bloqué 1/80
Accélération 1(m.s?

Tableau V-1 Parameétres de simulation

Nous présentons ci-aprés les résultats théoriqu#enwes en termes de gain d’amplification
mécanique.

I11.2.1 Etude de I'effet de la durée de blocage sur le gatiamplification :

Le but de cette étude est de déterminer la durmale d’application du rebond, c'est-a-dire laéur
qui permet d’obtenir le meilleur gain d’amplificati possible. Pour ce faire nous suivons I'algorghm
décrit ci-dessus. Nous calculons le gain obtenu ptusieurs durées d’application du rebond. Nous
définissons le gain d’amplification du déplacemdatla masse sismique comme le rapport entre le
déplacement de la masse avec et sans le rebonth@nte fréquence de vibration. Comme le décrit

I'équation ci-dessous :
(IV-9)

Z,: Amplitude du déplacement de la masse sismigae eebond a la pulsation;
Zs: Amplitude du déplacement de la masse sismigos gebond a la pulsation

Nous présentons ci-dessous les premiers résuligaus en termes de gain d’amplification pour
différents temps de blocage.
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Gain d'mplification

1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Temps de blocage (ms)

Figure IV-6 Variation du gain d’amplification en fonction de la durée de blocage

Nous constatons a partir de la Figure 1V-6, qu@de maximal est obtenu lorsque la connexion
meécanique entre la source de vibration et la massaique via le ressort raide reste maintenue
pendant un temps égal a la moitié de la périodedida fréquence de résonance halifgff). Le
transfert énergétique de la source vers le systeasse ressort s’effectue pendant ce temps lajrie ga
est maximal lorsque nous favorisons le maximunralestert énergétique de la source vers le systéme
masse ressort sans en restituer. Si le temps d&tiemaiest inférieur a cette durée optimale, nous
transférons moins d'énergie de la source versst@e résonant, si elle est supérieure, nousu@ssit

a la source une partie de I'énergie stockée dasgskeme mécanique. Il convient donc de fixer la
durée de maintien & la moitié d’une période dermaésce haute 1/2f

[11.2.2 Variation du gain d’amplification en fonction de lafréquence de vibration :

Afin de savoir sur quelle plage de fréquence leanéne de rebond apporte un gain par rapport a un
systéme n’intégrant pas ce mécanisme, nous avqnaitéxla simulation précédente pour déterminer
le déplacement relatif de la masse sismique entitonae la fréquence de vibration et I'avons
normalisé avec le déplacement relatif obtenu sapiicaier de rebonds mécaniques. La figure ci-
dessous présente ce gain en déplacement de la siassque en fonction de la fréquence de la
vibration d’entrée :
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Figure IV-7 Variation du gain d’amplification en fonction de la fréquence d’entrée

Nous constatons que le mécanisme de rebond apporévantage entre la fréquence de résonance
bassef; du systéme a I'état libre et la fréquence de ra@som a I'état bloqué. Pour élargir la bande
passante du dispositif, il est avantageux d’élaigee fréquences de résonance a I'état libre @tat |
bloqué. Cependant, nous avons vu dans l'étude geéte que la durée du rebond est liee a la
fréquence de résonance a I'état blogu@lfis on augmente cette fréquence plus la duréelshnd est
courte. Or, les actionneurs permettant d’établodanexion mécanique entre la source de vibration e
le systeme masse ressort ont un certain temps akdio® (typiguement quelques 100 us) ne
permettant pas d'effectuer un rebond mécanique @lesnde quelques ms sans engendrer de pertes
mécaniques trop importantes.

111.2.3 Bilan de la modélisation :

Lors de cette étude théorique, nous avons montiléegiavantageux d’effectuer le rebond mécanique
au moment ou le support vibrant passe par un exireme vitesse, que le rebond dure une demi
période de la fréequence de résonance a I'état Bletigue la bande passante du dispositif est ceenpri
entre la fréquence de résonance a I'état fipet a I'état bloqué,.

Aprés avoir simulé théoriguement le fonctionnemdat mécanisme d’amplification par rebonds
mécaniques, nous allons nous intéresser a laataligphysique d'un tel dispositif.

IV Choix du mécanisme d'application du rebond mécanige :

L'objectif de ce mécanisme est de connecter la enassnique a la source de vibration via le ressort
K,a n'importe quelle position de la course de cetassa sismique ou encore a n’'importe quel instant.
Ce mécanisme est schématisé sur la Figure IV-3dpax actionneurs acket act. Le principe
d’actionnement pour venir pincer la masse sismippig étre assez varié, nous présentons ci-dessous
guelques exemples d’actionneurs utilisables. Laxctio principe d’'actionnement est essentiellement
guidé par I'énergie nécessaire a son actionnemsenttemps de réponse et la pression sur la masse
sismique qu’il peut générer durant le blocage.
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IV.1 Actionnement par un matériau a dilatation thermique:

Nous schématisons cet effet par la figure ci-aptés.courant est appliqué dans des résistances
thermiques, un matériau a dilatation thermique it®edsous l'effet de la chaleur dissipée par les
résistances thermiques et vient pincer la massacgie. La masse sismigue est alors connectée a la
source de vibration via I'élément ressort rigideliée au mécanisme de connexion. Une fois que le
rebond est terminé, le courant est coupé, le naatériextension thermique reprend sa forme inigtle

la masse sismique est libre d’osciller.

masse sismique

|

Heaterresistance
Matériaua dilatation thermique

T
|

Support

Figure IV-8 lllustration de la technique d’actionnement par utilisation d’un matériau a dilatation thermique

Le principal inconvénient de cette technique estassommation et le temps de réaction de la matiére
qui est relativement élevé par rapport a la dugsessaire au rebond. Toutefois, en petite dimension
(quelques um), cette constante de temps peutdfigasnment courte (< quelques ms) pour satisfaire
les besoins de I'application.

