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Introduction générale

Introduction générale

Ces dix derniéres années ont vu I’émergence de nombreux travaux de recherche sur I’étude

de micro systémes générateurs d’électricité & partir des vibrations ambiantes. Cet
intérét pour la récupération d’énergie ambiante est intimement lié & la volonté de pouvoir
mesurer, surveiller, traiter des données issues d’'un environnement parfois hostile, et de
pouvoir les communiquer de maniére totalement autonome. Lorsqu'un trés grand nombre
de capteurs sont dispersés dans un environnement, il est nécessaire qu’ils soient pourvus
d’une alimentation d’une durée de vie la plus longue possible pour limiter la maintenance,
qui est en outre impossible dans certaines conditions. Quelle meilleure solution que de venir
puiser dans une source d’énergie & priori infinie disponible dans ’environnement immédiat
du capteur ?

Pour ces travaux, la source considérée est 1’énergie mécanique des vibrations, présente
dans de nombreux environnements et susceptible de fournir assez de puissance pour pouvoir
alimenter un capteur. L’objectif visé est le développement d’un récupérateur d’énergie
permettant de convertir cette énergie disponible le plus efficacement possible et dans un
volume le plus faible possible.

La conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique s’effectue en plusieurs étapes
qui doivent étre chacune optimale pour pouvoir fournir le maximum de puissance au noeud.
Ces travaux se focalisent sur I’étage de conversion électromécanique de I’énergie, et sur le
circuit d’extraction de I’énergie permettant la conversion des tensions produites en tensions
exploitables pour alimenter la charge.

Dans une premiére partie, un modéle théorique normalisé d’un générateur inertiel est
présenté, permettant la comparaison des transducteurs électromagnétiques et piézoélec-
triques.

Un circuit d’extraction de 1’énergie non linéaire (circuit SMFE) pour les générateurs
électromagnétiques est ensuite présenté et étudié théoriquement et expérimentalement. Ces
avantages sont mis en avant en comparaison avec un circuit d’extraction utilisé classique-
ment dans la littérature.

A partir des résultats établis, une structure nouvelle de générateur électromagnétique
est proposée dans le but de récupérer le maximum de densité de puissance, avec un circuit
classique d’extraction ou avec le circuit SMFE. Son optimisation est effectuée en tenant
compte du circuit utilisé.

N

Enfin, un prototype est réalisé a partir des résultats de 'optimisation. Des résultats
expérimentaux permettent de valider la modélisation et I'efficacité du générateur proposé.
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Chapitre 1. Etat de l'art de la récupération d’énergie vibratoire

1.1 Contexte

1.1.1 Les réseaux de capteurs autonomes

Les récents progrés des techniques de communication sans fil, la miniaturisation des mi-
" croprocesseurs et Pamélioration des techniques de mesures ont permis 1’émergence de
réseaux de capteurs autonomes communicants sans fil. Ces réseaux sont constitués d’un
nombre conséquent de noeuds miniaturisés qui sont déployés dans un environnement afin
d’en mesurer des données caractéristiques. Ces données sont ensuite traitées et communi-
quées & un noeud central par I'intermédiaire de processus de communication sans fil.

Le développement de ces réseaux autonomes répond & un besoin grandissant de mesurer,
d’analyser et de contrdler I’évolution de notre environnement naturel, le comportement de
constructions civiles ou militaires, ou encore I’état de santé de notre corps humain. Parmi
les nombreux domaines d’application, citons le domaine militaire qui en premier lieu s’est
intéressé aux réseaux de capteurs sans fil dans le but d’étudier les déplacements de troupes
ennemies, ou bien d’analyser un terrain de bataille avant de s’y engager. L’Université Van-
derbilt a par exemple développé le PinPtr, réseau de capteurs acoustiques qui, disséminés
dans un environnement urbain, permettent de localiser des snipers & partir de 'onde liée
au tir de arme [1].

Développer des capteurs sans fil dans la nature fait également ’objet de recherches dans
le domaine environnemental, pour détecter et prévenir des catastrophes naturelles telles
que des incendies, pour obtenir une compréhension de 1’évolution des habitats naturels et
des mouvements de populations animales dans un but de connaissance et de protection des
espéces [2|, ou encore dans le milieu agricole afin d’optimiser la gestion des sols (|3, 4]).
Les réseaux de capteurs ont également une utilité dans la surveillance des environnements
difficiles ou de structures telles que des ponts, véhicules ou environnements industriels,
dans le but de détecter des altérations et prévenir des catastrophes. Par exemple, Kim et
al [5] ont développé un réseau de 64 capteurs autonomes sur le Golden Gate Bridge de San
Fransisco permettant de mesurer les vibrations du pont et les mouvements importants. Le
traitement des données permet ensuite de détecter un changement dans le comportement
du systéme révélateur indirect d’un dysfonctionnement.

Dans le domaine biomédical, I'implantation de capteurs autonomes au sein du corps
humain ou de ’habitat permettrait de récolter et stocker en continu des données physio-
logiques, et de les transmettre a un centre médical compétent, permettant par exemple
une surveillance & distance d’un patient en convalescence sans réduire son autonomie, ou
encore facilitant le diagnostique précoce et la prévention de maladies [6]. Enfin, d’autres
applications incluent la domotique (controle efficace de la consommation d’énergie dans les
batiments en fonction de la localisation des personnes), ou la micro-chirurgie.

1.1.2 Enjeux de la récupération d’énergie

Un noeud de réseau de capteurs est composé de quatre parties : une unité effectuant
I’acquisition des données (capteur), une unité de traitement des informations (processeur),
une unité servant a leur communication (émetteur-récepteur), et une unité de puissance
chargée d’alimenter les précédentes fonctions |7] (Figure 1.1).

La consommation en énergie d’un noeud dépend de plusieurs paramétres : au sein de
I'unité processeur, la consommation en énergie dépend du microcontréleur choisi, soit des
performances désirées, de son mode de fonctionnement (sleep, idle, ou actif), et du ratio de
temps dans chaque mode. Typiquement la consommation s’échelonne du microampére en
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Figure 1.1 — Structure d’un noeud de réseau de capteurs

mode sleep, jusqu’a la centaine de milliampéres en mode actif pour les microprocesseurs
performants. L’unité de communication consommera plus ou moins selon le type de modu-
lation, le débit et la distance de transmission. Dans le cadre de réseaux de capteurs avec
des portées de transmission de I'ordre d’une dizaine de métres, la consommation est d’une
vingtaine de milliampéres. Enfin, le capteur en lui méme a une consommation négligeable
devant les deux autres unités dans la grande majorité des cas, & condition d’utiliser un
capteur passif (température, lumiére etc.).

La plupart des réseaux de capteurs sont alimentés par des piles AA fonctionnant a
1.5V, ou des batteries au lithium, dont la durée de vie est limitée & un certain nombre de
cycles. Du fait de leur grand nombre, et de leur dispersion dans des localisations parfois
inaccessibles et dans des environnements difficiles, la maintenance de chaque noeud est
impossible. Ainsi la clé du développement & grande échelle des réseaux de capteurs auto-
nomes réside dans ’amélioration de leur autonomie. Dans ce sens, de nombreux travaux
visent & améliorer la gestion de ’énergie au sein de ces noeuds pour rallonger leur durée de
vie. Arms et al [8] en 2005 ont montré qu'une optimisation de la gestion de puissance au
sein d'un capteur permettait de diminuer significativement sa consommation. En permet-
tant au systéme de fonctionner en intensité de veille minimale, ils mesurent une puissance
consommée de 300 uA a4 3V DC, c’est a dire 900 uW, et montrent que ce systéme peut
viablement étre alimenté gréace a la récupération de I’énergie des vibrations ambiantes, ou
encore grace a un systéme photovoltaique miniaturisé utilisant I’énergie solaire.

Ainsi, en paralléle avec la diminution de la consommation des noeuds de réseaux de
capteurs, se développent des systémes exploitant ’énergie de sources disponibles gratuite-
ment telles que la chaleur, la lumiére ou les vibrations. Le principe consiste & récupérer
cette énergie ambiante et la transformer en électricité avant de la stocker dans une batte-
rie rechargeable, un supercondensateur ou ’association des deux. Cette technique permet
d’améliorer considérablement la durée de vie des noeuds, sans nécessité de maintenance.
Des prototypes expérimentaux ainsi que des produits commerciaux ont été développés dans
cette voie, utilisant des procédés de récupération d’énergie pour alimenter les capteurs. Par
exemple, Texas Instrument a développé le Solar Energy Harvesting Development Tool [9],
un capteur sans fil basé sur un microcontrolleur ultra faible consommation, entiérement
alimenté par une cellule solaire. En 2010, STMicroelectronics, associé & ’entreprise Micro-
pelt GmbH [10] ont développé le TE-power Node, un capteur sans fil autonome, alimenté
par un générateur thermoélectrique qui permet de générer une tension de 1.4 V a partir
d’un gradient thermique de 10 °C (figures 1.2(a) et 1.2(b)).

1.1.3 Les sources ambiantes d’énergie

De nombreuses sources d’énergie sont susceptibles de fournir des niveaux de puissance
suffisants pour alimenter des systémes autonomes communicants : I’énergie mécanique ré-
sultant de vibrations, charges ou contraintes, 1’énergie solaire photovoltaique issue du so-




Chapitre 1. Etat de l'art de la récupération d’énergie vibratoire

(a) Solar Energy Harvesting Develop- (b) TE-power Node (Micro-
ment Tool (Texas Instrument). pelt).

Figure 1.2 — Exemples de capteurs communicant sans fil du commerce, alimentés par récu-
pération d’énergie.

Technologie Densité de puissance

Photovoltaique extérieur (cellule de rendement 15000 uW /cm?
15 %, irrandiance incidente de 100 mW /cm?)

Photovoltaique intérieur (cellule de rendement 30 pW /cm?
6 %, irrandiance incidente de 0.5 mW /cm?)

Piezoélectrique (inserts dans chaussure) 330 uW /cm?

Vibrations ( Petit four & micro-ondes) 116 uW/cm?

Thermoélectrique (pour un gradient de 10 °C) 40 uW /cm?
Bruit acoustique ( 100 dB) 0.96 uW /cm?

