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Introduction générale

Introduction générale

Ces dix dernières années ont vu l’émergence de nombreux travaux de recherche sur l’étude
de micro systèmes générateurs d’électricité à partir des vibrations ambiantes. Cet

intérêt pour la récupération d’énergie ambiante est intimement lié à la volonté de pouvoir
mesurer, surveiller, traiter des données issues d’un environnement parfois hostile, et de
pouvoir les communiquer de manière totalement autonome. Lorsqu’un très 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 à priori infinie disponible dans l’environnement immédiat
du capteur ?

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

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

Un circuit d’extraction de l’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.

Enfin, un prototype est réalisé à partir des résultats de l’optimisation. Des résultats
expérimentaux permettent de valider la modélisation et l’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 progrès des techniques de communication sans fil, la miniaturisation des mi-
croprocesseurs et l’amélioration des techniques de mesures ont permis l’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 à un noeud central par l’intermédiaire de processus de communication sans fil.

Le développement de ces réseaux autonomes répond à un besoin grandissant de mesurer,
d’analyser et de contrôler l’évolution de notre environnement naturel, le comportement de
constructions civiles ou militaires, ou encore l’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 à partir de l’onde liée
au tir de l’arme [1].

Développer des capteurs sans fil dans la nature fait également l’objet de recherches dans
le domaine environnemental, pour détecter et prévenir des catastrophes naturelles telles
que des incendies, pour obtenir une compréhension de l’évolution des habitats naturels et
des mouvements de populations animales dans un but de connaissance et de protection des
espèces [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 système révélateur indirect d’un dysfonctionnement.

Dans le domaine biomédical, l’implantation de capteurs autonomes au sein du corps
humain ou de l’habitat permettrait de récolter et stocker en continu des données physio-
logiques, et de les transmettre à un centre médical compétent, permettant par exemple
une surveillance à 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 (contrôle efficace de la consommation d’énergie dans les
bâtiments 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
l’acquisition des données (capteur), une unité de traitement des informations (processeur),
une unité servant à 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 paramètres : au sein de
l’unité processeur, la consommation en énergie dépend du microcontrôleur 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 microampère en
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1.1. Contexte
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Figure 1.1 – Structure d’un noeud de réseau de capteurs

mode sleep, jusqu’à la centaine de milliampères 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 l’ordre d’une dizaine de mètres, la consommation est d’une
vingtaine de milliampères. Enfin, le capteur en lui même a une consommation négligeable
devant les deux autres unités dans la grande majorité des cas, à condition d’utiliser un
capteur passif (température, lumière etc.).

La plupart des réseaux de capteurs sont alimentés par des piles AA fonctionnant à
1.5 V, ou des batteries au lithium, dont la durée de vie est limitée à 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 à grande échelle des réseaux de capteurs auto-
nomes réside dans l’amélioration de leur autonomie. Dans ce sens, de nombreux travaux
visent à améliorer la gestion de l’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 système de fonctionner en intensité de veille minimale, ils mesurent une puissance
consommée de 300 µA à 3 V DC, c’est à dire 900 µW, et montrent que ce système peut
viablement être alimenté grâce à la récupération de l’énergie des vibrations ambiantes, ou
encore grâce à un système photovoltaïque miniaturisé utilisant l’énergie solaire.

Ainsi, en parallèle avec la diminution de la consommation des noeuds de réseaux de
capteurs, se développent des systèmes exploitant l’énergie de sources disponibles gratuite-
ment telles que la chaleur, la lumière ou les vibrations. Le principe consiste à récupérer
cette énergie ambiante et la transformer en électricité avant de la stocker dans une batte-
rie rechargeable, un supercondensateur ou l’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, entièrement
alimenté par une cellule solaire. En 2010, STMicroelectronics, associé à l’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 à 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 systèmes autonomes communicants : l’énergie mécanique ré-
sultant de vibrations, charges ou contraintes, l’énergie solaire photovoltaïque issue du so-
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(a) Solar Energy Harvesting Develop-
ment Tool (Texas Instrument).

(b) TE-power Node (Micro-
pelt).

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

Technologie Densité de puissance

Photovoltaïque extérieur (cellule de rendement
15 %, irrandiance incidente de 100 mW/cm2)

15000 µW/cm2

Photovoltaïque intérieur (cellule de rendement
6 %, irrandiance incidente de 0.5 mW/cm2)

30 µW/cm2

Piezoélectrique (inserts dans chaussure) 330 µW/cm3

Vibrations ( Petit four à micro-ondes) 116 µW/cm3

Thermoélectrique (pour un gradient de 10 ◦C) 40 µW/cm3

Bruit acoustique ( 100 dB) 0.96 µW/cm3

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

leil ou de lumières artificielles, l’énergie électromagnétique, l’énergie thermique ou encore
l’énergie chimique issue de processus biologiques sont autant d’exemples d’énergies na-
turelles ou inhérentes à un processus industriel, qui sont actuellement envisagées pour
être conditionnées en production utile. La comparaison de ces différentes sources est dé-
licate car dépendante de nombreux facteurs, et de l’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 apparaît que l’ex-
ploitation de l’énergie des vibrations ambiantes permet d’obtenir potentiellement une forte
densité d’énergie après l’énergie solaire. Cette source présente également l’avantage d’être
plus simple à mettre en oeuvre (moins de contraintes qu’un système photovoltaïque), et
d’être disponible dans de nombreux domaines d’application, notamment dans les milieux
industriels, ou de transport, où l’utilisation de réseaux de capteurs autonomes peut être
envisagée. Du fait de cette disponibilité, les vibrations sont également très diversifiées,
présentant pour des applications typiques dans des bâtiments de travail, des usines ou
à domicile, des valeurs d’accélérations s’échelonnant de 0.1 ms−2 à 10 ms−2 (la majorité
des applications étant plutôt proches de la première valeur), et des fréquences de 50 Hz à
400 Hz [13].
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Figure 1.3 – Structure d’un récupérateur d’énergie vibratoire

1.2 Récupération d’énergie à partir des vibrations ambiantes

Un récupérateur d’énergie à partir de vibrations se compose typiquement de 4 unités :
un dispositif mécanique permettant d’optimiser les vibrations mécaniques, un dispositif
électromécanique dont l’objectif est de convertir l’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
l’énergie (Figure 1.3). L’amélioration de la densité de puissance des générateurs et de leur
bande passante nécessite l’optimisation de chaque unité de conversion.

La majorité des récupérateurs d’énergie développés à ce jour sont basés sur un système
mécanique résonant de type masse - ressort. Pour ces systèmes, plus le facteur de qualité
mécanique est élevé plus la puissance chute fortement dès que l’on s’éloigne de la fréquence
de résonance du générateur. Des structures innovantes ont été développées dans le but
de proposer une alternative à ces systèmes 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 à fréquences de résonance échelonnées dans l’objectif d’augmenter
la bande passante récupérée. D’autres études se focalisent sur le développement de sys-
tèmes non linéaires tels que des poutres bistables, permettant de récupérer des vibrations
stochastiques. La partie mécanique du générateur ne faisant pas l’objet de ce mémoire, ces
systèmes ne seront pas détaillés plus avant.

De nombreux travaux se sont intéressés au système 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 l’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 l’énergie. Ils seront présentés dans un deuxième
paragraphe.

1.2.1 Conversion électromécanique

La conversion de l’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 l’application envisagée. Les plus classiques
concernent l’exploitation de systèmes électromagnétiques, piézoélectriques ou électrosta-
tiques.

Transduction électromagnétique

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
système mécanique (classiquement résonant) tel qu’une poutre encastrée (figure 1.4) ou un
ressort permet de générer un déplacement relatif u(t) entre l’aimant et la bobine lorsque
le système est excité par une vibration y(t). Le changement au cours du temps du flux
magnétique à travers la surface entourée par la bobine créé une tension V proportionnelle
à la vitesse de changement du flux magnétique φ et au nombre de tours N de la bobine,
selon la loi de Faraday (exprimée Equ. (1.1)).

V = −N dφ

dt
(1.1)

Une culasse ferromagnétique peut éventuellement être ajoutée autour de l’aimant dans
l’objectif de canaliser les lignes de champ. Il existe de nombreuses manières différentes
de disposer le ou les aimants par rapport à la bobine. Spreemann et al., du HSG-IMIT
(Institute for Micromachining and Information Technology) et de l’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 systèmes
électromagnétiques présentent l’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 systèmes sont en outre bien adaptés
pour des vibrations de forte amplitude, telles que celles liées au mouvements du corps
humain. L’intégration à l’échelle micrométrique est néanmoins à priori difficile, du fait des
faibles performances des aimants de tailles micrométriques, de l’augmentation des pertes
résistives lors de la miniaturisation, ou encore du nombre de tours limité des bobines
planaires induisant de faibles tensions générées.
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y(t)

Elément piézoélectrique

v
u(t)

Masse

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, l’effet piézoélectrique
direct est généralement exploité en couplant une céramique PZT à 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 systèmes piézoélectriques contrairement aux systèmes électromagnétiques
produisent de forts niveaux de tensions pour de plus faibles courants, et sont adaptés à des
sytèmes à faible amplitude de déplacement. Ils présentent l’avantage d’être 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 l’une par rapport à
l’autre sous l’effet des vibrations extérieures. Si le générateur opère à 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
l’énergie potentielle stockée dans le condensateur. De la même manière, 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 l’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 à 120 Hz une densité de puissance de 116 µW/cm3 est
théoriquement réalisable) [15].

Roundy et al. [11] ont évalué la densité de puissance des générateurs électrostatiques à
50 µW/cm3 à une fréquence de 120 Hz et accélération de 2.5 ms−2, et à 250 µW/cm3 pour
un générateur piézoélectrique dans les mêmes conditions. Malgré une densité de puissance
à priori moins importante qu’avec d’autres modes de transduction, et l’inconvénient de
nécessiter une source de tension annexe, les générateurs de ce type présentent l’avantage
d’être particulièrement bien adaptés à des réalisations de dimensions microscopiques, et
ont donc fait l’objet de nombreuses réalisations avec des techniques de fabrication MEMS.
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(a) (b) (c)

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 à dire leur capacité de se déformer sous l’application d’un champ
magnétique. Le matériau le plus couramment employé, du fait de ses bonnes propriétés ma-
gnétostrictives, est le Tefénol D : à 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 l’effet magnétostrictif seul. C’est le cas
de Wang et al. de North Carolina State University, qui exploitent l’effet magnétostrictif
inverse, en plaçant un matériau magnétostrictif directement sur une poutre [16]. La défor-
mation du matériau, induite par la vibration de la poutre, génère un champ magnétique
variable à l’intérieur d’une bobine, créant un courant électrique dans cette dernière par la
loi de Faraday (Figure 1.7(a)). Leur prototype récupère 200 µW et 0.15 V à 58 Hz.