IV.2 Actionnement par principe électromagnétique :

Il est également possible d’activer la connexiorcaméque par moyen €lectromagnétique, une telle
méthode est utilisée pour le freinage des motdrgmége par courant de Foucault). Dans le schéma
descriptif ci-dessous, un courant est appliquéuserbobine qui engendre le déplacement d’'un noyau
magnétique qui vient pincer la masse sismique. iAlasmasse sismique se trouve connectée a la
source de vibration via un ressort de raideyr K

Seismic mass

Coil

l
—'IIII I Il 0

T

| L

Support

Figure IV-9 lllustration de I'actionnement par prin cipe électromagnétique
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Le principal inconvénient de cette approche estt@asommation en énergie électrique qui est
relativement élevée par rapport a la puissancd gu@eut récupérer (<1 mw).

IV.3 Actionnement par principe piézoélectrique :

Une troisiéme solution consiste a utiliser deuxoacteurs piézoélectriques linéaires placés de @aqu
c6té de la masse sismique. Lorsque les matériagzo@lectrigues sont soumis a une tension, le
matériau piézoélectrique s’allonge et vient pifaanasse sismique.

Masse sismique

kcﬁonneurpi’ézo électrique
|

i l

T

| L

O,

Support
Figure IV-10 lllustration de I'actionnement par pri ncipe piézoélectrique

Ce systéme d’actionnement de la connexion mécanpmésente plusieurs avantages, temps de
réaction relativement court, énergie nécessaireg pon actionnement relativement faible de par sa
nature capacitive (énergie électrique stockée &ralgte), pression mécanique applicable trés élevée.

Il ressort de cette analyse que I'actionnementggieztrique est le plus adapté a notre besoimdgra
précision, faible temps de réaction et faible comsation. Nous avons choisi d’utiliser ce principe
d’actionnement pour notre démonstrateur, a sawmixk dctionneurs piézoélectriques placés de part et
d’autre de la masse sismique et aptes a pincer d@ethiére a n'importe quel instant.

Apres avoir choisi le principe d’actionnement ducardisme de rebond, nous proposons dans la partie
suivante d’étudier I'électronique qui permet detel les actionneuisct; etact.

V Electronique de commande des actionneurs :

L'électronique de commande des actionneurs dorhifioune impulsion de tension de durée fixe au
moment ou la source de vibration passe par unramtre La synchronisation de l'impulsion avec la
vibration d’entrée se fait sur la base d’'une mesiiaecélération de la source de vibration, I'extoem

de vitesse correspondant a un passage par z€acdélération. Dans cette étude nous considérons un
signal de vibration de type sinusoidal, dont lgdience varie entre 45 Hz et 200 Hz, & savoir detre
fréquences de résonarfeetf, fixées dans la partie théorique de ce chapitre.

L'architecture générale de I'électronique choisit eprésentée sur la figure ci-aprés sous la forme
d’'un schéma synoptique. Elle est composée d’'unaimaedaccélération, suivie d’'une détection de
passage par zéro aprés une légere avance de phasenticiper Iégerement le passage par un
extremum de la vitesse du support vibrant. Unedeipassage par zéro détecté, une impulsion d’une
durée 1/%, est appliquée sur les couches piézoélectriquesa@sineurs électromécaniques assurant
le blocage de la masse sismique (activant le rebarghnique).
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;_, ;_, Détection ;_, Génération » Actionneurs i
Accélérométre de zéro d’impulsion (Partie
] w w puissance ]

Figure IV-11 Schéma synoptique du fonctionnement diéélectronique de commande

Nous décrivons ci-aprés plus en détail chacundaesions électroniques :

Avance de phase :

Pour détecter l'instant de passage de la vitess® slmurce par sa valeur maximale il suffit de céte

le passage de l'accélération par zéro ou par ssuvahoyenne si on est en présence de gravité.
Cependant, pour compenser le retard qu’il peutojraentre la détection du point de passage par un
extremum de vitesse du support et I'instant de dgeceffectif de la masse sismique, nous avons
introduit un filtre avance de phase de type déewafpassif RC a la fréquence considérée entre la
sortie de I'accélérometre et la détection du passagero (cf. figure ci-dessous). L’avance de phase
est choisie sensiblement égale au retard induitglactronique et I'actionnement.

C
|
|

Figure IV-12 Circuit avance de phase

Détection du passage par z€ro :

Aprés avoir avancé le signal d’accélération, noogsnintéressons a la détection de I'extremum de
vitesse, autrement dit le passage de I'accélératmrsa valeur moyenne. Pour ce faire, nous utiiso
un comparateur qui permet de comparer la valetantesnée de I'accélération a sa valeur moyenne.
Lorsque la vitesse passe par un extremum, le sggnsabrtie du comparateur change d’état (passage de
I'état haut vers I'état bas ou l'inverse), le poile passage de la vitesse du support par un extremu
est alors détecté. Pour une vibration harmoniqug, a deux extremums de vitesse par période
d’oscillation (maximum en vitesse positive ou néggt la sortie du comparateur change d’état deux
fois par période, un front descendant indiquargassage de la vitesse par un maximum positif et un
front montant indiquant un passage de la vitess@ipaninimum (négatif), comme l'illustre la figure
ci-dessous.
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A

2
Temps

U2+

U2+

v: |
Temps 5

A
v

Us.