Table 1.1 — Densité de puissance de diverses technologies pour la récupération d’énergie
(d’apres [12]).

leil ou de lumiéres artificielles, ’énergie électromagnétique, 1’énergie thermique ou encore
I’énergie chimique issue de processus biologiques sont autant d’exemples d’énergies na-
turelles ou inhérentes & un processus industriel, qui sont actuellement envisagées pour
étre conditionnées en production utile. La comparaison de ces différentes sources est dé-
licate car dépendante de nombreux facteurs, et de I'application considérée. Néanmoins
des études comparatives classiques [11, 12] ont pu comparer les densités de puissance de
plusieurs sources classiques. Des résultats sont répertoriés table 1.1. Il apparait que I'ex-
ploitation de I’énergie des vibrations ambiantes permet d’obtenir potentiellement une forte
densité d’énergie aprés I’énergie solaire. Cette source présente également ’avantage d’étre
plus simple & mettre en oeuvre (moins de contraintes qu’un systéme photovoltaique), et
d’étre disponible dans de nombreux domaines d’application, notamment dans les milieux
industriels, ou de transport, ou l'utilisation de réseaux de capteurs autonomes peut étre
envisagée. Du fait de cette disponibilité, les vibrations sont également trés diversifiées,
présentant pour des applications typiques dans des batiments de travail, des usines ou
4 domicile, des valeurs d’accélérations s’échelonnant de 0.1 ms™2 & 10 ms=2 (la majorité
des applications étant plutot proches de la premiére valeur), et des fréquences de 50 Hz a
400 Hz [13].
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Figure 1.8 — Structure d’un récupérateur d’énergie vibratoire

1.2 Récupération d’énergie a partir des vibrations ambiantes

Un récupérateur d’énergie a partir de vibrations se compose typiquement de 4 unités :
un dispositif mécanique permettant d’optimiser les vibrations mécaniques, un dispositif
électromécanique dont I'objectif est de convertir I’énergie mécanique en énergie électrique,
un circuit électrique d’extraction qui va effectuer la conversion de l’énergie électrique ré-
cupérée en énergie électrique exploitable, et enfin un dispositif de gestion et stockage de
I'énergie (Figure 1.3). L’amélioration de la densité de puissance des générateurs et de leur
bande passante nécessite 'optimisation de chaque unité de conversion.

La majorité des récupérateurs d’énergie développés a ce jour sont basés sur un systéme
mécanique résonant de type masse - ressort. Pour ces systémes, plus le facteur de qualité
mécanique est élevé plus la puissance chute fortement dés que 1’on s’éloigne de la fréquence
de résonance du générateur. Des structures innovantes ont été développées dans le but
de proposer une alternative a ces systémes résonants, et d’élargir ainsi la plage d’applica-
tion des microgénérateurs. Des travaux proposent par exemple d’ajuster la fréquence de
résonance du générateur en fonction de la vibration extérieure, ou bien de juxtaposer une
série de transducteurs & fréquences de résonance échelonnées dans l'objectif d’augmenter
la bande passante récupérée. D’autres études se focalisent sur le développement de sys-
témes non linéaires tels que des poutres bistables, permettant de récupérer des vibrations
stochastiques. La partie mécanique du générateur ne faisant pas ’objet de ce mémoire, ces
systémes ne seront pas détaillés plus avant.

De nombreux travaux se sont intéressés au systéme de conversion électro-mécanique,
et plusieurs différents modes de transduction ont été développés, dont les caractéristiques
et différences seront détaillées dans le paragraphe suivant.

Enfin, des groupes de recherche se sont focalisés sur 'amélioration du circuit d’extrac-
tion, développant des circuits permettant le moins de pertes possibles, ou basés sur des
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techniques non linéaires d’extraction de 1’énergie. Ils seront présentés dans un deuxiéme
paragraphe.

1.2.1 Conversion électromécanique

La conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique est effectuée par un trans-
ducteur électromécanique. Plusieurs technologies on été mises en jeu présentant différents
avantages ou inconvénients, notamment selon 'application envisagée. Les plus classiques
concernent l’exploitation de systémes électromagnétiques, piézoélectriques ou électrosta-
tiques.

Transduction électromagnétique

Ai p —
iman .
Bobine

Figure 1.4 — Exemple de structure de transducteur électromagnétique

Un transducteur de type électromagnétique simple se compose d’'un ou plusieurs ai-
mants créant un champ magnétique constant, et d’une bobine plongée dans ce champ. Un
systéme mécanique (classiquement résonant) tel qu'une poutre encastrée (figure 1.4) ou un
ressort permet de générer un déplacement relatif u(t) entre 'aimant et la bobine lorsque
le systéme est excité par une vibration y(t). Le changement au cours du temps du flux
magnétique a travers la surface entourée par la bobine créé une tension V' proportionnelle
a la vitesse de changement du flux magnétique ¢ et au nombre de tours N de la bobine,
selon la loi de Faraday (exprimée Equ. (1.1)).

do

V=-N I (1.1)
Une culasse ferromagnétique peut éventuellement étre ajoutée autour de 'aimant dans
I'objectif de canaliser les lignes de champ. Il existe de nombreuses maniéres différentes
de disposer le ou les aimants par rapport & la bobine. Spreemann et al., du HSG-IMIT
(Institute for Micromachining and Information Technology) et de I'Université de Freiburg
en Allemagne, ont répertorié optimisé et comparé la puissance théoriquement récupérée
par quelques structures communes, avec ou sans culasse ferromagnétique [14]. Les systémes
électromagnétiques présentent ’avantage d’une mise en oeuvre simple, avec des éléments
technologiquement bien connus et performants. Ils permettent de générer de forts niveaux
de courant au détriment de tensions faibles. Ces systémes sont en outre bien adaptés
pour des vibrations de forte amplitude, telles que celles liées au mouvements du corps
humain. L’intégration & ’échelle micrométrique est néanmoins & priori difficile, du fait des
faibles performances des aimants de tailles micrométriques, de ’augmentation des pertes
résistives lors de la miniaturisation, ou encore du nombre de tours limité des bobines

planaires induisant de faibles tensions générées.




1.2. Récupération d’énergie a partir des vibrations ambiantes

Elément piézoélectrique

Figure 1.5 — Exemple de structure de transducteur piézoélectrique

Transduction piézoélectrique

Les transducteurs piézoélectriques reposent sur la propriété qu’ont certains matériaux
non conducteurs de se polariser électriquement sous l'action d’une contrainte mécanique
(effet direct), et inversement de se déformer mécaniquement sous l’application d’un champ
électrique (effet inverse). Dans le cas de la récupération d’énergie, 'effet piézoélectrique
direct est généralement exploité en couplant une céramique PZT & une structure résonante
qui lui impose une déformation. La structure mécanique est dans la majorité des cas une
poutre encastrée, sur laquelle une ou plusieurs céramiques sont liées (Figure 1.5). Les vibra-
tions de la poutre induisent une déformation du matériau piézoélectrique, créant ainsi sa
polarisation. Les systémes piézoélectriques contrairement aux systémes électromagnétiques
produisent de forts niveaux de tensions pour de plus faibles courants, et sont adaptés & des
sytémes & faible amplitude de déplacement. Ils présentent I'avantage d’étre plus adaptés
aux techniques de fabrications MEMS et facilement miniaturisables.

Transduction électrostatique

Les générateurs de type électrostatique sont composés de deux plaques électriques iso-
lées entre elles et pré-chargées qui vont avoir un déplacement relatif 'une par rapport a
Iautre sous l'effet des vibrations extérieures. Si le générateur opére & charge constante,
la diminution de la capacité du générateur, induite par la variation de distance entre les
deux plaques, aura pour effet d’augmenter la tension du générateur, et de fait augmenter
I’énergie potentielle stockée dans le condensateur. De la méme maniére, en fixant la ten-
sion, le mouvement les plaques a pour effet la production d’un courant du au mouvement
des charges.

En 2002, Roundy et al. de I'Université de Californie comparent trois structures clas-
siques de générateurs électrostatiques, représentés figure 1.6, et montrent que la structure
de type ”in plane gap closing” permet la plus forte densité de puissance (Pour une accé-
lération de vibration de 2.25 ms~2 & 120 Hz une densité de puissance de 116 pW /cm? est
théoriquement réalisable) [15].

Roundy et al. [11] ont évalué la densité de puissance des générateurs électrostatiques a
50 pW/em? a une fréquence de 120 Hz et accélération de 2.5 ms™2, et a 250 pW /cm? pour
un générateur piézoélectrique dans les mémes conditions. Malgré une densité de puissance
a priori moins importante qu’avec d’autres modes de transduction, et 'inconvénient de
nécessiter une source de tension annexe, les générateurs de ce type présentent ’avantage
d’étre particuliérement bien adaptés & des réalisations de dimensions microscopiques, et
ont donc fait 'objet de nombreuses réalisations avec des techniques de fabrication MEMS.
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Figure 1.6 — Différents mécanismes électrostatiques. Les parties sombres représentent les
éléments fixés, les parties claires les éléments mobiles.

Autres modes de transduction

D’autres microgénérateurs font appel aux propriétés magnétostrictives des matériaux
ferromagnétiques, c’est & dire leur capacité de se déformer sous ’application d’un champ
magnétique. Le matériau le plus couramment employé, du fait de ses bonnes propriétés ma-
gnétostrictives, est le Tefénol D : & saturation magnétique, la déformation relative maximale
de ce matériau peut atteindre 1600 ppm. Dans le cadre de la récupération d’énergie, des
générateurs ont été développés mettant en oeuvre 'effet magnétostrictif seul. C’est le cas
de Wang et al. de North Carolina State University, qui exploitent I'effet magnétostrictif
inverse, en plagant un matériau magnétostrictif directement sur une poutre [16]. La défor-
mation du matériau, induite par la vibration de la poutre, génére un champ magnétique
variable & 'intérieur d’une bobine, créant un courant électrique dans cette derniére par la
loi de Faraday (Figure 1.7(a)). Leur prototype récupére 200 uW et 0.15 V a 58 Hz.

Une deuxiéme approche pour I'utilisation des propriétés du Terfenol D est ’exploitation
des contraintes importantes générées pour déformer un matériau piézoélectrique pris en
sandwich entre deux plaques magnétostrictives (Figure 1.7(b)). Ce type de convertisseur
hybride PZT-Terfénol a par exemple été mis en oeuvre par Dai et al. de I’'Université de
Chongqging en Chine, qui récupérent une puissance de 1.1 mW pour 1g d’accélération, &
50 Hz [17].

Bobine \\ / /

Terfenol D Terfénol D— ‘ -
= = =0 - - - - Polarisation
PZT
+ + + ++++++HdllPZT
Terfénol D— ‘ -
/ / t\\
Champ
magnétique
(a) Mise en oeuvre de l'effet magnétostrictif (b) Convertisseur magnétoélectrique

seul

Figure 1.7 — Principes d’utilisation de [’effet magnétostrictif pour la récupération d’énergie
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Type Avantages Inconvénients
Electromagnétique - Forts couplages - Intégration MEMS difficile
- Pas de matériaux intelligents - Faibles tensions générées
Piézoélectrique - Compact - Dépolarisation
- Compatible avec intégration - Faible couplage pour les po-
MEMS lymeres frittés (PVDF)
- Fortes tensions générées - Fragilité des couches piézo
- Fort couplage pour les mono- - Haute impédance
cristaux
Electrostatique - Compatible avec fabrication - Source de tension ou charge
MEMS externe requise
- Fortes tensions générées - Contraintes mécaniques re-
quises
- Capacitif
Magnetostrictif - Fort couplage - Intégration MEMS difficile

- Fragilité

- Effets non linéaires

- Besoin éventuel d’aimants de
polarisation

- Pas de dépolarisation
- Flexibilité

Table 1.2 — Caractéristiques comparées de différents types de transducteurs.