Une deuxième approche pour l’utilisation des propriétés du Terfenol D est l’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 l’Université de
Chongqing en Chine, qui récupèrent une puissance de 1.1 mW pour 1g d’accélération, à
50 Hz [17].

y(t)
V

Bobine

Terfenol D

u(t)

(a) Mise en oeuvre de l’effet magnétostrictif
seul

Terfénol D

PZT ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
+ + + + + + + + + +

Polarisation

du PZT

Champ 
magnétique

Terfénol D

(b) Convertisseur magnétoélectrique

Figure 1.7 – Principes d’utilisation de l’effet magnétostrictif pour la récupération d’énergie
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Type Avantages Inconvénients

Electromagnétique - Forts couplages
- Pas de matériaux intelligents

- Intégration MEMS difficile
- Faibles tensions générées

Piézoélectrique - Compact
- Compatible avec intégration
MEMS
- Fortes tensions générées
- Fort couplage pour les mono-
cristaux

- Dépolarisation
- Faible couplage pour les po-
lymères frittés (PVDF)
- Fragilité des couches piézo
- Haute impédance

Electrostatique - Compatible avec fabrication
MEMS
- Fortes tensions générées

- Source de tension ou charge
externe requise
- Contraintes mécaniques re-
quises
- Capacitif

Magnetostrictif - Fort couplage
- Pas de dépolarisation
- Flexibilité

- Intégration MEMS difficile
- Fragilité
- Effets non linéaires
- Besoin éventuel d’aimants de
polarisation

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 systèmes 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 modèles 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 l’Ecole Normale Supérieure
de Cachan, présentent deux modèles comparables pour les générateurs piézoélectriques
et électromagnétiques, ainsi qu’une étude numérique permettant de mettre en avant les
fortes dualités des deux systèmes, concernant les niveaux de tensions ou courants produits,
l’ordre de grandeur de leurs fréquences de résonance ou encore les niveaux de déplacement
d’entrée adaptés à chaque système [19]. La modélisation de systèmes piézoélectriques ou
électromagnétiques sera détaillée dans le Chapitre 2.
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Transducteur
électromécanique

Convertisseur
AC/DC DC/DC Charge

Circuit d'extraction de l'énergie

Convertisseur

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

1.2.2 Circuit d’extraction de l’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 l’énergie doit être utilisé, et
ses performances optimisées pour convertir de manière optimale l’énergie récupérée (Figure
1.8). Son rôle principal est de convertir les tensions alternatives générées en tensions conti-
nues, d’adapter leurs niveaux à ceux nécessités par le système de stockage utilisé, et de les
réguler de manière à générer des tensions indépendantes de la source ou des variations de
charge. Enfin, les pertes engendrées doivent être minimisées et cette conversion doit être
effectuée de manière autonome, c’est à 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 très basses tensions : En 2007 Marzencki et al. du
laboratoire TIMA, de l’Institut Polytechnique de Grenoble, proposent un redresseur mul-
tiplicateur de tension basé sur des diodes à très faible tension de seuil constituées par des
transistors DTMOS [20]. Le générateur piézoélectrique et son circuit permettent de char-
ger un supercondensateur même dans le cas de très faibles accélérations. Li et al. en 2000
[21] utilisent un redresseur quadrupleur de tension pour convertir l’électricité fournie par
un transducteur électromagnétique. Les tensions continues récupérées de 2.3 V permettent
d’alimenter un transmetteur infrarouge opérant à partir de 1.8 V de tension d’entrée. Les
faibles courants produits par les éléments piézoélectriques, et l’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 deuxième 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 à la charge en adaptant l’impédance du circuit à 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 à 500 kHz. Pour as-
surer un transfert de puissance maximal de la source à la charge, Kim et al. de l’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 à 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
contrôle feedforward et feedback permettant d’adapter le rapport cyclique du convertisseur
en fonction de la tension d’entrée. Les tests montrent que le système permet efficacement
de récupérer 35 mW sur un supercondensateur.

Techniques non linéaires

Des techniques non linéaires d’extraction de l’énergie ont été proposées pour les trans-
ducteurs piézoélectriques, basées sur des approches développées pour l’amortissement vi-
bratoire de structures [27]. Les technique SSHI (Synchronized Switch Harvesting on Induc-
tor) consistent à commuter l’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 systèmes 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 l’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 l’utilisation de
cette technique.

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

Peu d’études s’intéressent à l’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 l’élément piézoélectrique sur une capacité
aux extrema de tension, et envisagent dans les perspectives l’étude de ce circuit pour
un générateur électromagnétique. En 2008, Lallart et al. [33] étend les perspectives des
techniques non linéaires développées pour l’amortissement vibratoire avec transducteur
piézoélectrique, aux transducteurs électromagnétiques.

1.2.3 Systèmes de stockage et gestion de l’énergie

L’énergie récupérée par ces différents systèmes n’est pas suffisante pour pouvoir ali-
menter directement la plupart des systèmes électroniques. Il est donc nécessaire de stocker
l’énergie et de l’accumuler jusqu’à 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
l’énergie du corps humain. En 2004, Sodano et al. [35] étudient la possibilité de charger
une batterie rechargeable à 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 grâce à des éléments piézoélectriques.
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(a) Beeby et al. 2007 [39]

(b) Zhu et al. 2011 [41]

Figure 1.9 – Generateurs électromagnétiques développés par l’Université de Southampton.

1.3 Etat de l’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 à 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, l’université de Southampton a développé
depuis 2001 plusieurs prototypes dont la structure met en jeu 2 ou 4 aimants permanents
fixés face à face à l’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] récupèrent avec une telle structure de 3.15 cm3 montée
sur le moteur d’une voiture, une puissance maximale de 3.9 mW et moyenne de 157 µW
sur un trajet de 1.24 km à 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 cm3

produisant 58 µW 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 système
capteur sans fil (comprenant un microcontroleur, un accéléromètre et un transmetteur
RF) grâce aux vibrations d’un climatiseur ou bien d’un compresseur d’air industriel. Enfin,
Zhu et al. de la même 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 à 0.3g récupère une puissance moyenne de
120 µW à 44.9 Hz.

Ces générateurs, basés sur l’utilisation d’un système mécanique (très souvent une
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(a) Structure du générateur (b) Photo de la réalisa-
tion pratique

Figure 1.10 – Generateur électromagnétique développés par Von Büren et Tröster [45], pour
récupérer des vibrations de forte amplitude.

poutre) résonant doivent être 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
systèmes 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
immédiate est d’assembler plusieur générateurs à 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 génère 0.4 µW sur une bande de fréquences de
800 Hz (de 4.2 à 5 kHz). Une deuxième approche consiste à 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 à leur générateur de ”suivre” la vibration ambiante de 67.6 Hz jusqu’à 98 Hz.
Sur cette plage, une puissance maximale de 157 µW est récupérée pour une accélération
de 0.588 ms−2. D’autres travaux se focalisent sur l’exploitation de phénomènes mécaniques
non linéaires tels que des poutres multimodales. Les travaux de Yang et al. [44] ont abou-
tit à 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 récupèrent une puissance maximale
de 3.2 µW 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 à polarité inversée jouant le rôle 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 l’Imek
et de l’ESAT en Belgique [46] dans l’objectif de récupérer des vibrations industrielles
de très larges amplitudes. Le prototype testé sur un outil bougeant avec une amplitude
de 50 cm et une fréquence de 5 Hz, récupère 0.29 mW. En 2008 Saha et al. du Tyndall
National Institute en Irlande [47] testent une structure similaire dans un sac à dos lors
de marche rapide ou de course : le générateur d’un volume de 12.4 cm3 produit entre
0.3 mW et 2.46 mW. En 2012, Rahimi et al. du Middle East Technical University en
Turquie développent un système de 4.5 cm3 comprenant le générateur électromagnetique,
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(a) Wang et al. [49] (b) Water et al. [50]

(c) Kulkarni et al. [51]

Figure 1.11 – Générateurs électromagnétiques MEMS.

un circuit de redressement et une capacité de stockage, et délivrant 11.6 µW à 12 Hz [48].
Enfin, Von Büren et Tröster du Suiss Federal Institute of Technology [45] proposent en 2007
un structure similaire multipolaire (Figure 1.10) d’un volume de 0.5 cm3 (et d’un volume
pratique global de 30.4 cm3) récupèrant 35 µW 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 à de faibles valeurs, des
structures miniaturisées de générateurs électromagnétiques faisant appel aux techniques
de réalisation MEMS ont été développées. Ces systèmes sont globalement composés d’un
aimant miniature concentrant la masse dynamique du système au centre d’un ressort spiral
planaire, ou à l’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 l’Université
de Hong Kong [21] présentent un générateur d’un volume total de 1 cm3, utilisant un
ressort planaire spiral micro-usiné en cuivre. Après 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 cm3 (figure 1.11(a)) récupérant 21.2 µW à
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 µm. Water et al. [50]
pour des travaux de l’entreprise Lumedyne en collaboration avec SPAWAR Systems Center,
ont réalisé un générateur de 27 cm3 composé d’un ressort en acier supportant un aimant en
regard avec une bobine enroulée classiquement. Testé sur un pot vibrant à une accélération
de 0.1g et fréquence d’environ 55 Hz, ils récupèrent 1.2 mW après 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 à 70 Hz. Sardini et al.
de l’Université de Brescia en Italie proposent une nouvelle configuration des éléments : la
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bobine planaire est disposée sur une membrane en polymère mobile, le tout entouré de
deux couches d’aimants face à face. Plusieurs matériaux sont étudiés pour le résonateur, et
à titre d’example pour une membrane en Latex 153 µW sont récupérés à 40 Hz pour une
accélération de 1g. Chang et al. du MIT [52] ont développé un microgénérateur destiné à
récupérer les mouvements générés sur un papillon de nuit lors de son vol. Le générateur
soumis à de fortes contraintes de taille et de masse pèse 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 récupère 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 légèrement différentes
pour un volume de 0.1 cm3. Le prototype C constitué d’un aimant NdFeB sur une poutre
mobile entre deux bobines planaires génère une puissance maximale de 586 nW à 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 après redressement si spécifié), l’accélé-
ration de la vibration γ et sa fréquence f0, ainsi que la densité de puissance normalisée,
définie comme la densité de puissance divisée par l’accélération au carré.