Figure 1V-13 Circuit de détection de passage par zé d’accélération

Génération d'impulsion de commande :

A chaque front du signal de sortie du comparateécgdent indiquant le passage par un extremum de
la vitesse du support, une impulsion de durée tétarminée est générée. Cette durée correspond a la
durée du rebond, a savoir une demi-période deélguénce de résonantea I'état bloqué. Pour
générer I'impulsion, le signdlg, est comparé a la dérivée du sigbal,. (U.), comme illustré sur la

figure ci-dessous.
R
1 R;
R;
Temp: Uy, ,. Us. /-

Temps g

Figure IV-14 Générateur de I'impulsion de commande

Us..

A ‘

‘OC

URZ

pUs

Commande des actionneurs :

Suite a la génération du signal de commande démaeurs piézoélectriques avec le bon instant de
déclenchement et la bonne durée d’'impulsion, it feansformer ce signal en un signal de puissance
capable d’'actionner les actionneurs piézoélectsgBeur ce faire, nous proposons l'architecture ci-
dessous :

ki

YL

ko
U3++ U3-I

Figure IV-15 Circuit de commande des actionneurs
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Les actionneurs utilisés pour connecter mécaniqonefaenasse sismique a la source de vibration via
le ressortk, sont des actionneurs APA400M de la société CEDRA&Ehnologie. Ces actionneurs
doivent étre actionnés par une tension de 50 Vr Pedaire, nous utilisons un montage a transistors
MOSFET alimenté par une tension continue de 50e#tecsource de tension est pour l'instant une
source externe au systéeme. Un transikfqzermet d’alimenter les actionneurs piézoélectsgs@us

50 V tandis qu’'un transistd, permet de décharger la capacité des actionneuesireimposer une
tension nulle. Le transistég ne peut étre piloté directement par le signalalamande car sa source
se trouve a un potentiel de 50 V trés éloigné deigmal de commande. Pour transférer la commande
basse tension autour du potentiel de 50V, un peidalir résistif ainsi qu'un transist& commandé

au travers d’'une porte inverseuse sont utiliséssduee la tensioklz,,. est égale a un 1 logique (+5V)
l'interrupteurks s'ouvre, le courant darfR; est nul et la tension de commarndg de l'interrupteur
PMOSk; est nulk; est donc ouvert, par contkgecommandé directement pdg.,. est fermé. Lorsque

la tensionUs,,. est égale a 0 logique (0V) linterruptekyest fermé conduisant a la circulation d’'un
courant a traverR; et donc a une chute de tension a ses bornesadeameture ddy, tandis quek,,
directement commandé pds.,. est ouvert.

Un prototype, selon les spécifications précéderaegté développé pour valider le concept. Les
résultats expérimentaux obtenus avec ce prototypepsésentés dans la partie suivante.

VI Dispositif expérimental et caractérisation :
VI.1 Dimensionnement et fabrication de la structure méaaque :

Pour le dimensionnement de la structure, nous awtilisé les paramétres donnés en Tableau IV-1, a
savoir une fréquence de résonance a I'état librgsddz et une fréquence de résonance a I'état bloqu
de 200 Hz. Pour la fabrication de la structure rexxans choisi d’'utiliser de I'acier et un usinage p
électroérosion afin d'obtenir une trés bonne piréoisde fabrication. L'objectif étant que les
actionneurs aient a fournir un déplacement le pki# possible pour venir pincer la masse sismique,
c'est-a-dire qu'a I'état libre la masse sismiqué gouvoir se déplacer entre deux entrefers tmgs fi
sans toucher les bords des actionneurs.

V1.2 Choix des actionneurs piézoélectriques :

Le choix des actionneurs piézoélectriques est basée temps de réponse et sur le taux déplacement
par unité de tension appliguée. Comme indiqué pefoénent, nous avons choisi des actionneurs
piézoélectriques du commerce de type APA400M ptaolti CEDRAT (amplitude de déplacement :
400 pum, effort généré : 38 N). Les spécificatioacet actionneur sont données en en Annexe-II.

asse sismique

Figure IV-16 Structure fabriquée pour la validation du principe d’amplification par rebond mécanique
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VI.3 Banc de caractérisation :

La Figure IV-17, présente un schéma du disposifiteémental et du banc de caractérisation associé.

(@)

L y(®)

Figure IV-17 Schéma général du banc de test utilisé

Le dispositif (a) est un vibrometre laser (typeM.&00) connecté a un ordinateur (b) afin de mesure
précisément le déplacement de la masse sismiques tesurons également I'accélération du support
vibrant a l'aide d’'un accélérométre, le signal nmmésest communiqué a I'électronique (c), décritesdan
le paragraphe précédent. L’électronique fournitsales signaux de commande aux actionneurs de
type (APA400M) (f) qui connectent ou non la masisengjue () a la source de vibration via une
raideur mécaniqus, (Ka+Kap).

Nous avons tout d’'abord mesuré les deux fréquedeesesonancef{ et f,), ensuite nous avons
mesuré le déplacement de la masse sismique erciomie la fréquence de la vibration d’entrée, entre
f1 etfo. Les résultats associés sont présentés dansurpdihaines parties.