Comparaison qualitative

Différentes études ont pu récapituler les avantages et inconvénients des principaux
modes de transductions mis en oeuvre pour la récupération d’énergie, mettant en regard
par exemple les facilités d’intégration des systémes électrostatiques, les faibles tensions
produites des générateurs électromagnétiques ou bien la forte impédance de sortie des
générateurs piézoélectriques [18|. Ces remarques d’ordre général sont regroupée dans le
tableau 1.2.

Des modéles plus ou moins globaux ont été développés, notamment concernant les
générateurs piézoélectriques et électromagnétiques pour en comparer plus précisément les
performances. Ainsi Poulin et al. du laboratoire SATIE, de I’Ecole Normale Supérieure
de Cachan, présentent deux modéles comparables pour les générateurs piézoélectriques
et électromagnétiques, ainsi qu'une étude numérique permettant de mettre en avant les
fortes dualités des deux systémes, concernant les niveaux de tensions ou courants produits,
Iordre de grandeur de leurs fréquences de résonance ou encore les niveaux de déplacement
d’entrée adaptés a chaque systéme [19]. La modélisation de systémes piézoélectriques ou
électromagnétiques sera détaillée dans le Chapitre 2.
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Circuit d'extraction de l'énergie

Transducteur Convertisseur Convertisseur

électromécanique AC/DC DC/DC Charge

Figure 1.8 — Structure d’un circuit d’extraction classique.

1.2.2 Circuit d’extraction de I’énergie
Circuit d’extraction traditionnel

L’énergie électrique générée par le transducteur n’est pas directement exploitable pour
alimenter un dispositif de stockage. Un circuit d’extraction de I’énergie doit étre utilisé, et
ses performances optimisées pour convertir de maniére optimale 1’énergie récupérée (Figure
1.8). Son role principal est de convertir les tensions alternatives générées en tensions conti-
nues, d’adapter leurs niveaux a ceux nécessités par le systéme de stockage utilisé, et de les
réguler de maniére a générer des tensions indépendantes de la source ou des variations de
charge. Enfin, les pertes engendrées doivent étre minimisées et cette conversion doit étre
effectuée de maniére autonome, c’est a dire sans nécessiter de source de puissance exté-
rieure. La structure du circuit doit également tenir compte des caractéristiques électriques
du générateur, par exemple de son impédance ou des tensions générées.

Le premier étage de conversion est composé d’un redresseur permettant de convertir les
tensions alternatives générées aux bornes d’un élément piézoélectrique ou dans la bobine
d’un générateur électromagnétique en tensions continues. Pour faire face aux faibles ten-
sions générées par des générateurs électromagnétiques non optimisés, par des générateurs
de type MEMS, ou sous faible amplitude de sollicitation, des solutions dédiées ont été
développées permettant la conversion de trés basses tensions : En 2007 Marzencki et al. du
laboratoire TIMA, de I'Institut Polytechnique de Grenoble, proposent un redresseur mul-
tiplicateur de tension basé sur des diodes a trés faible tension de seuil constituées par des
transistors DTMOS [20]. Le générateur piézoélectrique et son circuit permettent de char-
ger un supercondensateur méme dans le cas de trés faibles accélérations. Li et al. en 2000
[21] utilisent un redresseur quadrupleur de tension pour convertir 1’électricité fournie par
un transducteur électromagnétique. Les tensions continues récupérées de 2.3 V permettent
d’alimenter un transmetteur infrarouge opérant a partir de 1.8 V de tension d’entrée. Les
faibles courants produits par les éléments piézoélectriques, et I'intégration CMOS des com-
posants nécessite de réduire au maximum les pertes induites dans le circuit. Les travaux de
Guo et Lee en 2007 [22] ont dans cet objectif permis de développer un redresseur implanté,
de 95 % de rendement.

Dans un deuxiéme temps les tensions générées par un transducteur et redressées sont
en général régulées par l'intermédiaire d'un convertisseur DC/DC. Cette étape permet
d’adapter les tensions générées au niveau de la charge, ou bien de maximiser la puissance
transférée de la source a la charge en adaptant 'impédance du circuit a celle du transduc-
teur. Ainsi en 1998, Amirtharajah et al. du MIT [23] présentent un circuit électronique
composé d’un redresseur et d'un convertisseur DC/DC régulant la tension produite par un
générateur électromagnétique permettant d’alimenter un DSP opérant a 500 kHz. Pour as-
surer un transfert de puissance maximal de la source a la charge, Kim et al. de I’Université
de Texas [24] étudient par exemple des méthodes d’adaptation d’impédance, et montrent
que l'utilisation d’un convertisseur DC/DC permet d’augmenter la puissance récupérée
par un élément piézoélectrique d’un facteur 7. Ottman et al. en 2002 [25] proposent un
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circuit hacheur abaisseur de tension dont le rapport cyclique s’adapte automatiquement
pour maximiser la puissance récupérée par un élément piézoélectrique et chargée dans
une batterie. Ils montrent que la puissance est améliorée de 400 % par rapport a un circuit
sans convertisseur DC/DC. De tels circuits sont également développés pour les générateurs
électromagnétiques : Cao et al. en 2007 [26] réalisent un microgénérateur électromagné-
tique et un circuit intégré consistant en un redresseur et un convertisseur boost avec un
controle feedforward et feedback permettant d’adapter le rapport cyclique du convertisseur
en fonction de la tension d’entrée. Les tests montrent que le systéme permet efficacement
de récupérer 35 mW sur un supercondensateur.

Techniques non linéaires

Des techniques non linéaires d’extraction de I’énergie ont été proposées pour les trans-
ducteurs piézoélectriques, basées sur des approches développées pour 'amortissement vi-
bratoire de structures [27]. Les technique SSHI (Synchronized Switch Harvesting on Induc-
tor) consistent & commuter I’élément piézoélectrique sur une inductance en synchronisation
avec les maxima de déplacement. Lefeuvre et al. [28] montrent que cette technique permet
d’augmenter significativement la puissance récupérée par des systémes peu couplés ou non
résonants. Le circuit a en outre été autoalimenté et les résultats expérimentaux montrent
une consommation de moins de 5 % de la puissance générée [29]. Cette technique a no-
tamment été mise en oeuvre au sein d’un récepteur autonome dans ’objectif de réaliser un
réseau sans fil de capteurs pour la surveillance santé [30]. Les résultats montrent la faisa-
bilité de la réalisation d’un tel réseau autonome, ainsi que les avantages de 1'utilisation de
cette technique.

L’approche SECE (Synchronized Electrical Charge Extraction) [31, 28] permet d’opti-
miser la puissance récupérée (jusqu’a 400 % de gain a déplacement constant par rapport a
un circuit classique d’adaptation d’impédance), et présente 'avantage de s’affranchir des
circuits difficiles a autoalimenter d’adaptation d’impédance dans la mesure ou la puissance
récupérée ne dépend plus de la charge.

Peu d’études s’intéressent a ’optimisation du circuit d’extraction pour un générateur
électromagnétique. En 2006 Ammar et al. [32] développent le circuit SSHC (Synchronized
Switch Harvesting on a Capacitor), commutant I’élément piézoélectrique sur une capacité
aux extrema de tension, et envisagent dans les perspectives ’étude de ce circuit pour
un générateur électromagnétique. En 2008, Lallart et al. [33| étend les perspectives des
techniques non linéaires développées pour ’amortissement vibratoire avec transducteur
piézoélectrique, aux transducteurs électromagnétiques.

1.2.3 Systémes de stockage et gestion de ’énergie

L’énergie récupérée par ces différents systémes n’est pas suffisante pour pouvoir ali-
menter directement la plupart des systémes électroniques. Il est donc nécessaire de stocker
I’énergie et de 'accumuler jusqu’a ce qu’elle atteigne un niveau suffisant. La solution la plus
directe est de charger un condensateur fournissant la puissance durant de courtes périodes.
Starner en 1996 [34] discute des avantages relatifs du stockage dans un condensateur, ou
une batterie rechargeable, notamment pour le cas d’éléments piézoélectriques récupérant
I'énergie du corps humain. En 2004, Sodano et al. [35] étudient la possibilité de charger
une batterie rechargeable a partir d’éléments piézoélectriques pour s’affranchir des limites
liées aux capacités de stockage d’'un condensateur. Ils montrent la possibilité de charger
une batterie en moins d’une heure grace a des éléments piézoélectriques.
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Figure 1.9 — Generateurs électromagnétiques développés par I’Université de Southampton.

1.3 Etat de ’art des récupérateurs d’énergie piézoélectriques
et électromagnétiques

1.3.1 Générateurs électromagnétiques

Williams et Yates [36] et Shearwood et Yates [36] en 1996 et 1997 ont montré la faisa-
bilité de la récupération d’énergie a partir de vibrations ambiantes, et ont développé parmi
les premiers un générateur électromagnétique composé d’'une membrane flexible surmon-
tée d’un aimant, et d’'une bobine planaire, le tout générant 3 pW. Par la suite d’autres
microgénérateurs ont été développés, faisant intervenir des procédés de réalisations dits
classiques, ou bien nécessitant des techniques de fabrication MEMS.

Concernant les réalisations macroscopiques, I'université de Southampton a développé
depuis 2001 plusieurs prototypes dont la structure met en jeu 2 ou 4 aimants permanents
fixés face a face a I'extrémité libre d’une poutre mécanique encastrée, et une bobine de
cuivre prenant place entre les aimants au sein du champ magnétique [37] (Figure 1.9(a)).
En 2004, Glynne-Jones et al [38] récupérent avec une telle structure de 3.15 cm® montée
sur le moteur d’une voiture, une puissance maximale de 3.9 mW et moyenne de 157 pW
sur un trajet de 1.24 km & une vitesse moyenne de 25 km/h. En 2007, Beeby et al. [39,
40] développent une version miniaturisée de ce générateur d’un volume total de 0.15 cm?
produisant 58 pW pour une vibration ambiante d’accélération 0.59 ms™2 et de fréquence
52 Hz (Figure 1.9(a)). Il est montré que ce générateur permet d’alimenter un systéme
capteur sans fil (comprenant un microcontroleur, un accélérométre et un transmetteur
RF) grace aux vibrations d’un climatiseur ou bien d’un compresseur d’air industriel. Enfin,
Zhu et al. de la méme université développent en 2011 une nouvelle structure planaire de
4 mm d’épaisseur, basée sur un arrangement des aimants permettant un fort gradient de
flux magnétique et un encombrement réduit (arrangement de type "‘Halbach"’), comme
montré figure 1.9(b) [41]. Le générateur excité a 0.3¢g récupére une puissance moyenne de
120 uW a 44.9 Hz.