Ref P (mW) V (cm3) γ(m.s−2) f0 (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 - 30.4 - - -

[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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[56] 2.54 0.58 6 71.5 122

[50] 1.2 27∗ 0.98 55 46.28

[49] 0.021 0.32 8 180 1.04

[51] 0.586e−3 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 = PMAX/(γ

2V ) de générateurs électromagnétiques de la littérature, pour
une vibration d’accélération γ et de fréquence f0. (∗ indique que le volume prend en compte
l’électronique).

1.3.2 Générateurs piézoélectriques

Les générateurs piézoélectriques sont classiquement constitués d’une poutre encastrée
à une extrémité sur laquelle sont fixées une ou plusieurs céramiques piézoélectriques. L’uti-
lisation d’une poutre permet l’amélioration du couplage mécanique de la structure, entrai-
nant une contrainte élevée sur le matériau piézoélectrique. Des modèles 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 cm3, développé par Roundy et al. [64], récupère 375 µW pour une vibration
d’accélération 2.5 ms−2 à 120 Hz. Il est montré que ce générateur permet d’alimenter un
radio transmetteur de 1.5 GHz. Un autre example proposé à l’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 cm2), a été concu pour
fonctionner lorsque soumis à des vibrations de 67 Hz et de 3.9 ms−2, correspondant aux
vibrations maximales mesurées sur un hélicoptère en vol. En ces conditions, le générateur
(de surface 10 cm2) récupère une puissance maximale de 240 µW.

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 cm3 récupère 12 mW à 113 Hz, et pour une
accélération de vibration de 1g.

Enfin, l’énergie du corps humain est également une cible pour le développement de
structures piézoélectriques récupératrices d’énergie. Citons les chaussures piézoélectriques,
développées à l’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 à une fréquence d’environ 1 Hz [68], un générateur
flexible basé sur un polymère piézoélectrique récupérant 0.21 mW monté sur un doigt
se pliant et dépliant à la fréquence de 3 Hz [69], ou encore des nanofils piézoélectriques
développés à l’Université de Georgie [70, 69], qui intégrés sur des fibres textiles pourraient
à terme permettre de générer une densité de puissance de 20 à 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 à 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 à l’état du maté-
riel ou des transports ferroviaires. Le générateur PMGFSH, d’un volume total de 130 cm3

permet de récupérer de 1 mW à 0.25 ms−2 à 50 mW à 9.8 ms−2 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 récupère entre 0.3 mW pour une accélération
de 25mg, et 5.2 mW à 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 cm3. Le générateur permet de récupérer entre 120 et 210 µJ et 2 V à chaque pression sur
l’interrupteur. L’entreprise propose également des récupérateurs d’énergie de type ther-
mique ou photovoltaïque.

Microstrain [75] développe des réseaux de capteurs autonomes, et propose pour cette
application, le PVEH Harvester basé sur un système piézoélectrique, et le MVEH Harvester,
basé sur un système électromagnétique. Le premier, d’un volume de 66.7 cm3 permet de
récupérer 30 mW à 14.7 ms−2 et 1 kHz, le second, adapté à des vibrations de fréquences
plus faibles, permet de récupérer 4 mW à 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 (hélicoptères, 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 cm3

permet de récupérer 4.5 mW à 40 Hz pour une vibration d’accélération 1g.
AdaptivEnergy [77] commercialise le ”Joule Thief”, générateur piézoélectrique, de 35 cm3

qui récupère environ 250 mW à 60 Hz et 2 ms−2.
Enfin, citons l’entreprise Advanced Cerametrics Inc. [78] qui développe une gamme de

”Harvestor power module” centrés sur différentes fréquences de 30 à 220 Hz de type piézo-
électrique. Par exemple le modèle H60 de volume 140 cm3 excité à 60 Hz et 3g transfère
32 J en 20 s dans une capacité de 1 mF.

Figure 1.12 – Générateur piézoélectrique de type diaphragme, développé par Xu et al.
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Ref P (mW) V (cm3) γ(m.s−2) f0 (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 maximale récupérée (P ) et densité de puissance nor-
malisée NPD = PMAX/(γ

2V ) de générateurs piézoélectriques de la littérature, pour une
vibration d’accélération γ et de fréquence f0. (∗ indique que le volume prend en compte
l’électronique).

(a) Générateur électroma-
gnétique MVEH

(b) Générateur piezoélec-
trique PVEH

Figure 1.13 – Générateurs électromagnétique et piezoélectrique de Microstrain.
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(a) PMG FSH (b) Eco 200

Figure 1.14 – Générateurs électromagnétiques commercialisés ((a) :Perpetuum, (b) :En-
ocean).

Ref Type P (mW) V (cm3) γ(m.s−2) f0 (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 maximale récupérée (P ) et densité de puissance nor-
malisée NPD = PMAX/(γ

2V ) de générateurs disponibles commercialement, pour une vi-
bration d’accélération γ et de fréquence f0.
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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(b)).
Si les générateurs piézoélectriques semblent plus performants pour des volumes inférieurs à
1 cm3, peu sont adaptés aux fréquences basses comprises entre 10 et 50 Hz. Les générateurs
disponibles commercialement restent quant à eux à des volumes aux alentours de 100 cm3.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Les systèmes de type piézoélectrique (PEG) ou électromagnétique (EMG) pour la ré-
cupération d’énergie des vibrations ambiantes ont été largement étudiés, et ont fait

l’objet de nombreuses réalisations macroscopiques ou microscopiques. Des modèles ont été
proposés dans l’objectif de prévoir les niveaux de puissance récupérés par un générateur,
mais peu s’intéressent à la comparaison des performances de ces deux technologies.

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

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

Poulin et al [19] ont comparé les PEGs et EMGs, et montré à 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 à chaque système.

Ce chapitre présente un modèle normalisé permettant d’étudier et de comparer le fonc-
tionnement de générateurs récupérateurs d’énergie vibratoire de types piézoélectrique et
électromagnétique. Ce modèle tient compte des pertes électriques ainsi que de l’inductance
du générateur dans le cas d’un EMG. Les normalisations utilisées permettent d’écrire
l’expression de la puissance récupérée de manière identique quel que soit le transducteur
considéré. Cette expression dépend seulement de 3 paramètres caractéristiques inhérents au
générateur. Dans une deuxième partie, les ordres de grandeur de ces paramètres 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 l’énergie mécanique le déplacement induit par la vibration d’excitation. Ces
systèmes inertiels sont classiquement modélisés par un système masse-ressort-amortisseur
du deuxième 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 système est excité
autour de sa fréquence de résonance par une force d’amplitude constante appliquée sur le
cadre : F = Mγ = Mÿ. Cette excitation créé un déplacement relatif u(t) entre la masse
et le support, qui va permettre la conversion de l’énergie grâce au transducteur de type
piézoélectrique ou électromagnétique.
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Figure 2.1 – Modèle d’un générateur piézoélectrique.

2.2.1 Modèle d’un PEG

Un générateur piézoélectrique peut être modélisé électriquement comme une source de
courant proportionnelle à la vitesse de vibration, en parallèle avec la capacité C0 et la
résistance parasitique rc de l’élément piézoélectrique (figure 2.1(b)). Autour d’une de ses
fréquences de résonance, le comportement du système est décrit par les deux équations
couplées mécanique (2.1) et électrique (2.2) suivantes.

−Mÿ = Mü+Du̇+KSCu+ αv (2.1)
i = αu̇− C0v̇ − v/rC (2.2)

La raideur du système est caractérisée par KSC , la raideur en court circuit, conduisant
à la définition de la pulsation de résonance donnée par : ω0 =

√
KSC/M . Si le système est

en circuit ouvert, et supposant que les pertes résistives sont négligeables, l’équation (2.2)
donne alors : v = α/C0u, et l’équation mécanique (2.1) peut se réécrire comme (2.3).

−Mÿ = Mü+Du̇+ (KSCα/C0)u (2.3)

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

KOC = KSC + α/C0 (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 apparaître trois paramètres adimensionnels : le coefficient de couplage k2, le fac-
teur de qualité mécanique Qm et le coefficient de pertes résistives ξe. Leur définition est
précisée table 2.2. Une méthode de mesure de ces paramètres pour un générateur donné
sera explicitée en section 2.4. Le détail du calcul est proposé de (2.5) à (2.8) pour l’équation
mécanique et de (2.9) à (2.11) pour l’équation électrique.

−ÿ = ü+
D

M
u̇+

KSC

M
u+

α

M
v (2.5)

− ÿ

ω2
0

=
ü

ω2
0

+
D

Mω2
0

u̇+
KSC

Mω2
0

u+
α

Mω2
0

v (2.6)

−y′′ = u′′ +
D

Mω0
u′ + u+

α

Mω2
0

v (2.7)

−y′′ = u′′ +
u′

Qm
+ u+

α2

C0KSC
v (2.8)
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2.2. Modélisation normalisée d’un générateur piézoélectrique (PEG) ou
électromagnétique (EMG)
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Figure 2.2 – Modèle d’un générateur électromagnétique.

i

C0ω0
=

αu̇

C0ω0
− v̇

ω0
− 2ξev (2.9)

i

C0ω0
=

αu′

C0
− v′ − 2ξev (2.10)

i

αω0
= u′ − v′ − 2ξev (2.11)

Un PEG peut alors être décrit par les deux équations normalisées couplées (2.12) et
(2.13).