V1.4 Résultats de la caractérisation mécanique :

Le tableau ci-apres compare les fréquences deagsercalculées et mesurées dans les états libres et
bloqués.

Etat bloqué Etat non
blogué
Théorie 200 Hz 45 Hz
Expérimentation | Sweep | Sweep | 45 Hz
up down
190 Hz | 175Hz

Tableau V-2 Résultats de la caractérisation
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Lors de la caractérisation expérimentale nous awomstaté que la fréquence de résonance haute
dépend du sens du balayage en fréquencé,(gersf,, ou l'inverse). Cet effet peut étre d0 au fait
gu'a l'état bloqué le systéme se trouve sur un@ension de type poutre encastrée-encastrée qui
présente une forte non linéarité pour des défoonatimportantes. Pour la validation de la présente
approche nous avons dimensionné notre électromgueapport a la fréquence de résonance obtenue
lorsque la fréquence de vibration est augmentée 136 Hz. Cette valeur est plus faible que celle
prévue théoriquement, la structure réelle est magide que ce qui était attendu. Ceci est dd #&u fa
gue pendant le dimensionnement théorique, la t@gmdécanique des actionneurs n’a pas été prise. Or,
cette derniére, inférieur a celle de la structoomduit a un assouplissement de la structure.

Cette étude de caractérisation nous a permis diohés raideurs de la structure dans les états &b
blogué. A partir de la fréquence de résonancetat lldoqué, nous pouvons dimensionner précisément
la durée de limpulsion de commande des actionnquézoélectriques. Aprés avoir réalisé
I'électronique, nous sommes passés a la partidatadn expérimentale de la technique du rebond.

VI.5 Résultats expérimentaux de la technique du rebond :

Pour valider I'approche, nous avons tout d'aborduréle déplacement relatif de la masse sismique,
sans utiliser la technique du rebond, et cela efiret 90 Hz. Ensuite nous avons fait les mémes
mesures de déplacement relatif mais en actioneamécanisme du rebond mécanique a l'aide de
I'électronique a chaque passage de la vitessemhosipar sa vitesse maximale.

La figure ci-dessous présente le gain en déplacemelatif obtenu expérimentalement et
théoriquement.

Gain d’amplification

Figure 1V-18 Résultats expérimentaux et théorique d gain en amplification mécanique

Nous constatons d’aprés ces résultats que le gaidéplacement relatif dépend de la fréquence
d'entrée, le gain est plus important pour des #ages beaucoup plus élevées que la fréquence de
résonance a I'état libre. En effet, a proximitéladréquence de résonance basse, le mécanisme du
rebond n'apporte pas d'avantage car le systemetibome déja sur une résonance. Par contre, a
fréquence de vibration d’entrée plus élevée, satanisme de rebond, cet effet de résonance n’existe
plus et le mécanisme de rebond prend tout sonetgermet bien d’amplifier le mouvement relatif de

la masse sismique. Nous constatons égalemenyquiine différence entre les résultats théoriqties e
les résultats expérimentaux en termes de gain difieagon du déplacement relatif.

Les présents résultats montrent que le mécanismeelsind mécanique permet bien d’'avoir un
comportement de type résonant sur une large baadeéduence de vibration. Ce mécanisme de
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rebond peut étre utilisé seul dans le cadre ddagmgs de type batteur permettant d’absorber et de
limiter les vibrations de certaines pieces mécasquans le cadre de la récupération d’énergie
vibratoire, ce mécanisme peut étre utilisé en comibon avec un moyen de transduction
mécanique/électrique pour transformer une partid'd@w®ergie mécanique du systeme en énergie
électrique. Dans le cas d'une transduction élettigsie, 'amplification du déplacement relatif
permet une augmentation de la variation capaciéteéonc de I'énergie récupérée. Dans le cas d’une
transduction électromagnétique, 'amplification adgplacement relatif permet une augmentation de la
variation de flux magnétique vu par la bobine et panséquent une force électromotrice plus
importante, et donc une puissance électrique diéegoius élevée. Dans le cas d’'une transduction
piézoélectrique, lI'augmentation du déplacementtifelenplique une contrainte mécanique plus
importante dans le matériau piézoélectrique et dore puissance électrique de sortie plus élevée.
Dans tous les cas, le mécanisme de rebond mepasiion du convertisseur mécanique/électrique
plus d’énergie d’entrée pour une méme valeur desenasmique et pour une fréquence de vibration
comprise entre la fréquence a I'état libret a I'état bloqué..

La présente approche est aussi avantageuse pouapgésations de type amortisseur actif. Elle
permet d’absorber efficacement I'énergie mécanigbeatoire présente dans le milieu ambiant sur
une large bande de fréquences. Si le principe ifume¢ bien, l'actionneur électromécanique
permettant I'application du rebond mécanique egiuad’hui bien trop gourmand en énergie (200 pJ
par rebond) au regard de la puissance que I'onrgeupérer avec un tel systéme (300 uW). La baisse

de la consommation de l'actionneur est le challeqge reste a relever pour cette technique,
néanmoins l'actionneur que I'on a choisi pour valite concept est un peu surdimensionné.