Ces générateurs, basés sur l'utilisation d’'un systéme mécanique (trés souvent une
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Figure 1.10 — Generateur électromagnétique développés par Von Biiren et Tréoster [45], pour
récupérer des vibrations de forte amplitude.

poutre) résonant doivent étre développés pour une vibration de caractéristiques données et
peu changeantes, notamment concernant la fréquence de vibration. C’est le cas en général
des vibrations présentes en milieu industriel. Si la fréquence de vibration s’éloigne de la
fréquence de résonance du générateur, la puissance récupérée diminue alors fortement. Des
systémes ont également été développés permettant d’élargir la bande de fréquences récu-
pérées ou bien en vue de récupérer efficacement des déplacement beaucoup moins réguliers
tels que ceux liés aux mouvement du corps humain. Dans le premier cas, une solution
immeédiate est d’assembler plusieur générateurs & des fréquences de résonance différentes.
C’est le cas du générateur développé par Sari et al. [42| constitué d’un assemblage de 35
poutres de longueurs différentes. Chaque poutre supporte une bobine qui va se déplacer
au dessus d’un aimant fixe. Ce générateur génére 0.4 uW sur une bande de fréquences de
800 Hz (de 4.2 a 5 kHz). Une deuxiéme approche consiste a ajuster la fréquence de réso-
nance d’un générateur, ci-possible automatiquement, en fonction de la vibration. Zhu et
al. [43] en ajoutant sur leur générateur deux aimants créant une force axiale sur la poutre
permettent & leur générateur de “suivre” la vibration ambiante de 67.6 Hz jusqu’a 98 Hz.
Sur cette plage, une puissance maximale de 157 uW est récupérée pour une accélération
de 0.588 ms~2. D’autres travaux se focalisent sur I'exploitation de phénoménes mécaniques
non linéaires tels que des poutres multimodales. Les travaux de Yang et al. [44] ont abou-
tit & la réalisation d’un générateur électromagnétique basé sur trois aimants permanents
fixés le long d’une poutre, et vibrant au dessus de trois bobines exploitant trois modes de
vibration aux fréquences de 346, 948 et 1145 Hz. Ils récupérent une puissance maximale
de 3.2 uW pour une accélération de vibration de 0.76g.

La structure la plus récurrente pour récupérer les vibrations de larges amplitudes, et
notamment les vibrations erratiques du corps humain est constituée d’un tube dans lequel
circule un ou plusieurs aimants permanents repoussés ou non aux exptrémités du tube
(par exemple par un aimant a polarité inversée jouant le role de ressort magnétique). Une
bobine est enroulée autour du tube pour récupérer les variations de champ magnétique.
Cette structure a été notamment mise en oeuvre en 2006 par Sterken et al. de I'Imek
et de 'ESAT en Belgique [46] dans l'objectif de récupérer des vibrations industrielles
de trés larges amplitudes. Le prototype testé sur un outil bougeant avec une amplitude
de 50 cm et une fréquence de 5 Hz, récupére 0.29 mW. En 2008 Saha et al. du Tyndall
National Institute en Irlande [47] testent une structure similaire dans un sac a dos lors
de marche rapide ou de course : le générateur d’un volume de 12.4 cm?® produit entre
0.3 mW et 2.46 mW. En 2012, Rahimi et al. du Middle East Technical University en
Turquie développent un systéme de 4.5 cm?® comprenant le générateur électromagnetique,
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Figure 1.11 — Générateurs électromagnétiques MEMS.

un circuit de redressement et une capacité de stockage, et délivrant 11.6 uW a 12 Hz [48].
Enfin, Von Biiren et Troster du Suiss Federal Institute of Technology [45] proposent en 2007
un structure similaire multipolaire (Figure 1.10) d’un volume de 0.5 cm? (et d’un volume
pratique global de 30.4 cm®) récupérant 35 uW sur une résistance adaptée lorsqu'’il est
monté sous un genou lors d’une marche.

Malgré les faibles puissances des aimants planaires, et la limite en nombre de tours
des bobines planaires, limitant les niveaux de tensions produites & de faibles valeurs, des
structures miniaturisées de générateurs électromagnétiques faisant appel aux techniques
de réalisation MEMS ont été développées. Ces systémes sont globalement composés d’un
aimant miniature concentrant la masse dynamique du systéme au centre d’un ressort spiral
planaire, ou & 'extrémité d’une poutre en silicium. Une ou plusieurs couches de bobines
planaires sont ajoutées de part et d’autre de cet ensemble. En 2000, Li et al. de I’Université
de Hong Kong [21] présentent un générateur d’'un volume total de 1 cm?, utilisant un
ressort planaire spiral micro-usiné en cuivre. Aprés redressement, la puissance récupérée
permet d’alimenter un transmetteur IR lors de l’envoi de trains de 140 ms. Les travaux
de Wang et al. de Anhui University en Chine depuis 2007 [49] ont permis de réaliser un
générateur d'une structure similaire, de 0.32 cm? (figure 1.11(a)) récupérant 21.2 uW a
280 Hz et 8 ms™2. En 2003, Lee et al. ont réalisé un générateur électromagnétique de la
taille d’'une pile AA standard, comprenant une bobine de cuivre et un aimant supporté
par un ressort micro-usiné, ainsi qu’'un circuit intégré de redressement de la tension et de
stockage. Les résultats expérimentaux montrent une puissance récupérée de 0.83 mW et
tension de 2.6 Vpp, pour une vibration extérieure d’amplitude 150 um. Water et al. [50]
pour des travaux de 'entreprise Lumedyne en collaboration avec SPAWAR Systems Center,
ont réalisé un générateur de 27 cm?® composé d’un ressort en acier supportant un aimant en
regard avec une bobine enroulée classiquement. Testé sur un pot vibrant & une accélération
de 0.1g et fréquence d’environ 55 Hz, ils récupérent 1.2 mW aprés redressement. Enfin,
ils montrent que ce générateur permet d’alimenter un émetteur-récepteur équipé de 4
capteurs (le Crossbow mica2) en récupérant des vibrations de 0.3g & 70 Hz. Sardini et al.
de I"Université de Brescia en Italie proposent une nouvelle configuration des éléments : la
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bobine planaire est disposée sur une membrane en polymére mobile, le tout entouré de
deux couches d’aimants face & face. Plusieurs matériaux sont étudiés pour le résonateur, et
a titre d’example pour une membrane en Latex 153 uW sont récupérés & 40 Hz pour une
accélération de 1g. Chang et al. du MIT [52| ont développé un microgénérateur destiné a
récupérer les mouvements générés sur un papillon de nuit lors de son vol. Le générateur
soumis a de fortes contraintes de taille et de masse pése 1.28 g. Sa structure est constituée
d’un ressort compact supportant trois aimants permanents sur un coeur magnétique, le tout
vibrant verticalement autour d’une bobine triphasée sur circuit imprimé. A sa fréquence
de résonance de 25.8 Hz ce générateur récupére une puissance maximale non redressée de
0.9 mW. En 2008, Kulkarni et al. du Tyndall National Institute [51] ont réalisé 3 prototypes
de générateurs électromagnétiques en silicium basé sur des structures légérement différentes
pour un volume de 0.1 cm?®. Le prototype C constitué d’un aimant NdFeB sur une poutre
mobile entre deux bobines planaires génére une puissance maximale de 586 nW a 60 Hz

pour une accélération de 8.83 ms~2.

Pour conclure, le tableau 1.3 récapitule les performances de générateurs électroma-
gnétiques de la littérature. Pour chaque générateur sont reportées la puissance maximale
récupérée sur une charge résistive optimale (ou aprés redressement si spécifié), 'accélé-
ration de la vibration v et sa fréquence fy, ainsi que la densité de puissance normalisée,
définie comme la densité de puissance divisée par I'accélération au carré.

Ref P (mW) V (em3) ~(m.s™2) fo (Hz) NPD

[40] 0.058 0.15 0.59 52 1110
[41] 0.12 12.1 2.94 44.9 1.15
[47]  0.015 12.4 0.38 8 8.13

[45]  0.035 0.5-304 - - -

[48] 0.012 4.5* 2.21 12 0.53
[53] 0.008 2.3 1 112 3.48
[54] 0.29 8.6 9.8 102 0.35
[55] 0.36 1.45 9.8 100 2.56
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Mass

///L: b7 B
N\\EJ)/ Coil
\Magncl
! [56] 2.54 0.58 6 715 122

[50] 1.2 27* 0.98 55 46.28
[49] 0.021 0.32 8 180 1.04
[51] 0.586e3 0.1 8.83 60 75
[44] 0.0032 =5 7.45 948 ~0.01
[52] 0.9 ~ 2 - 25.8 -

Table 1.3 — Volume (V), puissance maximale récupérée (P) et densité de puissance nor-
malisée NPD = Pyax/(v2V) de générateurs électromagnétiques de la littérature, pour
une vibration d’accélération v et de fréquence fy. (* indique que le volume prend en compte
lélectronique).

1.3.2 Générateurs piézoélectriques

Les générateurs piézoélectriques sont classiquement constitués d’une poutre encastrée
4 une extrémité sur laquelle sont fixées une ou plusieurs céramiques piézoélectriques. L uti-
lisation d’une poutre permet I’amélioration du couplage mécanique de la structure, entrai-
nant une contrainte élevée sur le matériau piézoélectrique. Des modéles ont été développés
[57, 58, 59, 60| pour simplifier le design ou par exemple prendre en compte les non linéarités
induites lors de forts déplacements [61], et des prototypes réalisés, permettant de valider
expérimentalement cette structure [62, 59, 58, 60, 63]. En 2003, un tel générateur d’un
volume de 1 cm?, développé par Roundy et al. [64], récupére 375 uW pour une vibration
d’accélération 2.5 ms™2 & 120 Hz. Il est montré que ce générateur permet d’alimenter un
radio transmetteur de 1.5 GHz. Un autre example proposé & I'’Université de Southamp-
ton est un noeud de réseau de capteur alimenté par un générateur piézoélectrique intégré
[65]. L’ensemble, de la taille d'une carte de crédit (de surface 47 cm?), a été concu pour
fonctionner lorsque soumis & des vibrations de 67 Hz et de 3.9 ms™2, correspondant aux
vibrations maximales mesurées sur un hélicoptére en vol. En ces conditions, le générateur
(de surface 10 cm?) récupére une puissance maximale de 240 pW.