−y′′ = u′′ + u′/Qm + u+
k2

1− k2
v (2.12)

i = u′ − v′ − 2ξev (2.13)

2.2.2 Modèle d’un EMG

Un générateur électromagnétique peut être modélisé par une source de tension pro-
portionnelle à la vitesse de vibration, en série avec l’inductance de la bobine L0, et sa
résistance rL (Figure 2.2(b)). Autour d’une de ses fréquences de résonance, le comporte-
ment du système est décrit par les deux équations couplées mécanique (2.14) et électrique
(2.15) suivantes.

−Mÿ = Mü+Du̇+KOCu+ βi (2.14)
v = βu̇− rLi− L0i̇ (2.15)

Notons, que de manière duale avec le générateur piézoélectrique, le système est défini
par sa raideur en circuit ouvert KOC , et ω0 =

√
KOC/M . De même, en supposant le

système sans pertes résistives, et placé en court-circuit, il apparaît une modification de
raideur et la possibilité de définir une raideur en court-circuit définie comme suit (2.16).

KSC = KOC + β2/L0 (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 apparaître les trois
paramètres adimensionnels, dont la définition est précisée dans le tableau 2.2 en regard de
celles pour le système piézoélectrique. Le détail des calculs est précisé équations (2.17)à
(2.17) pour l’équation mécanique et (2.21) à (2.23) pour l’équation électrique.
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Chapitre 2. Modélisation et comparaison des générateurs électromagnétiques et
piézoélectriques

Paramètre Valeur Nom

t ω0t Normalisation du temps (ω0 =
√
K/M)

y′ dy/dt = ẏ/ω0 Normalisation de la vitesse de vibration par rap-
port au temps

y′′ dy′/dt = ÿ/ω2
0 Normalisation de l’accélération de la vibration

par rapport au temps
ω ω/ω0 Pulsation normalisée

Piezo EM

i i/(αω0) iL0/β Courant normalisé
v vC0/α v/(βω0) Tension normalisée

Table 2.1 – Normalisations.

−ÿ = ü+
D

M
u̇+

KOC

M
u+

β

M
i (2.17)

− ÿ

ω2
0

=
ü

ω2
0

+
D

Mω2
0

u̇+ u+
β

Mω0
2
i (2.18)

−y′′ = u′′ +
u′

Qm
+ u+

β

Mω0
2
i (2.19)

−y′′ = u′′ +
u′

Qm
+ u+

β2

L0KOC
i (2.20)

v

ω0L0
=

β

ω0L0
u̇− 2ξei−

i̇

ω0
(2.21)

v

ω0L0
=

β

L0
u′ − 2ξei− i′ (2.22)

v

βω0
= u′ − 2ξei− i′ (2.23)

Le modèle normalisé d’un EMG s’écrit finalement comme suit (équations couplées (2.24)
et (2.25)) :

−y′′ = u′′ + u′/Qm + u+
k2

1− k2
i (2.24)

v = u′ − i′ − 2ξei (2.25)

2.2.3 Paramètres caractéristiques

Le coefficient de couplage électromécanique k2 décrit l’efficacité de la conversion de
l’énergie mécanique en énergie électrique. Pour un PEG en circuit ouvert, soumis à une
contrainte statique, il est défini comme le quotient de l’énergie électrostatique par l’énergie
totale dans le système [64, 80, 71]. Son expression est donnée par l’équation (2.26), avec
KOC et ωOC respectivement la raideur équivalente et la pulsation du système lorsque les
éléments piézoélectriques sont en circuit ouvert, et KSC et ωSC respectivement la raideur
équivalente et la pulsation du système lorsque les éléments piézoélectriques sont en court-
circuit (définis par l’équation (2.4)). Un coefficient de couplage modifié k2

m, défini comme
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2.2. Modélisation normalisée d’un générateur piézoélectrique (PEG) ou
électromagnétique (EMG)

Paramètre Valeur Nom

PEG EMG

k2 α2/(KOCC0) β2/(KSCL0) Coefficient de couplage au carré
ξe 1/(2rcC0ω0) rL/(2ω0L0) Coefficient de pertes résistives
Qm

√
KSCM/D

√
KOCM/D Facteur de qualité mécanique

ξc 1/(2rLOADC0ω0) rLOAD/(2L0ω0) Coefficient de charge

Table 2.2 – Paramètres 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 où il représente le quotient de l’énergie
électrostatique par l’énergie élastique dans le générateur. On peut noter que, alors que
k2 reste inférieur à 1 (k2 = 1 signifiant que la totalité de l’énergie mécanique d’entrée
est convertie en énergie électrostatique), k2

m peut tendre vers l’infini. Pour des structures
faiblement couplées, les valeurs de k2 et de k2

m sont proches l’une de l’autre.

k2 =
1/2C0v

2

1/2KOCu2
=

α2

KOCC0
=
ω2
OC − ω2

SC

ω2
OC

(2.26)

k2
m = k2/(1− k2) =

α2

KSCC0
(2.27)

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

k2 =
1/2L0I

2

1/2KSCu2
=

β2

KSCL0
=
ω2
SC − ω2

OC

ω2
SC

(2.28)

k2
m = k2/(1− k2) =

β2

KOCL0
(2.29)

Le coefficient de pertes résistives ξe 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 être négligée par rapport à cette résistance. On obtient donc pour
ξe des valeurs importantes pour les générateurs électromagnétique en comparaison aux
générateurs piézoélectriques.

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

2.2.4 Modèle normalisé commun

La forte dualité des deux systèmes d’équations (2.12), (2.13) et (2.24), (2.25) amène à
écrire un unique modèle pour le système piéozélectrique ou électromagnétique en introdui-
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Chapitre 2. Modélisation et comparaison des générateurs électromagnétiques et
piézoélectriques

Paramètre Valeur Nom

PEG EMG

s i v Variable temporelle
s v i Variable temporelle normalisée
s∗ i v Variable temporelle normalisée
ŝ v̂ î Variable exprimée dans le domaine de Fourier
sM vM iM Amplitude de la variable
γ
M

|ŷ′′|/2 Amplitude de l’accélération extérieure normalisée

Table 2.3 – Notations pour le modèle.

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
l’élément piézoélectrique ou le courant généré dans la bobine. Les notations sont précisées
tableau 2.3. Le modèle normalisé s’écrit alors sous la forme des deux équations (2.30) et
(2.31).

−y′′ = u′′ + u′/Qm + u+ k2
ms (2.30)

s∗ = u′ − s′ − 2ξes (2.31)

Ce modèle et la normalisation utilisés permettent de décrire le comportement des deux
types de transducteurs par les deux mêmes équations, dépendant seulement des trois para-
mètres normalisés introduits précédemment. La puissance instantanée générée par un PEG
ou un EMG peut alors s’écrire de manière 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
être 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 paramètre adimensionnel supplémentaire ξc 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 l’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 être
définie en normalisant par rapport à cette puissance limite (équation (2.34)). Il peut être
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2.3. Puissance récupérée sur charge résistive par un PEG ou un EMG
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Figure 2.3 – Circuit d’extraction classique pour un EMG.
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Figure 2.4 – Circuit d’extraction classique simplifié pour un EMG.

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

PLIM =
Mγ2

MQm
8ω0

(2.33)

P =
P

PLIM
(2.34)

P = κsM · s∗M =
4k2

m

γ2
M
Qm

sM · s∗M (2.35)

Pour un PEG ou un EMG connecté à une résistance, la loi d’Ohm sur la charge donne
l’équation (2.36). Substituer cette expression dans l’équation (2.31) permet d’en déduire
l’expression de s dans le domaine de Fourier, en fonction du déplacement relatif (équation
(2.37)). La puissance normalisée en fonction de l’amplitude du déplacement au carré u2

M

peut alors être écrite comme montré équation (2.38).

s∗ = 2ξcs (2.36)

ŝ =
jω

jω + 2(ξe + ξc)
û (2.37)

P = 2ξcκ|ŝ|2 =
8ξck

2
m

γ2
M
Qm

ω2

ω2 + 4(ξc + ξe)2
u2
M (2.38)

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

−ω2ŷ = −ω2û+ jωû/Qm + û+ k2
mŝ (2.39)
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Chapitre 2. Modélisation et comparaison des générateurs électromagnétiques et
piézoélectriques

Remplaçant l’expression de ŝ, donnée par l’équation (2.37) permet d’écrire l’expression
du déplacement de la masse û, en fonction de l’accélération normalisée de la vibration
extérieure γ, et de la pulsation normalisée (2.40) :

û =
γ

ω2((1− ω2 + ω2k2m
ω2+4(ξe+ξc)2

) + j( 1
Qm

+ 2(ξe+ξc)k2m
ω2+4(ξe+ξc)2

))
(2.40)

Enfin, la puissance normalisée récupérée s’obtient en substituant (2.40) à (2.38). Son
expression est donnée par l’équation (2.41).

P =
8k2

mQmξc(1 + 4(ξe + ξc)
2)

ω2[ω2 + 4(ξe + ξc)2 + 2k2
mQm(ξe + ξc)]2 + [Qm(1− ω2)(ω2 + 4(ξe + ξc)2) + ω2k2

mQm]2

(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 être donnée
par une même expression, fonction de 4 paramètres : le produit k2

m ·Qm, la coefficient de
pertes résistives du générateur ξe, le coefficient de charge ξc et la pulsation normalisée de
vibration ω.

2.3.2 Evolution théorique de la puissance en fonction des paramètres
caractéristiques

Des simulations numériques ont été réalisées pour étudier le comportement de la puis-
sance récupérée, définie par (2.41), en fonction des paramètres adimensionnels. Dans cette
section, aucune distinction n’est faite entre un PEG ou un EMG. Les différences entre
les deux systèmes 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
Qm égal à 50. La ligne bleu foncé montre la pulsation normalisée optimale, qui dépend de
la charge et varie entre la pulsation en circuit ouvert (ωOC pour ξc = ∞) et la pulsation
en court-circuit (ωSC pour ξc = 0), représentées sur les figures par les lignes noires en
pointillé. La ligne bleu clair représente les maximas de puissance selon la charge.

La première ligne de figures (figures 2.5(a), 2.5(b) et 2.5(c)) correspond à ξe = 0, c’est à
dire à un système 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
à deux valeurs de charge et deux valeurs de pulsations optimales distinctes. L’une de
ses valeurs de pulsation optimale se trouve à 1, la seconde est d’autant plus grande que
le coefficient de couplage est élevé. Lorsque le coefficient de couplage devient inférieur à
2/Qm, la puissance atteint un maximum inférieur à 1 pour une seule valeur du couple (ξc,
ω). Dans ce cas, ωOC et ωSC sont proches l’une de l’autre, et la pulsation optimale peut
être approximée à 1.