VIl Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons montré théoriquemeneriié expérimentalement une approche
originale pour amplifier le mouvement relatif d’'umasse sismique sur une large bande de fréquence
de vibration d’entrée sans compromettre ni le factke qualité mécanique, ni le domaine d’'usage en
termes d’amplitude vibratoire. Un gain de sept fipérieure a celui d’'un simple résonateur a été
obtenu a la fréquence 90 Hz, soit deux fois ladedge naturelle de la structure sans application du
mécanisme de rebond. Ce gain en déplacement congsgpun gain en puissance de plus de 49, ce qui
laisse de bonnes perspectives dans le domainerdeupération d'énergie et de 'amortissement actif
des vibrations dans des environnements vibrat@irggquence variable. Cette approche permet une
pleine amplification mécanique des vibrations conume structure résonante mais sur une large plage
de fréquence sans nécessité de boucle de régulbtiensimple mesure dsigne de I'accélération,
permet de synchroniser les rebonds mécaniquesassource de vibration. Cette approche est aussi
valable pour des vibrations de type aléatoire ompmsées d'un mélange de fréquences pour
lesquelles les systémes a ajustement automatiqérégieence de résonance ne peuvent fonctionner.
Le seul challenge qui reste a relever pour cetthnigue est la consommation des actionneurs
piézoélectriques. Avec la technique d’actionnerehdptée, la consommation est de 200 pJ pour
chaque rebond réalisé. Celle-ci reste relativenédenée par rapport a la puissance qui peut étre
récupérée (300 pW). Un moyen d’actionnement altérea vue de baisser la consommation du
dispositif est proposé en Annexe Il.
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne kétiella faisabilité des systemes de récupération
d’énergie fonctionnant a la résonance sur une lplage de fréquence de vibration. La problématique
de la these a trait a la mise au point d'un systdmeécupération d’énergie vibratoire capable de
s’adapter en temps réel avec la fréquence de iohrat

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé |etifmmement des systemes de récupération
d’énergie vibratoire a travers un modéle générique. la base de cette étude, les deux principales
conditions a respecter pour maximiser la puiss&t@etrique de sortie d’'un systéme de récupération
d’énergie vibratoire ont été établies : la fréqeede résonance doit étre égale a la fréquence de la
vibration et la proportion d'énergie électrique raike doit étre égale a I'énergie mécanique
dissipée. Ensuite, les trois principaux principes abnversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique ont été présentés a savoir, I'électtiggta, I'électromagnétique et le piézoélectrique. A
lissue de cette partie, une étude comparative @ mresentée sous forme d’avantages et
d’'inconvénients de chacun des principes de corer&nsuite, nous avons présenté un état de l'art
assez général des solutions développées pourrdiaigande passante des systémes de récupération
d’énergie vibratoire. A I'issue de cette étude ibigplaphique, nous avons établi une étude comparativ
entre les principales solutions développées erasan sur un certain nombre de critéeres : la bande
passante obtenue par chaque technique, la puisgalrrique que permet d’avoir chaque technique,
et le degré d'auto-adaptation du convertisseur daesource de vibration. Nous avons constaté a
lissue de cette comparaison que la majorité ddstisns développées présentent deux gros
inconvénients : soit ils ne permettent pas un ajusht en temps réel de la fréquence de résonance
(ceci nécessite une énergie importante pour la emnsesuvre) soit ils présentent une bande passante
tres limitées. Le seul dispositif développé quieantis de contourner ces deux inconvénients présente
une vitesse de régulation trés limitée (une faigedes 22 secondes).

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons abordé laélisaton d'une structure de récupération
d’énergie piézoélectrique de type poutre encaditvée- Nous nous sommes intéressés dans un
premier temps a maximiser I'effet de la raideur desériaux piézoélectriques sur la fréquence de
résonance de la structure. Cette optimisation raoqtre le taux de variation de la fréquence de
fréquence de résonance est essentiellement li@uplage électromécanique effectif de la structure.
En poussant le résonnement un peu plus loin ee drasant sur les résultats théoriques établis, nous
nous sommes orientés vers une nouvelle géométriestdecture qui permet d’augmenter
significativement le couplage électromécanique otiffect donc la variation de la fréquence de
résonance.

Dans le troisieme chapitre, deux procédés de nuadifin de la raideur des couches piézoélectriques
sont proposés. Le premier procédé est basé suppeigté de certains matériaux piézoélectriques a
changer de raideur mécanique lorsqu’ils sont soumisn champ électrique. Nous avons montré
théoriquement et expérimentalement qu'il est pdssitobtenir un taux de variation de la fréquence
de résonance de 20 % en utilisant un matériau @iéazmique de type PZN-PT5.5%. Le deuxiéme
procédé est basé sur I'effet de la contre réadleatrique dans le domaine mécanique, en laiseant |
potentiel aux bornes des couches piézoélectrigliess qu moins libre d’évoluer via la connexion
d'une capacité plus ou moins élevée aux bornescdeshes piézoélectriques. Nous avons montré
théoriquement et expérimentalement qu'il est péssite modifier jusqu’a 40 % la fréquence de
résonance de la structure. Pour chacun des dewéd®¥s développés, nous avons proposé une
électronigue basse consommation permettant de Ifajustement en temps réel de la fréquence de
résonance. Nous avons montré que la puissancesa@ees I'ajustement de la fréquence de résonance
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ne dépasse pas 10% de la puissance électriquenitip@ la sortie des couches piézoélectriques.
Enfin, nous avons proposé une approche originalepgmmet d’ajuster en temps réel a la fois la
fréquence de résonance et I'amortissement éleetride taux d'énergie électrique extraite du

systéme). Nous proposons ci-dessous une étude catimpades deux procédés de modification de la
raideur :

Solution 1 (application du champSolution 2 (adaptation de la charge
électrique) électrique)