Des structures de type diaphragme ont été également étudiées, utilisant un élément
piézoélectrique de forme cylindrique [66]. Par exemple le générateur développé par Chen
et al. (figure 1.12) [67] d'un volume de 0.23 cm?® récupére 12 mW & 113 Hz, et pour une
accélération de vibration de 1g.

Enfin, I’énergie du corps humain est également une cible pour le développement de
structures piézoélectriques récupératrices d’énergie. Citons les chaussures piézoélectriques,
développées a I’Université de Cambridge, qui permettent de générer une puissance moyenne
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de 2 mW lors du choc du talon sur le sol & une fréquence d’environ 1 Hz [68|, un générateur
flexible basé sur un polymeére piézoélectrique récupérant 0.21 mW monté sur un doigt
se pliant et dépliant a la fréquence de 3 Hz [69], ou encore des nanofils piézoélectriques
développés a I'Université de Georgie [70, 69|, qui intégrés sur des fibres textiles pourraient
A terme permettre de générer une densité de puissance de 20 & 80 mW par [m.

Les caractéristiques de différents générateurs piézoélectriques de la littérature sont ré-
capitulées dans le tableau 1.4.

1.3.3 Générateurs commercialisés

L’entreprise PMG Perpetuum Ltd basée & Southampton [72], offre une gamme de gé-
nérateurs de type électromagnétique disponibles commercialement pour les marchés de la
surveillance des procédés industriels, de la maintenance industrielle liée a 1’état du maté-
riel ou des transports ferroviaires. Le générateur PMGFSH, d’'un volume total de 130 cm?
permet de récupérer de 1 mW a 0.25 ms—2 4 50 mW & 9.8 ms~? autour d’une fréquence de
100 Hz.

Ferro Solutions [73] propose également un récupérateur d’énergie de type électroma-
gnétique, le VEH460, de volume 170 cm3, qui récupére entre 0.3 mW pour une accélération
de 25mg, et 5.2 mW a 100mg pour des fréquences de vibrations proches de 60 Hz (pour
une bande passante de 3 Hz).

EnOcean [74] commercialise des capteurs autonomes sans fil, ainsi qu’un interrupteur
muni d’un récupérateur d’énergie de type électromagnétique (ECO 200), d’un volume de
4 cm?®. Le générateur permet de récupérer entre 120 et 210 pJ et 2 V a chaque pression sur
Iinterrupteur. L’entreprise propose également des récupérateurs d’énergie de type ther-
mique ou photovoltaique.

Microstrain [75] développe des réseaux de capteurs autonomes, et propose pour cette
application, le PVEH Harvester basé sur un systéme piézoélectrique, et le MVEH Harvester,
basé sur un systéme électromagnétique. Le premier, d'un volume de 66.7 cm® permet de
récupérer 30 mW & 14.7 ms~2 et 1 kHz, le second, adapté & des vibrations de fréquences
plus faibles, permet de récupérer 4 mW a 1.96 ms~—2 et 20 Hz.

L’entreprise Mide technology [76] propose une gamme de récupérateurs piézoélectriques
visant l’alimentation de capteurs autonomes sur des véhicules (hélicoptéres, capteur de
pression des pneus...), de réseaux de capteurs déployés pour la surveillance de production
industrielle, ou bien mis en oeuvre dans des opérations d’extraction et de traitement du
pétrole ou du gaz. Par exemple, le générateur "Volture PEH25w”, d’un volume de 40.5 cm?
permet de récupérer 4.5 mW & 40 Hz pour une vibration d’accélération 1g.

AdaptivEnergy [77] commercialise le "Joule Thief”, générateur piézoélectrique, de 35 cm?
qui récupére environ 250 mW a 60 Hz et 2 ms™2.

Enfin, citons I'entreprise Advanced Cerametrics Inc. |78] qui développe une gamme de
"Harvestor power module” centrés sur différentes fréquences de 30 & 220 Hz de type piézo-
électrique. Par exemple le modéle H60 de volume 140 cm? excité a 60 Hz et 3g transfére
32 J en 20 s dans une capacité de 1 mF.

A AxisZ A sz

Mass

I I 5
[APTAAANAANAN ]| Axsx

B % Substrate '

Figure 1.12 — Générateur piézoélectrique de type diaphragme, développé par Xu et al.
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Ref P (mW) V (em3) ~(m.s™2) fo (Hz) NPD

[65] 0.24 0.55 3.9 67 28.7
[64] 0.375 1 2.5 120 60
[28] 3 34 0.79 56 141
[60] 4 0.21 10 63 188
[67] 12 0.23 9.8 113 543
[71] 4.5 15.9 0.13 35 1670
[69] 0.21 : ; 3 _

[63] 0.06 - 19.16 571 -

Table 1.4 — Volume (V), puissance mazimale récupérée (P) et densité de puissance nor-
malisée NPD = Pyax/(Y?V) de générateurs piézoélectriques de la littérature, pour une
vibration d’accélération ~y et de fréquence fo. (* indique que le volume prend en compte
lélectronique).

(a) Générateur électroma- (b) Générateur piezoélec-
gnétique MVEH trique PVEH

Figure 1.13 — Générateurs électromagnétique et piezoélectrique de Microstrain.
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L

(a) PMG FSH

(b) Eco 200

Figure 1.14 — Générateurs électromagnétiques commercialisés ((a) :Perpetuum, (b) :En-

ocean).

Ref Type P (mW) V (em?®) ~(m.s72) fo (Hz) NPD
[77] PEG 250 35 2 60 1790
[76] PEG 4.5 40.5 9.8 40 1.16
[75] PEG 30 4 14.7 1000 2.08
[78] PEG 1.7 140 29.4 60 0.014
[75] EMG 4 166 1.96 20 6.28
73] EMG 0.3 170 0.25 60 29.4
[72] EMG 1 130 0.25 100 123
74 EMG 1 4 ; ] )

Table 1.5 — Volume (V), puissance mazimale récupérée (P) et densité de puissance nor-
malisée NPD = Pyax/(v?V) de générateurs disponibles commercialement, pour une vi-

bration d’accélération v et de fréquence fj.
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Figure 1.15 — Densité de puissance normalisée en fonction du volume et de la fréquence de
différents générateurs reportés dans la littérature.

Finalement, la figure 1.15 représente la densité de puissance normalisée NPD des diffé-
rents générateurs électromagnétiques et piézoélectriques cités précédemment, en fonction
du volume du générateur (figure 1.15(a)), ou en fonction de la fréquence (figure 1.15(h)).
Si les générateurs piézoélectriques semblent plus performants pour des volumes inférieurs a
1 em3, peu sont adaptés aux fréquences basses comprises entre 10 et 50 Hz. Les générateurs
disponibles commercialement restent quant 4 eux a des volumes aux alentours de 100 cm?.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Les systémes de type piézoélectrique (PEG) ou électromagnétique (EMG) pour la ré-

cupération d’énergie des vibrations ambiantes ont été largement étudiés, et ont fait
I'objet de nombreuses réalisations macroscopiques ou microscopiques. Des modéles ont été
proposés dans ’objectif de prévoir les niveaux de puissance récupérés par un générateur,
mais peu s’intéressent & la comparaison des performances de ces deux technologies.

De maniére générale, ces générateurs sont modélisés par un systéme masse-ressort-
amortisseur, proposé¢ par Williams et Yates [36], dans lequel 'amortisseur représente le
processus de récupération d’énergie ainsi que les pertes mécaniques. Néanmoins, ce modéle
a l'inconvénient de ne pas tenir compte des éventuelles pertes électriques. Dans le cas des
PEGs, ces pertes sont des pertes diélectriques généralement trés faibles, et négligeables.
Dans le cas d’'un EMG cependant ces pertes sont principalement dues a la résistance de la
bobine, et ne peuvent globalement pas étre négligées.

Mitcheson et al [79] ont proposé deux modeles pour étudier les générateurs résonants ré-
cupérateurs d’énergie. Ils proposent un modéle global permettant notamment de comparer
ces deux technologies aux générateurs de type électrostatiques. Cependant, cette modélisa-
tion omet certaines limitations telles que I’amortissement vibratoire dii aux pertes parasites
mécaniques.

Poulin et al [19] ont comparé les PEGs et EMGs, et montré a travers un exemple
numérique leurs dualités de fonctionnement, notamment concernant les tensions ou cou-
rants produits, leur impédance de sortie ou encore les niveaux de forces et de déplacement
adaptés & chaque systéme.

Ce chapitre présente un modéle normalisé permettant d’étudier et de comparer le fonc-
tionnement de générateurs récupérateurs d’énergie vibratoire de types piézoélectrique et
électromagnétique. Ce modéle tient compte des pertes électriques ainsi que de 'inductance
du générateur dans le cas d’'un EMG. Les normalisations utilisées permettent d’écrire
I’expression de la puissance récupérée de maniére identique quel que soit le transducteur
considéré. Cette expression dépend seulement de 3 paramétres caractéristiques inhérents au
générateur. Dans une deuxiéme partie, les ordres de grandeur de ces paramétres caractéris-
tiques sont étudiés, et les différences ou complémentarités des deux modes de transduction
sont mises en avant.

2.2 Modélisation normalisée d’un générateur piézoélectrique
(PEG) ou électromagnétique (EMG)

Les générateurs résonants de types piézoélectriques ou électromagnétiques exploitent
pour convertir I’énergie mécanique le déplacement induit par la vibration d’excitation. Ces
systémes inertiels sont classiquement modélisés par un systéme masse-ressort-amortisseur
du deuxiéme ordre, comme représenté figures 2.1(a) et 2.2(a), composé d’une masse M,
d’un ressort de raideur K et d’'un amortisseur D. Il est supposé que le systéme est excité
autour de sa fréquence de résonance par une force d’amplitude constante appliquée sur le
cadre : F' = M~ = Myj. Cette excitation créé un déplacement relatif u(¢) entre la masse
et le support, qui va permettre la conversion de ’énergie grace au transducteur de type
piézoélectrique ou électromagnétique.
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Chapitre 2. Modélisation et comparaison des générateurs électromagnétiques et
piézoélectriques

Transducteur 1
R B <‘ Masse M | piézoélectrique
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ex‘t,)ract,u?n ail —_— Ic v d'extraction
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y(t) Amortisseur D Ressort K, bati

(a) Modéle mécanique (b) Circuit équivalent

Figure 2.1 — Modéle d’un générateur piézoélectrique.