Si ξe > 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)
à 2.5(i)). Dans ce cas, la pulsation optimale est également très 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 l’accélération
d’entrée γ, en fonction de la pulsation normalisée pour ξe = 0.01 et k2

m ·Qm variant de 0.01
à 0.7. La figure 2.6(b) représente les mêmes variables pour un coefficient de couplage fixé à
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2.3. Puissance récupérée sur charge résistive par un PEG ou un EMG
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Figure 2.5 – Puissance normalisée en fonction de la pulsation normalisée et du coefficient
de charge pour plusieurs k2

m ·Qm et ξe.
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Figure 2.6 – Puissance normalisée en fonction de la pulsation normalisée pour plusieurs
k2
m et ξe.

0.4 et ξe s’échelonnant de 0 à 20. Ces deux figures font apparaître les résultats explicités ci-
dessus : quelles que soient les valeurs du coefficient de couplage ou du coefficient de pertes,
la pulsation normalisée optimale peut être assimilée à 1. Dans ce cas, il est montré que
l’argument de û reste très proche de π/2 quels que soient les paramètres. Cela correspond
à une vitesse en phase avec l’accélération externe. L’expression du déplacement donnée
par l’équation peut alors être simplifiée comme montré équation (2.42). On peut alors en
déduire l’expression de la puissance maximale normalisée (pour ω = 1), qui ne dépend plus
que de k2

m, Qm, ξe et du coefficient de charge ξc. Des simulations numériques montrent
que l’erreur relative induite par cette approximation ne dépasse pas 0.4% pour les valeurs
de paramètres utilisés ci-dessus. Pour la suite de l’étude nous considérerons donc cette
expression (équation (2.43)).

û =
γ

j( 1
Qm

+ 2(ξe+ξc)k2m
ω2+4(ξe+ξc)2

)
(2.42)

P =
8k2

mQmξc(1 + 4(ξe + ξc)
2)

[1 + 4(ξe + ξc)2 + 2k2
mQm(ξe + ξc)]2

(2.43)

Si ξe = 0, l’étude de cette expression aboutit aux résultats précédemment établis pour
les générateurs piézoélectriques [81] : l’étude de la dérivée par rapport au coefficient de
charge montre qu’il existe un maximum de puissance quand k2

mQm ≤ 2, dont l’expression
est donnée par l’équation (2.44), et deux maxima pour les coefficients de couplage supé-
rieurs à 2/Qm. Leur expression est donnée par l’équation (2.45). Pour les deux charges ξc2
ou ξc3, 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
m ·Qm et ξc pour différentes valeurs de ξe.

k2
mQm ≤ 2 ⇒ ξc1 = 1/2 ⇒ Pmax =

8k2
mQm

(2 + k2
mQm)2

(2.44)

k2
mQm ≥ 2 ⇒ ξc2,3 =

k2mQm±
√
k4mQ

2
m−4

4 ⇒ Pmax = 1 (2.45)

Lorsque ξe > 0, les figures 2.7(b), 2.7(c), et 2.7(d) montrent l’évolution de la puissance
en fonction du produit k2

m ·Qm et de ξc. 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

m ·Qm, et pour ξe 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 ξe lorsque les pertes augmentent. Pour
des coefficients de couplage plus élevés, elle tend vers la même valeur que lorsque les pertes
sont nulles, d’autant plus rapidement que ξe est faible.

Enfin, si le coefficient de charge est ajusté à sa valeur optimale, la puissance normalisée
ne dépend alors plus que des trois paramètres caractéristiques du générateur k2

m, ξe et
Qm. La puissance est une fonction croissante du coefficient de couplage, et décroissante du
coefficient de pertes. Pour un générateur défini avec ses paramètres caractéristiques ξe et
k2
m ·Qm connus, la figure 2.9 montre les niveaux de puissance qui peuvent théoriquement

être récupérés rapportés en pourcentages de la puissance limite. Les lignes de niveaux
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partent d’une région correspondant à de faibles valeurs de couplage et de pertes, et rejoint
une deuxième région correspondant à de forts coefficients de couplage et de pertes. Deux
zones différentes sont ainsi mises en valeur, qui permettent théoriquement de récupérer
les mêmes niveaux de puissance tandis que les paramètres du générateur ont des valeurs
duales. Enfin, la zone grisée représente les valeurs de paramètres pour lesquels plus de
99% de la puissance limite est récupérée, ce qui correspond approximativement à 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 coefficient de pertes
et un facteur de qualité mécanique définis, si l’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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dans la mesure où la résistance de la bobine va tendre à être plus importante comparative-
ment à son inductance (la résistance de la bobine est en effet inversement proportionnelle à
la section de la bobine). Ainsi, la miniaturisation d’un EMG entraîne une diminution de sa
densité de puissance. Cependant, comme le montre la figure 2.10, représentant la puissance
normalisée en fonction de ξe et pour plusieurs k2

m, cette diminution de puissance n’est pas
proportionnelle à l’augmentation des pertes résistives. Il existe une valeur de ξe seuil, avant
laquelle la diminution de puissance est inférieure à 10% de sa valeur maximale (les seuils
pour chaque k2

m 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 être néfaste pour la densité de puissance, tant que le coefficient de
couplage est élevé, et que son coefficient de pertes est inférieur à ce seuil.

2.3.4 Etude numérique de la bande passante

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

Pour un PEG, c’est à dire si ξe = 0, la bande passante augmente linéairement avec le
coefficient de couplage jusqu’à atteindre un maximum, correspondant au cas où 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 où les deux pics s’éloignent l’un de l’autre). Ce cas est
représenté figure 2.12(b).

Pour un EMG, l’augmentation des pertes résistives a très peu d’influence sur la bande
passante lorsque k2

m est très faible ou très grand. Entre les deux, c’est à dire lorsque l’on
a deux pics rapprochés, le pic le plus éloigné de ω0 diminue avec l’augmentation de ξe. A
partir du moment où il passe sous la valeur limite délimitant la bande passante, celle-ci
chute logiquement.

2.4 Validation expérimentale du modèle

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 paramètres carac-
téristiques ξe, k2

m, Qm et ω0 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 parallèle avec l’élément piézoélectrique.

2.4.1 Dispositifs expérimentaux

Le générateur électromagnétique est constitué d’un aimant NdFeB fixé sur une poutre
en acier, qui vibre à 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 diamètre 40 µm, 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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la validation du modèle.
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Figure 2.14 – Photos des générateurs.

Le générateur piézoélectrique est constitué d’une poutre et d’une masse identiques à
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 près de l’encastrement de la poutre pour avoir le maxi-
mum de contrainte 2.13(b).

Les deux systèmes sont testés sur un pot vibrant qui impose à la poutre une excitation
d’accélération constante d’amplitude 2g (g=9.8 ms−2).

2.4.2 Mesure des paramètres caractéristiques

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

• Les coefficients de conversion électromécanique sont déterminés pour chaque généra-
teur par un essai similaire. D’après les équations 2.15 et 2.2, on peut déterminer α
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Paramètre Valeur

Piezoélectrique Electromagnétique

f0 127 Hz 135 Hz
k2
m 0.0078 0.3
ξe 0.006 1.04
Qm 18 22
ξcopt 0.5 13

Table 2.4 – Paramètres déterminés expérimentalement pour les deux générateurs.

pour un générateur piézoélectrique à partir de la mesure de l’amplitude du courant
généré en court-circuit et du déplacement (équation (2.46)). De même, on peut dé-
duire la valeur de β pour un générateur électromagnétique à partir de la mesure de
la tension générée en circuit ouvert et du déplacement (équation (2.47)).

α = iM/(ωuM ) (2.46)

β = vM/(ωuM ) (2.47)

• Pour le PEG, la mesure des fréquences de résonance en circuit ouvert et en circuit
fermé permet de déterminer k2 à partir de l’équation donnée ci-dessous (2.26). Pour
l’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 très proches l’une de
l’autre, et difficilement mesurables en pratique. Le coefficient de couplage du géné-
rateur est donc déterminé à partir de β et de la masse dynamique M évaluée à 8 g.
Sa valeur est de 0.3 pour l’EMG et 0.008 pour le PEG.

• Le facteur de qualité mécanique est déterminé à partir de la mesure de la bande
passante du système en court-circuit pour le PEG à 18 ou en circuit ouvert pour
l’EMG à 22.

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

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

2.4.3 Résultats 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 paramètres caractéristiques. Pour le PEG, une
puissance maximale de 2.6 mW a été récupérée, pour une charge optimale de 23.5 kΩ à 2g
et 127 Hz, ce qui correspond à 30% de la puissance limite. Pour l’EMG, 2.9 mW ont été
générés pour une charge de 1.1 kΩ à 135 Hz, ce qui correspond également à environ 30%
de la puissance limite.

Enfin, plusieurs valeurs de résistance ont été ajoutées en parallèle avec l’élément pié-
zoélectrique, permettant une variation du coefficient de pertes de 0.006 à 10. La puissance
sur charge optimale est mesurée est tracée figure 2.16 en fonction du coefficient de pertes,
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Figure 2.16 – 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 paramètres mécaniques compa-
rables, ces relevés expérimentaux permettent de comparer de manière globale les carac-
téristiques des deux types de systèmes. Les dualités des deux systèmes 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 paramètres
caractéristiques : tandis que le PEG présente très peu de pertes résistives, et un coefficient
de couplage faible, l’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 même niveau de
puissance relativement à leur puissance limite respective.
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2.5 Comparaison des paramètres 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 paramètres caracté-
ristiques au générateur : le coefficient de couplage k2, le facteur de pertes résistives ξe et le
facteur de qualité mécanique Qm. Ces trois paramètres peuvent être mesurés pour un géné-
rateur donné, comme il a été montré dans la partie expérimentale précédente. Cette partie
vise à 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 systèmes.