Bande + + +

passante

puissance

Résolution en + + +

fréquence

Encombrement _ +

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présentéegh@ique innovante permettant I'amplification
d’'un mouvement vibratoire sur une large bande dguence de résonance. Elle consiste a faire
rebondir la masse sismique sur la source de vibratii moment ou la vitesse de la source de vilratio
passe par un extremum. Nous avons démontré théamgnt et validé expérimentalement qu’il est
possible d’amplifier le mouvement de vibration méamedehors de la fréquence de résonance initiale
du dispositif. Un gain de 7 en déplacement retigila masse sismique par rapport au méme systéme
sans application de rebonds mécaniques a été oltergain en déplacement correspond a un gain
potentiel de 49 en termes de puissance de sort@ Récanisme est tres flexible en termes d’'usage
(fonctionne quelles que soient I'amplitude, la ferou la fréquence de la vibration), il est néanmoin
encore tres gourmand en énergie. En effet, le mgs@ectromécanique d’actionnement du rebond
utilisé aujourd’hui consomme 200 pJ par rebondj est loin d’étre négligeable par rapport aux
quelgues 300 puW que I'on peut récupérer avec aedgpstructure.

En conclusion, bien que reposant sur des moddisatielativement simplifiées de la physique des
phénomeénes mis en jeu, la présente étude a peentiérdontrer la possibilité d'ajuster en temps réel
la fréquence de résonance d’'un récupérateur d’iEneiigratoire. Nous avons montré également la
possibilité de suivre en temps réel la frequenaecipale de la source de vibration sans pour autant
affecter significativement le bilan énergétiquebglbdu systéme de récupération d'énergie vibratoire

Le travail effectué au cours de cette these sendist du reste des systémes développés par quatre
principaux résultats :

e Taux de variation de la fréquence de résonance&lkees (40%)

e Contrbéle en temps réel de la fréquence de résondrémpience de régulation égale a un
dixieme de la fréquence de vibration)

e Ajustement a la fois de la fréquence de résonande kamortissement électrique

« Faible énergie nécessaire pour I'ajustement derdguénce de résonance (10% de la
puissance produite)

Durant cette thése, nous avons validé les démaoastsauniqguement sur des vibrations de type
sinusoidal dont la fréquence varie dans le tempsedait intéressant d’appliquer les différents
principes validés au cours de cette thése surrdatypes de vibrations. Par ailleurs, plusieuigs/o

d’amélioration sont envisageables, les deux praxat# modification de la raideur des couches
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piézoélectriques (application d’'un champ électriqueconnexion d’une charge capacitive) pourraient

étre combinés pour augmenter le taux de variatenadfréquence de résonance. Il serait aussi
avantageux de trouver un nouveau procédé de féibniades structures qui permet de limiter I'effet d

la colle utilisée. Ainsi, développer une structamEroscopique large bande basée sur nos principes
d’ajustement de la fréquence de résonance sangoomefire le bilan énergétique est une ambition de

taille.
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Annexe 1

| Annexe (1) :

Electronique de controle de la fréquence de résonaa par application d'un champ électrique
dans le matériau piézoélectrique :

Le but de cette partie est de donner plus de dé&ail le fonctionnement de I'électronique destiaée
faire I'ajustement automatique de la fréquenceédmmance sur la base d’une mesure de déphasage
entre la tension générée par le matériau piézoigjaetet I'accélération de la source de vibratiogs
principales fonctions de cette électronique soés@ntées sur le schéma synoptique ci-dessous :

Conditionnement du sign

d’accélération de la sour
> Mesure de
déphasage N
- Commande |,
dek;, k, etk :
‘(Sens de transfert d LT )

I'énergie entre le
stockage énergétiqu

Conditionnement de la et le piezo
tension de sortie du piéz

\ 4

Figure A-1 Schéma des différentes fonctions électn@ues combinées pour I'ajustement de la fréquenade résonance

Nous détaillerons ci-dessous chacune de ces foisctio

1°) Conditionnement des signaux d’accélération et de k@nsion en sortie du piézoélectrique :

Le but de cette fonction est d’'obtenir un signaiidoie image du signe de ces deux signaux. Pour ce
faire, les tensions d’accélération et de sortiendériau pi€zoélectrique sont comparées a zérat Eta
donné que la résonance est obtenue pour un déghégalgar/2 entre ces deux signaux, le signal en
sortie du générateur est avancéufeafin de centrer le déphasage optimal sur zéro.

2°) Mesure du déphasage :

Nous souhaitons générer une impulsion dont la desé@roportionnelle au déphasage entre les deux
signaux. Pour se faire, nous comparons les dewnawsiga travers une porte XOR (le signal de
I'accélération et le signal de la tension piézatigee déphasé de/2). Le signal de sortie présente
des impulsions a deux fois la fréquence de vibnatidin de ramener la fréquence du signal de sartie
la fréequence de vibration, nous multiplions le aigde sortie de la porte XOR par le signal
d’accélération. Ainsi, une seule impulsion sur desixconservee.

La durée des impulsions de sortie est fonctionfaitadu déphasage et de la fréquence de vibration.
Afin de rendre la durée de cette impulsion fonctimiguement du déphasage, nous utilisons le circuit
électronique ci-dessous, aves: la tension piézoélectrigue déphasée w2, S’: le signal
d’accélération.
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s
N R R

=1 & > | a

S’ g g R
{> C ——— —T>
R R Sout
I | v
——c
R

Figure A-2 Schéma de I'électronique utilisée pourd mesure du déphasage
RR'CC’ R'C’

= o)
RC —R'C’ mRC

La durée de limpulsion générég, est fonction uniquement du déphasatye entre le signal
piézoélectrique avance a& et le signal d’accélération.