2.2.1 Modéle d’'un PEG

Un générateur piézoélectrique peut étre modélisé électriquement comme une source de
courant proportionnelle a la vitesse de vibration, en paralléle avec la capacité Cy et la
résistance parasitique r. de I’élément piézoélectrique (figure 2.1(b)). Autour d’une de ses
fréquences de résonance, le comportement du systéme est décrit par les deux équations
couplées mécanique (2.1) et électrique (2.2) suivantes.

—My = Mi+ Di+ Kscu+ av (2.1)

i = at—Cyo—v/ro

La raideur du systéme est caractérisée par Kgc, la raideur en court circuit, conduisant
a la définition de la pulsation de résonance donnée par : wyg = v/ Kgc /M. Si le systéme est
en circuit ouvert, et supposant que les pertes résistives sont négligeables, I’équation (2.2)
donne alors : v = a/Copu, et ’équation mécanique (2.1) peut se réécrire comme (2.3).

— Mij = Mii+ Du+ (Ksca/Coh)u (2.3)

On a alors une modification de la raideur mécanique du systéme, conduisant & la
définition d’une raideur en circuit ouvert donnée par (2.4).

Koc = Ksc + a/Cy (2.4)

Le temps, la pulsation de vibration, le courant ainsi que la tension générés sont nor-
malisés comme présenté table 2.1. On peut alors réécrire les équations (2.1) et (2.2) en
faisant apparaitre trois paramétres adimensionnels : le coefficient de couplage k2, le fac-
teur de qualité mécanique @), et le coefficient de pertes résistives £.. Leur définition est
précisée table 2.2. Une méthode de mesure de ces paramétres pour un générateur donné
sera explicitée en section 2.4. Le détail du calcul est proposé de (2.5) & (2.8) pour I’équation
mécanique et de (2.9) a (2.11) pour I’équation électrique.

D. K
_j = u+Mu+%u+%u (2.5)
i i D . Ksc a
¥ _ 8 2.6
pr R o L o L ok (2.6)
D «
o ! 9.7
Yy u +Mwou +u—|—ngv (2.7)
/ 2
-y = u"—i—i—f—u—i—aiv 2.8
Y Qm CoKsc™ 28)
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2.2. Modélisation normalisée d’'un générateur piézoélectrique (PEG) ou
électromagnétique (EMG)

Transducteur I Lo i
électromagnétique
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u(of A
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de I'énergie B u v d'extraction
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- \ N
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(a) Modéle mécanique (b) Circuit équivalent

Figure 2.2 — Modele d’un générateur électromagnétique.
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T 2.11)
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Un PEG peut alors étre décrit par les deux équations normalisées couplées (2.12) et
(2.13).

2.2.2 Modéle d’'un EMG

Un générateur électromagnétique peut étre modélisé par une source de tension pro-
portionnelle & la vitesse de vibration, en série avec l'inductance de la bobine Lg, et sa
résistance ry, (Figure 2.2(b)). Autour d’une de ses fréquences de résonance, le comporte-
ment du systéme est décrit par les deux équations couplées mécanique (2.14) et électrique
(2.15) suivantes.

—My = Mi+ Di+ Kocu+ pi (2.14)
v = Bu—ryi— Ly (2.15)

Notons, que de maniére duale avec le générateur piézoélectrique, le systéme est défini
par sa raideur en circuit ouvert Koc, et wg = /Koc/M. De méme, en supposant le
systéme sans pertes résistives, et placé en court-circuit, il apparait une modification de
raideur et la possibilité de définir une raideur en court-circuit définie comme suit (2.16).

Ksc = Koc + 8%/ Lo (2.16)

La tension, le courant, la pulsation et le temps sont normalisés comme montré table
2.1. On peut alors réécrire les équations (2.14) et (2.15) en faisant apparaitre les trois
paramétres adimensionnels, dont la définition est précisée dans le tableau 2.2 en regard de
celles pour le systéme piézoélectrique. Le détail des calculs est précisé équations (2.17)a
(2.17) pour 'équation mécanique et (2.21) & (2.23) pour ’équation électrique.
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Chapitre 2. Modélisation et comparaison des générateurs électromagnétiques et

piézoélectriques

Paramétre Valeur

Nom

t wot Normalisation du temps (wy = /K/M)
Y dy/dt = 9 /wy Normalisation de la vitesse de vibration par rap-
port au temps
Y’ dy' /dt = /w3 Normalisation de ’accélération de la vibration
par rapport au temps
w w/wo Pulsation normalisée
Piezo EM

i/(awo) iLo/B
vCo/a v/(Bwo)

| 1.

Courant normalisé
Tension normalisée

Table 2.1 — Normalisations.

D Koc B

—j = it i ot
—53 = ;%—&-Mi}%u—i-u—i-]\ﬁoﬁ
-y = u”-l—c;:n—l-quM[iOQi
/ 2

—y = u”+5m—|—u+L0f(OCi

wovLo B woﬁLou_%ei_ui)

wovLo - fou'—%ei—i’

oo = Wi

(2.17)

(2.18)
(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Le modéle normalisé d’un EMG s’écrit finalement comme suit (équations couplées (2.24)

et (2.25)) :

2

k
0 4 Q4w i

1— k2

u' — l./ — 281

2.2.3 Paramétres caractéristiques

Le coefficient de couplage électromécanique k? décrit I'efficacité de la conversion de
I’énergie mécanique en énergie électrique. Pour un PEG en circuit ouvert, soumis & une
contrainte statique, il est défini comme le quotient de I’énergie électrostatique par ’énergie
totale dans le systéme |64, 80, 71]. Son expression est donnée par 1’équation (2.26), avec
Koc et woco respectivement la raideur équivalente et la pulsation du systéme lorsque les
éléments piézoélectriques sont en circuit ouvert, et Kgo et wgc respectivement la raideur
équivalente et la pulsation du systéme lorsque les éléments piézoélectriques sont en court-
circuit (définis par 1’équation (2.4)). Un coefficient de couplage modifié k2,, défini comme
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2.2. Modélisation normalisée d’'un générateur piézoélectrique (PEG) ou
électromagnétique (EMG)

Paramétre Valeur Nom

PEG EMG
k2 a?/(KocCo) B%/(KscLo) Coefficient de couplage au carré
& 1/(2r.Cowp) rr/(2woLo) Coefficient de pertes résistives
Qm vVKscM/D vVKocM /D Facteur de qualité mécanique
& 1/(2rLoapCowo) TroAD/(2Lowg) Coefficient de charge

Table 2.2 — Paramétres adimensionnels caractéristiques pour un générateur piézoélectrique
ou électromagnétique.

(2.27), est introduit pour simplifier les expressions théoriques. Il est également un indicateur
du couplage électromécanique, dans la mesure ou il représente le quotient de l’énergie
électrostatique par I'énergie élastique dans le générateur. On peut noter que, alors que
k? reste inférieur a 1 (k* = 1 signifiant que la totalité de I’énergie mécanique d’entrée
est convertie en énergie électrostatique), k2, peut tendre vers I'infini. Pour des structures
faiblement couplées, les valeurs de k% et de k2, sont proches I'une de I'autre.

12 1/2Cqv? _ a? _ who — wie (2.26)
1/2K00u2 Kocco w%o
2
k2 = k2/(1 - k2) = Ksacco (2.27)

Pour un EMG, le coefficient de couplage k2 est défini comme le quotient de I’énergie
électromagnétique dans la bobine en court-circuit, par I’énergie totale dans le systéme
(équation (2.28)) (en considérant un EMG virtuel sans pertes résistives et soumis a une
contrainte statique). De la méme maniére que pour les PEGs, un coefficient de couplage
modifié est défini comme montré équation (2.29).

k2 _ 1/2L012 _ /82 _ wg‘C’ — w(%C (228)
1/2Kgscu?  KgcoLo we
2
k2, =k*/(1 - k%) = _ (2.29)

~ KocLo

Le coefficient de pertes résistives &, représente l'intensité des pertes résistives induites
lors de la conversion électro-mécanique. Dans le cas d’'un générateur piézoélectrique, la
résistance mise en jeu symbolise les pertes diélectriques. Elle est en général de l'ordre du
mégaohm, et négligée dans la plupart des études. Pour les générateurs électromagnétiques,
les pertes résistives interviennent dans la bobine, et sont d’autant plus élevées que le
volume de la bobine est faible. L’inductance de la bobine est en revanche dans la plupart
des cas assez faible pour étre négligée par rapport a cette résistance. On obtient donc pour
&. des valeurs importantes pour les générateurs électromagnétique en comparaison aux
générateurs piézoélectriques.

Enfin, le dernier paramétre caractéristique d’'un générateur, le facteur de qualité mé-
canique décrit ’amortissement mécanique du systéme et est donc dépendant du systéme
mécanique utilisé.

2.2.4 Modéle normalisé commun

La forte dualité des deux systémes d’équations (2.12), (2.13) et (2.24), (2.25) ameéne a
écrire un unique modéle pour le systéme piéozélectrique ou électromagnétique en introdui-
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Chapitre 2. Modélisation et comparaison des générateurs électromagnétiques et

piézoélectriques
Paramétre Valeur Nom
PEG EMG
S i v Variable temporelle
s v 7 Variable temporelle normalisée
s* 1 v Variable temporelle normalisée
5 v i Variable exprimée dans le domaine de Fourier
SuM UM M Amplitude de la variable
Yur 19"]/2 Amplitude de 'accélération extérieure normalisée

Table 2.3 — Notations pour le modéle.

sant la variable s représentant le courant généré dans le cas piézoélectrique, et la tension
dans le cas électromagnétique. La variable s* est définie inversement comme la tension de
I’élément piézoélectrique ou le courant généré dans la bobine. Les notations sont précisées

tableau 2.3. Le modeéle normalisé s’écrit alors sous la forme des deux équations (2.30) et

(2.31).

—y" = W+ )Qm Fut ks (2.30)
' = U =5 =2 (2.31)

Ce modéle et la normalisation utilisés permettent de décrire le comportement des deux
types de transducteurs par les deux mémes équations, dépendant seulement des trois para-
métres normalisés introduits précédemment. La puissance instantanée générée par un PEG
ou un EMG peut alors s’écrire de maniére unique comme montré équation (2.32).

P=s-s" (2.32)

2.3 Puissance récupérée sur charge résistive par un PEG ou
un EMG

Dans cette partie, la puissance récupérée sera calculée comme la puissance dissipée
dans une résistance de charge R. En pratique, la puissance fournie par le transducteur doit
étre convertie par un circuit d’extraction généralement composé d’un redresseur puis d’un
convertisseur DC/DC (figure 2.3). Pour simplifier le calcul, le redresseur est ici négligé,
et une simple résistance adaptée est considérée (figure 2.4). Cette approche est considérée
dans de nombreuses publications. Un paramétre adimensionnel supplémentaire &, est donc
introduit, fonction de cette charge, dont la définition est précisée dans la table 2.2.