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

Une étude bibliographique a été menée pour déterminer l’ordre de grandeurs des para-
mètres de générateurs précédemment développés. Les paramètres caractéristiques de PEGs
micro ou macroscopiques ([28, 64, 82, 67, 83, 71]) et d’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, l’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 grâce à ses paramètres 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 très faibles. Ainsi il a été choisi d’imposer arbitrairement ξe = 0.001
pour tous les générateurs piézoélectriques. Inversement, pour la plupart des EMGs, la ré-
actance de la bobine est inférieure à 5% de sa résistance, impliquant de fortes valeurs
pour ξe. Lorsque sa valeur est précisée dans la publication, le volume du générateur est
également reporté. La puissance limite PLIM est calculée à partir de l’accélération de la
vibration d’excitation, de sa pulsation, la masse dynamique ainsi que de son facteur de
qualité mécanique, conformément à l’équation (2.33).

2.5.2 Comparaison des points de fonctionnement

La figure 2.9, représentant les niveaux de puissance récupérés dans le plan (k2
m ·Qm, ξe),

permet une comparaison aisée des performances théoriques de différents EMGs ou PEGs,
dès lors que l’on connaît la valeur de leurs paramètres caractéristiques. Les valeurs cor-
respondant aux différents générateurs de la littérature relevées table 2.5 permettent de
placer le point de fonctionnement de ces générateurs, comme montré figure 2.17. Le rayon
du cercle est proportionnel à la valeur de P , montrant que la puissance normalisée évolue
conformément avec les résultats théoriques : plus le coefficient de pertes est faible, et le
coefficient de couplage élevé, plus la puissance normalisée est importante. Les EMGs pré-
sentent des valeurs de coefficients de couplage beaucoup plus importantes que celles des
PEGs, composant partiellement les pertes élevées induites par la résistance de la bobine.
On peut ainsi remarquer les valeurs duales des paramètres pour chaque type de généra-
teur : faible coefficient de couplage et de pertes pour les PEGs, et fort couplage et pertes
pour les EMGs. Malgré ces deux points de fonctionnement duals, le graphique montre que
théoriquement des niveaux de puissance comparables peuvent être récupérés. Enfin, cette
figure montre que la plupart des PEGs récupèrent des niveaux de puissance très proches
de leur puissance limite, tandis que les générateurs électromagnétiques restent encore loin
de cette limite. Le tableau 2.6 récapitule les dualités observées entre les deux générateurs.

40



2.5. Comparaison des paramètres caractéristiques d’un EMG ou d’un PEG

Ref ξe k2
m ·Qm PLIM (mW ) V (cm3) P

PEG

(a) 0.006 0.2 19.5 24 30 %
[82] 0.001 0.5 0.7 0.7 33 %
[67] 0.001 0.5 22.6 - 53.2 %
[64] 0.001 0.7 0.29 1 68 %
[83] 0.001 1.5 0.19 - 75 %
[83] 0.001 1.8 0.29 - 70 %
[71] 0.001 4.6 5.6 16 80 %
[28] 0.001 3.7 3.3 34 92 %

EMG

[84] 239 21 26.5 - 4 %
[47] 368 23.9 0.2 - 8 %
[41] 27.3 1.9 0.5 12 11 %
[56] 8550 3000 20 0.6 13 %
(b) 11.9 12.9 21 31 30 %
[54] 72.6 120 0.7 8.6 45 %
[55] 10.1 15.6 0.6 - 63 %
[53] 10 60.3 0.01 2.3 76 %

Table 2.5 – Paramètres adimensionnels caractéristiques pour des PEGs et EMGs de la
littérature.
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Chapitre 2. Modélisation et comparaison des générateurs électromagnétiques et
piézoélectriques

Paramètre Caractéristique

Piezoélectrique Electromagnétique

Couplage électromécanique faible élevé
Pertes résistives faibles élevées
Charge optimale élevée faible
Tensions générées élevées faibles

Table 2.6 – Dualités entre les PEGs et EMGs.

2.6 Conclusion

En conclusion, une normalisation a été proposée, qui permet d’écrire un modèle unique
pour les générateurs électromagnétiques et piézoélectriques récupérant l’énergie des vibra-
tions ambiantes. Il a été montré que la puissance extraite avec une technique d’extraction
classique, dite ’adaptation d’impédance’, dépend de trois paramètres caractéristiques adi-
mensionnels : le coefficient de couplage, le facteur de qualité mécanique et le coefficient de
pertes résistives. Ces trois paramètres peuvent être mesurés simplement pour un généra-
teur donné, permettant de déterminer le niveau de puissance théoriquement récupérable,
relativement à la puissance limite du générateur. Une étude bibliographique a permis de
calculer les paramètres caractéristiques de différents PEGs et EMGs précédemment dé-
veloppés. L’étude de l’ordre de grandeur de ces paramètres montre des dualités originales
entre les deux systèmes : les fortes pertes résistives des générateurs électromagnétiques sont
compensées partiellement par leur fort coefficient de couplage, à l’inverse des générateurs
piézoélectriques qui présent faible couplage et faibles pertes. Ce modèle, et les résultats
théoriques vont pouvoir servir de base pour la conception d’un générateur électromagné-
tique aux paramètres caractéristiques optimisés dans le but de récupérer plus de 90% de
la puissance limite.
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

L’énergie électromagnétique générée dans la bobine d’un EMG n’est pas directement
utilisable pour alimenter une charge ou charger une batterie. Un circuit électrique

d’extraction de l’énergie doit être utilisé. Classiquement un redresseur puis un convertis-
seur DC/DC sont mis en oeuvre. Dans une optique de simplification des calculs théoriques,
la majorité des études se limitent à l’étude de la puissance extraite sur une charge résis-
tive (technique classique). La puissance récupérée dans ce cas a été calculée et étudiée
dans le chapitre précédent. Parallèlement, pour les générateurs piézoélectriques, des re-
cherches s’intéressent à l’optimisation de la puissance récupérée grâce à l’utilisation de
circuits d’extraction non linéaires. C’est le cas notamment de nombreuses études sur les
techniques SSH (Synchronized Switching Harvesting) ou SECE (Synchronized Electrical
Charge Extraction) pour les générateurs piézoélectriques [28]. Concernant les EMGs, outre
quelques études présentant la dualité de fonctionnement des PEGs et des EMGs, et sug-
gérant le développement pour les EMGs de circuits non linéaires basés sur les techniques
SSH [86], le circuit classique d’extraction de l’énergie est utilisé dans la grande majorité
des cas.

Ce chapitre présente l’étude d’un circuit d’extraction de l’énergie non linéaire pour un
générateur électromagnétique. Basé sur des travaux pour les générateurs piézoélectriques,
un circuit dual du circuit SECE est étudié. Les simulations théoriques montrent les do-
maines de paramètres pour lesquels la puissance récupérée est optimisée en comparaison
avec un circuit d’extraction classique. Des résultats expérimentaux valident le principe de
fonctionnement et montrent les avantages pratiques de cette technique.

3.2 Les circuits d’extraction non linéaire de l’énergie pour les
PEGs et EMGs

3.2.1 Le circuit SECE pour les PEGs

La technique classique d’adaptation d’impédance implique la nécessité d’un ajustement
continu du convertisseur DC/DC utilisé, ce qui rend la mise en oeuvre pratique autoali-
mentée compliquée. Des circuits d’extraction non linéaires ont été développés pour les
PEGs, et il a été notamment montré qu’ils permettent de s’affranchir de cette difficulté.
En particulier, la technique SECE (Synchronized Electrical Charge Extraction) apparaît
être compétitive au niveau de la puissance extraite tout en permettant de transférer à la
charge le maximum d’énergie quelle que soit son impédance.

Un schéma du circuit est présenté figure 3.1. Son principe de fonctionnement est basé
sur une commutation de l’élément piézoélectrique sur une inductance pendant un court
instant, à chaque extremum de déplacement. L’énergie électrique stockée sur l’élément pié-
zoélectrique est transférée à l’inductance L lorsque l’interrupteur est fermé. Quand toutes
les charges sont transférées, l’interrupteur est ouvert et l’inductance se décharge dans la
capacité de stockage qui alimente une charge R. Les formes d’ondes du déplacement, de la
tension V et de la tension redressée VOUT sont représentées figure 3.3.Une étude complète
de ce circuit peut être trouvée dans [31].
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Chapitre 3. Circuit d’extraction non linéaire de l’énergie pour un générateur
électromagnétique
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Figure 3.1 – Circuit d’extraction SECE pour les générateurs piézoélectriques.
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Figure 3.2 – Puissance théorique et expérimentale récupérée pour un PEG avec la technique
SECE [31].

Les figures 3.2(a) et 3.2(b) montrent les puissances théoriques et expérimentales ré-
cupérée avec la technique SECE utilisée sur une poutre piézoélectrique résonant à 60 Hz
[31]. Ces résultats montrent que la puissance théorique est indépendante de la charge. En
pratique, la dépendance de la puissance récupérée à la charge est fortement réduite. En
outre, l’utilisation de la technique SECE permet de réduire de 70 % à 75 % la quantité de
matériau piézoélectrique pour atteindre la puissance maximale. Enfin, une version autoali-
mentée de ce circuit a été développée, et il est montré que l’autoalimentation ne consomme
pas plus de 5 % de l’énergie générée par l’élément piézoélectrique [29].

3.2.2 Le circuit SMFE pour les EMGs

Principe de fonctionnement

Le circuit SMFE (Switch Magnetic Flux Extraction) proposé pour les générateurs élec-
tromagnétiques est l’équivalent du circuit SECE pour les générateurs piézoélectriques.
Le principe est de commuter l’élément électromagnétique sur une capacité de stockage
à chaque extremum de courant dans la bobine, deux fois par période. Le générateur étant
inductif, cette technique présente l’avantage de ne pas nécessiter de niveau intermédiaire
de conversion, et l’énergie peut théoriquement être directement transférée de la bobine vers
l’élément de stockage.

La figure 3.3 montre un schéma du circuit, et le trajet du courant lors des deux sé-
quences (interrupteur ouvert ou fermé). Les étapes de fonctionnement sur une période sont
les suivantes :
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3.2. Les circuits d’extraction non linéaire de l’énergie pour les PEGs et EMGs

• De 0 à T/2 le générateur électromagnétique est en court circuit (figure 3.3(a)). Le
courant dans la bobine augmente. Dans cette configuration, le courant est positif
pour la première demi-période.