3°) Sens de transfert :

Il est toutefois nécessaire d’ajouter un systemnmmettant de détecter s'il faut restituer ou traresféle
I'énergie pour pouvoir commander les deux inteeupt dans le bon ordre. Le sens de transfert est
fixé par le signe de déphasagen{2 ou <t/2). Pour pouvoir détecter ce signe, nous utilisons
basculeD comme suit :

s_,D |0Q

S’ N clk

Figure A-3 Détermination du sens de transfert de &nergie électrique

Le signal carré donné par I'accélérometre estsétiiomme une horloge pour la bascule D, le signal
carré, image de la tension en sortie du généraiénoélectrique avancé aé2 est connecté a I'entrée

D de cette méme bascule. Au moment du front morttardignal d’horloge on peut distinguer deux
cas:

» Soit la fréquence d’excitation est supérieure frdguence de résonance, alors dans ce cas le
signal d’horloge est en retard par rapport au $igaasortie du générateur et la sortie Q de la
bascule est a ‘1’. Ce ‘1’ indique un transfert dégie de la capacité du piézoélectrique vers le
stockage énergétique et donc une augmentationfoeglzence de résonance.

» Soit la fréequence d’excitation est inférieure dréquence de résonance, alors dans ce cas le
signal d’horloge est en avance de phase par rapposignal de sortie du générateur et la
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sortie Q de la bascule est a ‘0’. Ce ‘0’ indiquettansfert d’énergie du stockage énergétique
vers la capacité du piézoélectrique et donc unéndiion de la fréquence de résonance.

5°) Commande des interrupteurs:

Les interrupteurs utilisés sont de type MOSFET, NBftourk; etks, et PMOS pouk,.

11 P

»
>

\ 4

Figure A-4 Schéma de puissance pour le chargemengéfthargement de la capacité des couches piézoélapigs

Le commande des interruptekisk, etks se fait de la maniére suivante :
* Fréquence de vibration supérieure a la fréquencéstmance :

L'interrupteur k; est commandé par le signd). Cette fermeture dis engendre un transfert
d’une partie de I'énergie emmagasinée dans la @@péic matériau piézoélectrique vers le circuit
magnétique et une chute de la tension aux bornematériau pi€zoélectrique. Cette chute de
tension conduit & une augmentation de la fréqudaa@sonance de la structure. A I'ouverture de
I'interrupteur ks, I'énergie stockée dans le circuit magnétique temtsférée vers le stockage
énergétiqués; via la diode inverse de l'interruptekir

» Fréquence de résonance inférieure a la fréqueneibidion :

L'interrupteur k; est commandé par le signal, ensuite linterrupteuk,. La fermeture de;
engendre un transfert d’énergie du stockage éngugéE. vers le circuit magnétique. A
I'ouverture de l'interrupteuky, I'énergie stockée dans le circuit magnétiquetrasisférée vers le
piézoélectrique via une commande de fermetureididfupteurk,. La tension aux bornes des
couches piézoélectriques est alors augmentée,i@gendre une diminution de la fréquence de
résonance.
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Technigue de rebond :

1°) Caractéristiques des actionneurs utilisés forebond mécanique :

Propriétés Valeurs nominales Valeurs min Valeurs ma
Déplacement (um) 400 360 520

Force (N) 38 30 46

Fréquence de 1800 1530 1980
résonance (Hz)

Hauteur (mm) 13.00 12.80 13.20
Longueur (mm) 48.40 48.30 48.50
Largeur (mm) 11.50 10.5 13.00

Masse (g) 19.0

2°) Nouvelle stratégie pour I'actionnement du rebon

La stratégie que nous avons adoptée pour I'activatil rebond est assez consommatrice, 200uJ pour
chaque rebond activé. Néanmoins, cette solutioetidiEnement a permis de valider le principe
d’amplification mécanique par rebonds synchrongsgda source de vibration. A travers cette annexe,
nous proposons un moyen d’actionnement du reboridsmgourmand en énergie électrique. Nous
distinguons deux principales différences entreae/eau moyen d’actionnement et I'ancien :

Ce nouvel actionneur est composé d’une seule cquéheélectrique (Pet B, cf.Figure A-5)

a faible capacité bloquée (qui nécessite donc naiérsergie pour étre chargée), I'application

d’'un champ électrique aux bornes de cette couatmoplectrique permet I'allongement de la

couche piézoélectrique, cet allongement est ensuitglifié grace a un systeme de levier

mécanique. Le fait d’amplifier mécaniquement le ldépment généré par I'actionneur

piézoélectrique permet de réduire le niveau de phéalactrique a appliquer aux bornes du
matériau piézoélectrique pour le blocage totalalstfucture, et donc I'énergie nécessaire a
I'actionnement.