2.3.1 Expression normalisée de la puissance

Les résultats établis précédemment pour les PEGs [71] montrent que la puissance récu-
pérée tend vers une puissance maximale limite, qui s’exprime en fonction de ’accélération
des vibrations externes, du facteur de qualité mécanique, de la masse dynamique et de
la pulsation (équation (2.33)). Une expression normalisée de la puissance, qui tend vers
1 lorsque le coefficient de couplage augmente et quand la charge est optimale, peut étre
définie en normalisant par rapport a cette puissance limite (équation (2.34)). Il peut étre
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2.3. Puissance récupérée sur charge résistive par un PEG ou un EMG

Elément
V'()l T

de stockage

Figure 2.8 — Circuit d’extraction classique pour un EMG.

Iy, Lo

(D v R

Figure 2.4 — Circuit d’extraction classique simplifié pour un EMG.

montré que cette puissance normalisée peut étre écrite en fonction d’un coefficient x qui
dépend du coeflicient de couplage au carré, de 'amplitude d’accélération au carré et du
facteur de qualité mécanique (équation (2.35)).

(2.33)

(2.34)

P =ksy sy = — 5m§M - Shy (2.35)

Pour un PEG ou un EMG connecté & une résistance, la loi d’Ohm sur la charge donne
I’équation (2.36). Substituer cette expression dans I’équation (2.31) permet d’en déduire
I'expression de s dans le domaine de Fourier, en fonction du déplacement relatif (équation
(2.37)). La puissance normalisée en fonction de 'amplitude du déplacement au carré u?,

peut alors étre écrite comme montré équation (2.38).

s*=2¢s (2.36)
. Jw .
S§=——"""——-1 2.37
T jw+2(&e + &) (2.57)
ck2 2
P = 2632 = Seckm = i (2:38)

2 Qm? + A& )2 M

L’amplitude du déplacement relatif peut étre exprimée a partir de I’équation couplée
(2.30). Cela permet de prendre en compte le couplage électromécanique de la structure, et
notamment ’amortissement vibratoire induit par la récupération d’énergie.

—w*) = —wl + jwil/Qm + 1+ k8 (2.39)
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Chapitre 2. Modélisation et comparaison des générateurs électromagnétiques et
piézoélectriques

Remplagant I'expression de §, donnée par I’équation (2.37) permet d’écrire I’expression
du déplacement de la masse @, en fonction de ’accélération normalisée de la vibration
extérieure 7, et de la pulsation normalisée (2.40) :

i = 1 (2.40)

ngn, . 2 e“rck?n
W (1 - w? + priEney) + (g + aretes))

Enfin, la puissance normalisée récupérée s’obtient en substituant (2.40) a (2.38). Son
expression est donnée par 'équation (2.11).

8kZ,Qméc(1+ 4(& + &)%)

£= w?w? +4(& + &)? + 2k2,Qm(Ee + &)1 + [Qm(1 — w?)(w? + 4(& + &)%) + kaanm)P
2.41

Ce calcul montre qu’en utilisant les normalisations données table 2.1, la puissance nor-
malisée récupérée par un générateur électromagnétique ou piézoélectrique peut étre donnée
par une méme expression, fonction de 4 paramétres : le produit k2, - Q,,, la coefficient de
pertes résistives du générateur &, le coefficient de charge £, et la pulsation normalisée de
vibration w.

2.3.2 Evolution théorique de la puissance en fonction des paramétres
caractéristiques

Des simulations numériques ont été réalisées pour étudier le comportement de la puis-
sance récupérée, définie par (2.41), en fonction des paramétres adimensionnels. Dans cette
section, aucune distinction n’est faite entre un PEG ou un EMG. Les différences entre
les deux systémes seront détaillées dans les sections 2.4 et 2.5, sur la base de résultats
expérimentaux, et d’une étude bibliographique.

La figure 2.5 présente la puissance récupérée en fonction de la pulsation normalisée et
de la charge pour plusieurs valeurs de coefficient de couplage et de pertes résistives, et pour
®m égal & 50. La ligne bleu foncé montre la pulsation normalisée optimale, qui dépend de
la charge et varie entre la pulsation en circuit ouvert (wy pour & = 00) et la pulsation
en court-circuit (wges pour & = 0), représentées sur les figures par les lignes noires en
pointillé. La ligne bleu clair représente les maximas de puissance selon la charge.

La premiére ligne de figures (figures 2.5(a), 2.5(b) et 2.5(¢)) correspond a & = 0, c’est &
dire & un systéme sans pertes résistives. Lorsque le coefficient de couplage est élevé (figure
2.5(a)), la puissance normalisée atteint la limite 1 en deux maxima globaux, correspondant
a deux valeurs de charge et deux valeurs de pulsations optimales distinctes. L’une de
ses valeurs de pulsation optimale se trouve & 1, la seconde est d’autant plus grande que
le coefficient de couplage est élevé. Lorsque le coefficient de couplage devient inférieur a
2/Qnm, la puissance atteint un maximum inférieur & 1 pour une seule valeur du couple (&,
w). Dans ce cas, wpo et wge sont proches 'une de lautre, et la pulsation optimale peut
étre approximée a 1.

Si & > 0, quel que soit le coefficient de couplage, il ne reste plus qu’un seul maximum
global de puissance, qui diminue lorsque le coefficient de pertes augmente (Figures 2.5(d)
a 2.5(1)). Dans ce cas, la pulsation optimale est également trés proche de 1.

Si la charge est optimale (lignes bleu clair sur la figure 2.5), la figure 2.6(a) représente
la puissance normalisée et la différence de phase entre le déplacement u et 'accélération
d’entrée 7, en fonction de la pulsation normalisée pour & = 0.01 et k2, - Q,, variant de 0.01
4 0.7. La figure 2.6(b) représente les mémes variables pour un coefficient de couplage fixé a
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Figure 2.6 — Puissance normalisée en fonction de la pulsation normalisée pour plusieurs
2
kz, et &..

0.4 et & s’échelonnant de 0 & 20. Ces deux figures font apparaitre les résultats explicités ci-
dessus : quelles que soient les valeurs du coefficient de couplage ou du coefficient de pertes,
la pulsation normalisée optimale peut étre assimilée & 1. Dans ce cas, il est montré que
largument de @ reste trés proche de 7/2 quels que soient les paramétres. Cela correspond
a une vitesse en phase avec l'accélération externe. L’expression du déplacement donnée
par I’équation peut alors étre simplifiée comme montré équation (2.42). On peut alors en
déduire I'expression de la puissance maximale normalisée (pour w = 1), qui ne dépend plus
que de k2,, Qm, & et du coefficient de charge £.. Des simulations numériques montrent
que lerreur relative induite par cette approximation ne dépasse pas 0.4% pour les valeurs
de paramétres utilisés ci-dessus. Pour la suite de 1’étude nous considérerons donc cette
expression (équation (2.43)).

R 7
U= 2(Ete)h2, 242
i(g + Penetess)
2 2
P 8k2,Qmée(1 + 4(& + &0)?) (2.43)

[+ 4(8e + &) + 2k7,Qm (& + &)

Si & = 0, 'étude de cette expression aboutit aux résultats précédemment établis pour
les générateurs piézoélectriques [81] : I'étude de la dérivée par rapport au coefficient de
charge montre qu’il existe un maximum de puissance quand k2,Q,, < 2, dont I'expression
est donnée par I’équation (2.41), et deux maxima pour les coefficients de couplage supé-
rieurs & 2/Q,,. Leur expression est donnée par I'équation (2.45). Pour les deux charges £.o
ou .3, la puissance atteint la limite 1, comme montré sur la figure 2.7(a).
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Figure 2.7 — Puissance normalisée en fonction k2, - Qn, et & pour différentes valeurs de &,.
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m«m
k2, QmEr/k2 Q2,4
2Qm 22 = oy = mdriVinln=t . p  —1 (2.45)

Lorsque & > 0, les figures 2.7(b), 2.7(¢), et 2.7(d) montrent I’évolution de la puissance
en fonction du produit k2, - @, et de &.. La puissance limite n’est plus atteinte, mais on tend
vers elle lorsque le coefficient de couplage augmente. Les courbes noires superposées aux
figures montrent les maxima de puissance en fonction de la charge. Les valeurs de charge
optimales sont montrées figure 2.8, en fonction du produit k2, - Q,,, et pour & compris
entre 0 et 10. Il est montré que pour de faibles coefficients de couplage la charge optimale
tend vers 0.5 lorsque les pertes diminuent, et vers & lorsque les pertes augmentent. Pour
des coefficients de couplage plus élevés, elle tend vers la méme valeur que lorsque les pertes
sont nulles, d’autant plus rapidement que &, est faible.

Enfin, si le coefficient de charge est ajusté a sa valeur optimale, la puissance normalisée
ne dépend alors plus que des trois paramétres caractéristiques du générateur k2,, & et
@Qm- La puissance est une fonction croissante du coefficient de couplage, et décroissante du
coefficient de pertes. Pour un générateur défini avec ses parameétres caractéristiques & et
k2, - Qy, connus, la figure 2.9 montre les niveaux de puissance qui peuvent théoriquement
étre récupérés rapportés en pourcentages de la puissance limite. Les lignes de niveaux
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Figure 2.8 — Coefficient de charge optimal en fonction de k2, -Qm, et pour plusieurs &..

1
10

Figure 2.9 — Niveaux de puissance récupérés en fonction des paramétres du générateur

kizn -Qum et .

partent d’une région correspondant & de faibles valeurs de couplage et de pertes, et rejoint
une deuxiéme région correspondant a de forts coefficients de couplage et de pertes. Deux
zones différentes sont ainsi mises en valeur, qui permettent théoriquement de récupérer
les mémes niveaux de puissance tandis que les paramétres du générateur ont des valeurs
duales. Enfin, la zone grisée représente les valeurs de paramétres pour lesquels plus de
99% de la puissance limite est récupérée, ce qui correspond approximativement a de forts
coefficients de couplage.

2.3.3 Evolution théorique de la puissance en fonction du volume d’un
EMG

A partir d’un générateur présentant un coefficient de couplage, un coeflicient de pertes
et un facteur de qualité mécanique définis, si I’on diminue son volume en appliquant une
homothétie sur ses dimension, pour un PEG cela ne change pas son coefficient de pertes qui
reste négligeable. Pour un EMG cependant, son coefficient de pertes résistives va augmenter
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Figure 2.10 — Puissance normalisée en fonction du coefficient de pertes, pour Qp,=50.