• A l’instant T/2, l’interrupteur est ouvert durant une courte période de temps. Le cou-
rant dans la bobine est ramené à zéro et charge le condensateur C1 (Figure (3.3(b))).

• Une fois le courant déchargé, l’interrupteur est refermé jusqu’à l’instant T. Le cou-
rant dans la bobine augmente négativement.

• A l’instant T, l’interrupteur est réouvert durant une courte période de temps. Le
courant dans la bobine est ramené à zéro et charge le condensateur C2.

Les formes d’onde théoriques du courant i, de la tension V et du déplacement de la
masse u sont présentées figure 3.4, en regard avec celles correspondant au circuit SECE
sur un générateur piézoélectrique. L’instant d’origine des temps est pris après une com-
mutation, soit pour un courant dans la bobine nul, ou bien pour une tension sur l’élément
piézoélectrique nulle.

Pour le circuit SECE, la tension générée est en phase avec le déplacement. Ainsi, l’ins-
tant de commutation est synchronisé avec les extrema de déplacement. A cet instant là,
la tension est également maximale, donc la commutation permet le transfert du maximum
d’énergie.

Pour le générateur électromagnétique, le courant généré est déphasé par rapport au
déplacement. On introduit donc le paramètre φ, défini comme l’intervalle de temps entre
un maximum de déplacement et l’instant de commutation. Ce paramètre va être calculé
de manière à permettre la commutation au maximum de courant, pour maximiser la puis-
sance transférée. La figure 3.5 illustre le décalage du φ optimal permettant d’effectuer la
commutation au maximum de courant, en fonction de la valeur de ξe. Pour un générateur
sans pertes résistives (ξe = 0), le courant est en phase avec le déplacement, et donc pour
un phi nul on se trouve à un maximum de courant et de déplacement à l’instant T/2.

Le calcul de la puissance maximale récupérée par la technique SMFE se décompose en
plusieurs étapes :

• Dans un premier temps l’expression du courant i dans la bobine est déterminée
lorsque l’interrupteur est fermé (c’est à dire entre les instants 0 et T/2), en fonction
de φ et du temps.

• L’expression du courant à l’instant de commutation (soit à T/2) en est déduite, en
fonction de φ.

• La valeur de φ permettant d’obtenir le courant maximal IM à T/2 est déterminée.

• Dans un second temps, la puissance générée est calculée, en considérant que l’énergie
magnétique stockée dans l’inductance (liée à IM ) est transférée aux condensateurs
sans pertes. Le calcul prend également en compte l’amortissement vibratoire lié au
processus d’extraction de l’énergie.
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Chapitre 3. Circuit d’extraction non linéaire de l’énergie pour un générateur
électromagnétique
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3.3. Puissance théorique récupérée avec le circuit SMFE en comparaison avec un circuit
classique d’extraction
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3.3 Puissance théorique récupérée avec le circuit SMFE en
comparaison avec un circuit classique d’extraction

3.3.1 Calcul de la puissance récupérée par le circuit SMFE

La puissance récupérée par un EMG avec le circuit d’extraction SMFE est calculée en
supposant que le temps d’extraction de l’énergie est très court. Le déplacement relatif u
entre la bobine et l’aimant est supposé être de la forme donnée par l’équation (3.1) :

u(t) = −uM cos (ω.t+ φ) = −uM cos (ω.t+ φ) (3.1)

L’interrupteur est brièvement ouvert à l’instant t = 0− (figure 3.3(a)), permettant la
charge de C2. A l’instant t = 0+, l’interrupteur est fermé (figure 3.3(b)), ce qui permet
d’écrire la loi de kirchhoff donnée par l’équation (3.2), valable dans l’intervalle de temps
[0,T/2], et normalisée avec les définitions et paramètres introduits tables 2.1 et 2.2. La
solution de cette équation différentielle est la somme de la solution de l’équation homogène,
et d’une solution particulière, conduisant à l’expression (3.3). La constante réelle A est
déterminée à partir de la condition initiale i = 0, permettant d’écrire l’expression du
courant dans la bobine en fonction des paramètres du générateur et de φ (équation (3.4).
Le paramètre ψ = arctan( ω

2ξe
) simplifie l’expression pour aboutir à (3.5).

βu̇− L0i̇− rLi = 0 (3.2)

i(t) = Ae−2ξet − uMω√
4ξ2
e + ω2

sin(ω.t+ arctan(
ω

2ξe
) + φ) (3.3)

i(t) =
uMω√

4ξ2
e + ω2

[
sin(arctan(

ω

2ξe
) + φ)− sin(ω.t+ arctan(

ω

2ξe
) + φ)

]
(3.4)

i(t) =
uMω√

4ξ2
e + ω2

[sin(ψ + φ)− sin(ω.t+ ψ + φ)] (3.5)

A l’instant de commutation, le courant, égal à i(T/2)= i(π/ω), est donné par (3.6).

i(π/ω) =
uMω√

4ξ2
e + ω2

sin (φ+ ψ)(1 + e−2tξe) (3.6)
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Chapitre 3. Circuit d’extraction non linéaire de l’énergie pour un générateur
électromagnétique

A cet instant T/2 auquel opère la commutation, l’énergie stockée dans l’inductance
(proportionnelle au carré du courant i) doit être maximale. Le paramètre φ est donc réglé
pour maximiser i(T/2)2.

i(π/ω) =
uMω√

4ξ2
e + ω2

sin (φ+ ψ)(1 + e−2tξe) (3.7)

Cette expression est dérivé par rapport à φ pour déterminer l’instant de commutation,
par rapport au maximum de déplacement, permettant de se situer au maximum de cou-
rant. La valeur optimale de φ, et le courant maximum IM correspondant sont donnés par
l’équation (3.8).


IM = − uMω√

4ξ2e+ω2
sin (φ+ ψ)(1 + e−2Πξe)

φ = 1
2 arctan 4ξe

1−4ξ2e

ψ = arctan 1
2ξe

(3.8)

Il est supposé que l’énergie transférée au condensateur à chaque période est égale à
l’énergie stockée dans l’inductance (3.9). En pratique, ce transfert fait apparaître des pertes,
notamment dues à la résistance de la bobine, aux pertes magnétiques, aux seuils de diodes
etc. Ces pertes dépendent de la tension sur le condensateur et ne peuvent pas être simple-
ment prises en compte dans le modèle. Ces pertes seront par contre l’objet d’une discussion
lors des essais expérimentaux, dans la section 3.4.

PS = L0I
2
M

ω

2π
(3.9)

Remplacer l’expression du courant permet de déduire l’expression de la puissance ré-
cupérée avec la technique SMFE (3.10) à la fréquence de résonance (ωr = ω0 ⇔ ωr = 1),
en fonction du carré de l’amplitude du déplacement relatif de la masse (équation (3.10)).

PS =
L0β

2ω2
0

2π(L2
0ω

2
0 + r2

L)
sin(φ+ psi)2(1 + e

−πrL
L0ω0 )2u2

M (3.10)

Cette puissance peut être exprimée en fonction des paramètres caractéristiques intro-
duits au chapitre précédent, table 2.2, comme montré équation (3.11).

PS =
k2ω3

0M

2π

sin2 (φ+ ψ)(1 + e−2πξe)2

1 + 4ξ2
e

u2
M (3.11)

L’amplitude du déplacement uM est ensuite calculée à partir de l’équation couplée
(2.25) et du courant donné par l’équation (3.5). Le courant, qui n’est pas sinusoïdal, est
développé en série de Fourier. Etant donné que le système mécanique est excité autour de
sa fréquence de résonance, l’harmonique fondamental, ou premier harmonique du courant a
une influence prépondérante sur les autres harmoniques. Ainsi l’approximation du premier
harmonique est appliquée. L’expression du premier harmonique du courant est donnée par
l’équation (3.12).

i1(t) =
2uMω sin (φ+ ψ)(1 + e−2πξe)

π(4ξ2
e + ω2)

cos(ω.t− (φ+ ψ)) (3.12)

Substituer cette expression écrite dans le domaine de Fourier dans l’équation couplée
mécanique (2.24) écrite dans le domaine de Fourier (3.13) conduit à l’expression de l’am-
plitude du déplacement à la résonance (équation (3.14)). Les notations ŷ et û désignent les
variables exprimées dans le domaine de Fourier.
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classique d’extraction

− ω2ŷ = −ω2û+ jωû/Qm + û+ k2î (3.13)

u
2
M = (γM .ω0)2

[α sin(φ+ψ) cos(φ+ψ)]2+[ 1
Qm

+α sin2(φ+ψ)]2

α = 2k2(1+e−2πξe )
π(1+4ξ2e)

(3.14)

Enfin, la puissance récupérée est calculée à partir de l’équation (3.10), et du déplace-
ment donné par (3.14). La puissance normalisée est définie de la même manière que pour
la technique classique, comme le quotient de PS par la puissance limite PLIM , conduisant
à l’expression donnée par (3.15), dépendant des paramètres caractéristiques.

PS =
PS
PLIM

=
k2Qmπ/2(1 + 4ξ2

e )2(1 + e−2πξe)2S2

[2k2QmSC(1 + e−2πξe)]2 + [π(1 + 4ξ2
e ) + 2k2QmS2(1 + e−2πξe)]2

(3.15)

S = sin (φ+ ψ) (3.16)
C = cos (φ+ ψ) (3.17)

Cette expression fait apparaître que la puissance extraite avec la technique SMFE ne
dépend plus du coefficient de charge ξc. Cette expression peut donc être étudiée en fonction
du produit k2 ·Qm et de ξe, et directement comparée avec la puissance maximale extraite
avec une technique classique.

3.3.2 Comparaison de la puissance récupérée avec le circuit SMFE et
avec un circuit classique d’extraction

Des simulations numériques ont été réalisées pour comparer théoriquement la puissance
normalisée récupérée avec le circuit SMFE (PS) à la puissance normalisée maximale récu-
pérée avec la technique classique d’adaptation d’impédance (PR). La technique classique
considérée est celle présentée au chapitre 2, consistant en une simple résistance de charge
adaptée. Cette comparaison théorique ne tient pas compte des pertes de puissance dues
au transfert d’énergie de l’inducteur à la capacité dans le cas du circuit SMFE. En pra-
tique, utiliser la technique classique nécessite un redresseur et un convertisseur DC/DC
qui implique des pertes qui ne sont également pas prises en compte.