Pour minimiser I'énergie moyenne consommée paryteme d’actionnement du rebond
mécanique, une partie de I'énergie utilisée pouargér la capacité de I'actionneur
piézoélectrique peut étre restituée. Pour ce faas gardons la méme technique de détection
de maximum de vitesse et de génération des impglsite commande, néanmoins, pour
désactiver le rebond, nous proposons de restitéeergie stockée dans la capacité du
piézoélectrique au lieu de la dissipée a traverédstance série d'un transistor de commande.
Nous proposons d'utiliser une alimentation de tifpeback entre le stockage énergétidgie

et I'actionneur piézoélectrique, cf. Figure A-6.r&gue la vitesse du support passe par une
valeur maximale, l'interrupteudq est fermé pour charger le circuit magnétique @ibdbinage
primaire, ensuite, la fermeture de linterruptéppermet de transférer I'énergie stockée dans
le circuit magnétique vers la capacité de l'acteum Le rebond est alors activé, ensuite
l'interrupteur k; se ferme pour restituer I'énergie emmagasinée dangapacité de
I'actionneur vers le circuit magnétique. Lorsquectairant s’annule dans le secondaire, la
diode du primaire prend le relais sur la circulatolu courant et I'énergie stockée dans le
circuit magnétique est transférée vers le stockagegétiqud=..
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Lg I-1
___» Masse __
P, v P,
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Figure A-5 Représentation de la nouvelle techniquée blocage de la masse sismique

\ 4
A

Figure A-6 Schéma de puissance pour I'activation dcebond mécanique
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Avec la présente technique, I'énergie consomméessinckage énergétique pour actionner le rebond
mécanique peut étre fortement réduite, car la sédggie perdue est celle liée aux pertes dans le
convertisseur Fly-back au moment de charge ou deadée de la capacité des actionneurs, en plus de
la consommation statique de I'électronique de conteades interrupteurs qui est relativement faible
(40 pW). L’énergie liée a l'alimentation des actiears est réduite a :

1
E=2 (56,,1/2) 1 —n?)
Avecy : Le rendement du Fly-back
V : la tension nécessaire pour actionner le rebond
C,: la capacité bloquée des couches piézoélectriques.

Le tableau ci-apres compare les deux moyens diawiment (actuel N°1, perspective N°2) :

G V E
Moyen N°1 1uF 20V 2x200 pJd
1
E=2 (E vaz)
Moyen N°2 4 pF 1kV 2x0.85 pJ
1
E=2 (ECpVZ) (1-1n%

Tableau A-1 Comparaison entre les deux moyens d’aohnement (actuel et en perspective)
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Résumé:

Pour les systémes de récupération d’énergie vibeadéveloppés jusqu’a aujourd’hui, ce n'est pas la
transduction électromécanique qui limite I'énerdeesortie, mais plutbt I'énergie mécanique displenib
en entrée. En effet, la vibration, avant de pou@tie traduite en énergie électrique, doit étrduita en

un déplacement relatif. Ce déplacement relatifolsénu en rajoutant une masse sismique placée en
suspension. L'effet d'inertie de cette masse siamitend a étre trés réduit, notamment pour des
structures miniatures, ce qui limite le travailaméique récupérable et donc la puissance de sBdig-.
augmenter ce travail mécanique récupérable, ildbrs amplifier I'effet d’inertie de la masse sigoe

en utilisant un phénoméne de résonance. Ceperwdrdffet de résonance tend a rendre le systéme tré
sélectif vis-a-vis de la fréquence de vibration wjeist pas forcément connue a I'avance ou qui peer
dans le temps. C’est I'objectif de cette théseaviis permettre aux systémes de récupération diéner
vibratoire de conserver un fonctionnement a lamésoe méme si la fréquence de vibration change.

Les travaux de cette thése s’articulent autourale $olutions :

1) Ajustement de la fréquence de résonance par appficd’'un champ électrique dans un matériau
piézoélectrique

2)Ajustement de la fréquence de résonance par ataptde la charge électrique d’'un matériau
piézoélectrique

3) Amplification du mouvement vibratoire par technigleerebond synchronisé

Une modélisation et optimisation a la fois de kagel de fréquence de fonctionnement et de la caovers
meécano-électrique ont été réalisées. Trois strestont été développées et testées et ont pernaadider
chacune des trois approches. Enfin, une électrentigis basse consommation a été mise au point pour
asservir en temps réel la fréquence de résonamnda Béquence de la source de vibration et optmiis

taux d’énergie électrique extraite du systéme @déimaintenir un facteur de qualité optimum.

Abstract:

The first limit of vibration energy harvester’s ieféency is the input mechanical energy. This enasgy
tightly related to the amplitude of the relativeglacement obtained by the converter. In fact, é&ting
vibrating energy requires converting the vibratioto a relative displacement first before it can be
translated into a useful electrical energy. Thiatiee displacement is obtained by adding a seisnass
placed in suspension. The effect of the seismicsrhasomes minimal especially for miniature struesur
Thus, the input mechanical energy and then thdridacrecovered power are reduced. To overcong thi
limitation, the effect of seismic mass inertia lmified by using the resonance phenomenon. However
using resonance means that the system should lieceatits resonance frequency which is not knaown
advance and might change over time. This is theobbg of this thesis, allowing vibration energy
harvesters to maintain an optimal operation atmasce even if the vibration frequency changes.

The work of this thesis is organized around that®ns:

4) Adjustment of the resonance frequency by appglgin electric field in a piezoelectric material

5) Adjustment of the resonance frequency by adgjttie electrical load coupled with the harvester
6) Amplification of the relative displacement af tfsonance by actuating a synchronized rebound

In the present work, modelling and optimization kafth the frequency range of operation and the
mechanical-electrical conversion were carried dbtee structures have been developed, tested aadd us
to validate the three approaches. Finally, a vewy power electronic has been developed for comigl|

in real time, the resonant frequency and the etadaelectrical energy in order to maintain an optim
guality factor.