1()»5 10-2 km' Qm

Figure 2.11 — Evolution de la bande passante d’un générateur en fonction de ses paramétres
caractéristiques, pour Q., =50.

dans la mesure ot la résistance de la bobine va tendre a étre plus importante comparative-
ment & son inductance (la résistance de la bobine est en effet inversement proportionnelle a
la section de la bobine). Ainsi, la miniaturisation d’'un EMG entraine une diminution de sa
densité de puissance. Cependant, comme le montre la figure 2.10, représentant la puissance
normalisée en fonction de &, et pour plusieurs k2,, cette diminution de puissance n’est pas
proportionnelle a I'augmentation des pertes résistives. Il existe une valeur de &, seuil, avant
laquelle la diminution de puissance est inférieure a 10% de sa valeur maximale (les seuils
pour chaque k2, sont représentés sur la figure par les lignes en pointillé). Cette limite est
d’autant plus élevée que le coefficient de couplage est important, et se stabilise autour de
0.05 pour de faibles coefficients de couplage. Ainsi, il est montré que la miniaturisation
d’un EMG peut ne pas étre néfaste pour la densité de puissance, tant que le coefficient de
couplage est élevé, et que son coefficient de pertes est inférieur a ce seuil.

2.3.4 Etude numérique de la bande passante

Des simulations numériques ont permis de tracer I’évolution de la bande passante d’'un
PEG ou d’'un EMG en fonction de ses paramétres caractéristiques. Le résultat est représenté
figure 2.11.
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Figure 2.12 — Puissance normalisée en fonction de la pulsation normalisée, correspondant
4 deux ordres de grandeur de la bande passante.

Pour un PEG, c’est a dire si & = 0, la bande passante augmente linéairement avec le
coefficient de couplage jusqu’a atteindre un maximum, correspondant au cas ou les deux
pics de puissance se séparent (tout en restant assez proches pour que la puissance minimale
entre les deux maxima ne descende pas sous la limite de la bande passante). Ce cas est
représenté figure 2.12(a). Si le couplage augmente encore, la bande passante redescend
abruptement puis se stabilise (cas ou les deux pics s’éloignent I'un de l'autre). Ce cas est
représenté figure 2.12(h).

Pour un EMG, 'augmentation des pertes résistives a trés peu d’influence sur la bande
passante lorsque k2, est trés faible ou trés grand. Entre les deux, c’est a dire lorsque ’on
a deux pics rapprochés, le pic le plus éloigné de wy diminue avec 'augmentation de &.. A
partir du moment oul il passe sous la valeur limite délimitant la bande passante, celle-ci
chute logiquement.

2.4 Validation expérimentale du modéle

Des mesures ont été réalisées sur deux structures simples et comparables de PEG et
EMG, afin de valider les résultats théoriques. Dans un premier temps les paramétres carac-
téristiques &, k2,, Qm et wp sont mesurés. Dans un second temps, la puissance récupérée
sur une charge résistive est relevée en fonction de la charge, puis en fonction des pertes ré-
sistives pour le PEG, en ajoutant une résistance en paralléle avec I’élément piézoélectrique.

2.4.1 Dispositifs expérimentaux

Le générateur électromagnétique est constitué d’un aimant NdFeB fixé sur une poutre
en acier, qui vibre a l'intérieur d’une bobine de cuivre fixée sur le support. L’aimant
cylindrique de rayon 4 mm et hauteur 10 mm présente une direction de magnétisation
alignée selon sa hauteur, comme montré 2.13(a). La bobine est constituée d’un enroulement
de 2500 tours de fil de cuivre de diamétre 40 um, sur une épaisseur de 5.5 mm et hauteur
de 7 mm. Les dimensions de la poutre sont 70 mm x 30 mm x 1 mm.
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Figure 2.13 — Schémas des générateurs électromagnétique et piézoélectrique fabriqués pour
la validation du modéle.
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Figure 2.14 — Photos des générateurs.

Le générateur piézoélectrique est constitué d’une poutre et d’'une masse identiques a
celles du générateur électromagnétique, afin d’obtenir des structures mécaniques compa-
rables et des fréquences de résonances proches. Un patch piézoélectrique de dimensions
30 mm x 30 mm x 2 mm est fixé prés de I'encastrement de la poutre pour avoir le maxi-
mum de contrainte 2.13(b).

Les deux systémes sont testés sur un pot vibrant qui impose a la poutre une excitation
d’accélération constante d’amplitude 2g (9=9.8 ms™2).

2.4.2 Mesure des paramétres caractéristiques

e Les fréquences de résonance des générateurs sont déterminées a 127 Hz pour le PEG
et 135 Hz pour 'EMG. Un analyseur d’impédance permet de mesurer I'inductance et
résistance série du générateur électromagnétique (respectivement 51 mH et 1.2 ),
ainsi que la capacité et résistance paralléle équivalentes du générateur piézoélectrique
(respectivement 51 nF et 2.0 MQ). Le coefficient de pertes &, est calculé a partir de
ces valeurs en considérant sa définition donnée table 2.2. Il est de 0.006 pour le PEG
et 1.04 pour 'EMG.

e Les coefficients de conversion électromécanique sont déterminés pour chaque généra-
teur par un essai similaire. D’aprés les équations 2.15 et 2.2, on peut déterminer «
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Paramétre Valeur

Piezoélectrique Electromagnétique

fo 127 Hz 135 Hz
k2, 0.0078 0.3

& 0.006 1.04
Qm 18 22
Ecopt 0.5 13

Table 2.4 — Paramétres déterminés expérimentalement pour les deuxr générateurs.

pour un générateur piézoélectrique & partir de la mesure de I'amplitude du courant
généré en court-circuit et du déplacement (équation (2.46)). De méme, on peut dé-
duire la valeur de 8 pour un générateur électromagnétique a partir de la mesure de
la tension générée en circuit ouvert et du déplacement (équation (2.417)).

a =iy /(wupr) (2.46)

B = vn/(wupr) (2.47)

e Pour le PEG, la mesure des fréquences de résonance en circuit ouvert et en circuit
fermé permet de déterminer k% a partir de I’équation donnée ci-dessous (2.26). Pour
I’EMG, il n’est pas possible d’évaluer le coefficient de couplage par cette méthode,
car les fréquences de résonance en circuit ouvert et fermée sont trés proches I'une de
I’autre, et difficilement mesurables en pratique. Le coefficient de couplage du géné-
rateur est donc déterminé & partir de 8 et de la masse dynamique M évaluée a 8 g.
Sa valeur est de 0.3 pour 'EMG et 0.008 pour le PEG.

e Le facteur de qualité mécanique est déterminé & partir de la mesure de la bande
passante du systéme en court-circuit pour le PEG & 18 ou en circuit ouvert pour
IEMG & 22.

e Enfin, la puissance limite des deux générateurs est calculée & partir de I’équation
2.33. Elle est de 8.6 mW pour le PEG et de 9.4 mW pour 'EMG. La différence entre
les deux valeurs provient majoritairement du facteur de qualité légérement plus élevé
pour 'EMG.

Les valeurs mesurées des paramétres pour chaque générateur sont récapitulées table 2.4.

2.4.3 Reésultats expérimentaux

La puissance récupérée a été mesurée pour chaque générateur en fonction de la résis-
tance de charge (figure 2.15). Les mesures correspondent correctement aux valeurs théo-
riques, ce qui corrobore les valeurs des paramétres caractéristiques. Pour le PEG, une
puissance maximale de 2.6 mW a été récupérée, pour une charge optimale de 23.5 k(2 a 2¢
et 127 Hz, ce qui correspond a 30% de la puissance limite. Pour 'TEMG, 2.9 mW ont été
générés pour une charge de 1.1 kQ & 135 Hz, ce qui correspond également & environ 30%
de la puissance limite.

Enfin, plusieurs valeurs de résistance ont été ajoutées en paralléle avec I’élément pié-
zoélectrique, permettant une variation du coefficient de pertes de 0.006 & 10. La puissance
sur charge optimale est mesurée est tracée figure 2.16 en fonction du coefficient de pertes,
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Figure 2.15 — Puissance en fonction du coefficient de charge, pour le PEG et 'EMG.
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Figure 2.16 — Puissance en fonction du coefficient de pertes pour le PEG.

superposée aux résultats théoriques.

2.4.4 Dualités

Les deux générateurs ayant des structures, volumes et paramétres mécaniques compa-
rables, ces relevés expérimentaux permettent de comparer de maniére globale les carac-
téristiques des deux types de systémes. Les dualités des deux systémes sont ainsi mises
en avant : des dualités classiques telles que les valeurs de résistances de charge optimales
ou les niveaux de tensions et courants générés, mais également la dualité des paramétres
caractéristiques : tandis que le PEG présente trés peu de pertes résistives, et un coeflicient
de couplage faible, 'EMG présente un coefficient de pertes et de couplage relativement
élevés. Pour ces deux points de fonctionnement duals, il est montré que les générateurs
présentent néanmoins des performances comparables, et notamment le méme niveau de
puissance relativement & leur puissance limite respective.
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2.5 Comparaison des paramétres caractéristiques d’'un EMG
ou d’'un PEG

Il a été montré dans les parties précédentes qu’en utilisant la normalisation proposée la
puissance récupérée par un EMG ou un PEG ne dépend que de trois paramétres caracté-
ristiques au générateur : le coefficient de couplage k2, le facteur de pertes résistives &, et le
facteur de qualité mécanique Q. Ces trois parameétres peuvent étre mesurés pour un géné-
rateur donné, comme il a été montré dans la partie expérimentale précédente. Cette partie
vise & expliciter les ordres de grandeurs de générateurs caractéristiques de la littérature en
vue de prédire la puissance maximale extraite et d’en déduire des dualités originales etre
les deux types de systémes.

2.5.1 Ordre de grandeur des paramétres caractéristiques de générateurs
de la littérature

Une étude bibliographique a été menée pour déterminer 'ordre de grandeurs des para-
métres de générateurs précédemment développés. Les paramétres caractéristiques de PEGs
micro ou macroscopiques ([28, 64, 82, 67, 83, 71|) et ’'EMGs (|47, 84, 41, 56, 54, 53, 55|)
de la littérature, ainsi que des deux générateurs présentés section 2.4.1 ont été relevés ou
calculés, et reportés table 2.5. Pour les EMGs, I'inductance de la bobine est généralement
négligée, et n’est pas précisée dans la plupart des publications. Dans ce cas, sa valeur a été
approximée grace a ses paramétres géométriques, en utilisant la formule de Wheeler [85].
Concernant les PEGs, le coefficient de pertes résistives est en général négligé, étant donné
que ces pertes sont trés faibles. Ainsi il a été choisi d’imposer arbitrairement £ = 0.001
pour tous les générateurs piézoélectriques. Inversement, pour la plupart des EMGs, la ré-
actance de la bobine est inféri