La figure 3.6(a) présente l’évolution de la puissance normalisée récupérée en fonction
des paramètres caractéristiques du générateur. Elle montre que pour de faibles valeurs de
k2
m ·Qm et ξe, la technique SMFE permet de récupérer le même niveau ou un niveau de

puissance supérieur à la technique classique, et le maximum de puissance est atteint pour
un produit k2

m ·Qm plus faible avec la technique SMFE qu’avec la technique classique.
La figure 3.6(b), qui présente le quotient des puissances récupérées avec l’une ou l’autre
technique, montre que la technique SMFE permet de récupérer jusqu’à 2.5 fois plus de
puissance que la technique classique (pour de faibles valeurs de k2

m ·Qm et de ξe).
Pour les fortes valeurs de couplage cependant, la puissance récupérée avec la tech-

nique SMFE devient une fonction décroissante du produit k2 ·Qm, et devient inférieure à
la puissance extraite avec une technique classique. Cet effet est la conséquence d’un ef-
fet d’amortissement vibratoire trop important pour les forts couplages avec la technique
SMFE. On retrouve des résultats similaires avec la technique SECE pour les générateurs
piézoélectriques.
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10.
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Figure 3.8 – PS avec ou sans inductance optimale, et niveaux d’inductance ajoutée en
fonction du produit k2

m ·Qm, et de ξe.

Une solution pour éviter cette diminution de la puissance serait d’augmenter l’induc-
tance de la bobine L0. En effet, le coefficient de couplage étant inversement proportionnel à
L0, et au vu des courbes de puissance présentées figure 3.6(a), il existe une valeur d’induc-
tance optimale permettant de récupérer la puissance maximale quel que soit le coefficient
de couplage initial. Le coefficient de pertes ξe étant également inversement proportionnel
à L0, cet ajustement permet de récupérer d’autant plus de puissance. Ajuster l’inductance
d’un générateur électromagnétique peut s’effectuer par exemple en adaptant la géométrie
du circuit magnétique, et notamment en diminuant la réluctance du circuit magnétique,
indépendamment de la bobine elle-même. Cet aspect sera détaillé plus avant dans le cha-
pitre 4. Si l’on se situe au niveau de faibles k2

m ·Qm, et faibles pertes, cet ajustage n’est pas
nécessaire, et la technique SMFE permet de récupérer plus de puissance que la technique
classique quels que soient les paramètres.

La figure 3.7 montre l’évolution de la puissance récupérée avec la technique SMFE
lorsque l’inductance du générateur est optimale, en comparaison avec l’évolution sans op-
timisation d’inductance, en fonction des paramètres caractéristiques du générateur. Pour
les forts coefficients de couplage, on n’observe plus de diminution de puissance, qui reste
constante au niveau de son maximum. Les figures 3.8(a) et 3.8(b) montrent plus pré-
cisément, les zones des paramètres du générateur permettant d’obtenir le maximum de
puissance relativement à la puissance limite PLIM , lorsque l’inductance est optimisée ou
pas. Ainsi, pour les faibles coefficients de couplages et de pertes, l’optimisation d’induc-
tance n’est pas nécessaire et la même puissance est récupérée, néanmoins pour les forts
coefficients de couplages, l’ajout d’inductance (jusqu’à 100 mH) permet de compenser la
diminution de puissance observée précédemment.

Si l’inductance est optimale, la figure 3.9(a) montre l’évolution de la puissance nor-
malisée récupérée par la technique SMFE superposée à la puissance récupérée par une
technique classique. Dans ce cas, PS est une fonction croissante de k2

m ·Qm. La figure
3.9(b) montre qu’en utilisant cette stratégie le quotient entre PS et PR tend vers 1 lorsque
k2
m ·Qm augmente.

Les résultats sont récapitulés figure 3.10, qui montre le pourcentage de PR récupéré
avec la technique SMFE, en fonction des paramètres caractéristiques du générateur. Ce
graphique fait apparaître la zone du plan (k2

m ·Qm, ξe) foncée, pour laquelle utiliser une
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Figure 3.11 – Niveaux de puissance récupérée en pourcentage de PLIM , en fonction de
k2
m ·Qm et ξe.

technique SMFE est plus avantageuse que la technique classique : jusqu’à 2.5 fois plus de
puissance peut être récupérée pour de faibles coefficients de couplages et faibles pertes.
Dans le reste du plan, c’est à dire pour de forts coefficients de pertes, la technique SMFE
récupère légèrement moins que la technique classique, au maximum 30 % de moins dans
le cas le plus défavorable.

Ces résultats peuvent également être présentés en faisant apparaître la puissance limite,
comme montré figure 3.11. Ce graphique représente les niveaux de puissance récupérée avec
l’une ou l’autre des techniques, en pourcentage de la puissance limite, et en fonction de
k2
m ·Qm et ξe. Ainsi, si on considère un générateur de paramètres caractéristiques k2

m, ξe
et Qm connus, ce graphique permet d’évaluer théoriquement quel niveau de puissance nor-
malisée peut être récupéré, et quelle approche (classique ou SMFE) serait la plus adaptée
pour récupérer le maximum de puissance.

3.3.3 Comparaison de la bande passante d’un EMG avec le circuit SMFE
ou avec un circuit classique d’extraction

La bande passante d’un générateur utilisé avec la technique SMFE a également été
étudiée numériquement. Son évolution en fonction de k2

m ·Qm et de ξe est représentée
figure 3.12, en supposant l’inductance optimale.

Le comportement est similaire à celui d’un générateur avec la technique classique (pré-
sentée au chapitre 2, figure 2.11), c’est à dire la bande passante augmente avec le coefficient
de couplage et lorsque le coefficient de pertes diminue, puis se stabilise pour les forts cou-
plages. En dehors du pic localisé, la bande passante obtenue avec la technique classique
est légèrement moins importante qu’avec la technique SMFE. La zone la plus intéressante
pour la technique SMFE correspond globalement aux faibles valeurs de couplage, quelles
que soient les pertes. La comparaison des niveaux de bande passante normalisée par ω0,
en pourcentage du maximum atteint avec la technique SMFE, est montrée figure 3.13.
Notons que pour ces simulations la puissance SMFE est maximisée grâce à l’optimisation
de l’inductance, comme expliqué en section précédente. Dans le cas où l’on n’ajoute pas
d’inductance, alors la bande passante obtenue est largement supérieure à celle avec une
techique classique d’extraction, notamment pour les couplages importants.

Enfin, le produit de la puissance normalisée par la bande passante normalisée (P ·BP )
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Figure 3.12 – Evolution de la bande passante normalisée avec le circuit SMFE en fonction
des paramètres caractéristiques.
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est représenté figure 3.14. Les niveaux sont exprimés en pourcentage de PLIM ·BPMAX

pour la technique SMFE. Il est montré que si l’on considère le critère de la bande passante
en plus de celui de la puissance, la technique SMFE est plus avantageuse que la technique
classique pour de faibles couplages et faibles pertes (de même que lorsque l’on considère
seulement la puissance) et présente des performances quasiment similaires dans les autres
zones du plan (différence inférieure à 10 %). Ainsi, dans ce cas où la puissance avec la
technique SMFE est maximisée, l’évolution du produit bande passante x puissance est
comparable à celle de la puissance. Si l’on cherche au contraire à maximiser la bande
passante, alors on peut montrer que sans ajout d’inductance, celle-ci est largement meilleure
que lorsque la technique classique est utilisée.

3.4 Résultats expérimentaux et validation du principe de
fonctionnement

La technique SMFE est testée sur un générateur non-optimisé, dans l’objectif de valider
le principe de fonctionnement du circuit SMFE, et les résultats théoriques. Dans un premier
temps ses coefficients caractéristiques sont évalués, puis la puissance est relevée avec la
technique classique ou la technique SMFE, et comparée aux prévisions théoriques.

3.4.1 Caractérisation du générateur

Le générateur utilisé, de taille macroscopique est composé d’une bobine, d’un aimant
terre rare supporté par deux ressorts. Un schéma de la structure est montré figure 3.15. La
résistance de la bobine est mesurée à 1.2 Ω. Son inductance est déduite de l’équation (3.18),
où R est la charge qui maximise la puissance pour une amplitude constante de déplacement,
avec la technique classique. Le coefficient électromécanique β est déduit du coefficient
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Figure 3.15 – Schéma du générateur utilisé.

de proportionalité entre la tension en circuit ouvert VM et l’amplitude du déplacement
(équation (3.19)). En considérant que la masse dynamique du systèmes est égale à la
masse de l’aimant, le coefficient de couplage k2 = 0.3%, et le coefficient de pertes ξe = 1.04
peuvent être déduits, en utilisant leurs définitions données table 2.2. Enfin, la mesure de
la bande passante du système conduit au facteur de qualité mécanique Qm = 22.

L0 =

√
R2 − r2

L

ω
(3.18)

VM = βωuM (3.19)

Une fois les paramètres caractéristiques définis, les courbes théoriques précédemment
étudiées nous permettent de déterminer le pourcentage de la puissance limite théorique-
ment récupéré par ce générateur. Les figures 3.16(a) et 3.16(b) font apparaître par le point
rouge le point de fonctionnement de notre générateur. Il apparaît que ses paramètres ca-
ractéristiques non optimisés sont situés dans une zone plutôt défavorable. Ainsi l’étude
théorique permet de prévoir que moins de 10 % de la puissance limite peuvent être récu-
pérés, et que l’utilisation du circuit SMFE permettra de récupérer environ 20 % de moins
de puissance qu’avec le circuit d’extraction classique. A noter que l’appellation circuit
classique ne tient pas compte des pertes engendrées par le redressement de la tension.

Le générateur est testé sur un pot vibrant, la bobine est connectée soit sur une im-
pédance adaptée, soir sur le circuit SMFE. Les mesures sont effectuées à la fréquence de
résonance du système (153 Hz), et pour une accélération de 2 g.

3.4.2 Résultats expérimentaux

Avec le circuit d’extraction classique, la puissance récupérée dépend fortement de la
valeur de la résistance R. Cette puissance atteind un maximum de 3 mW pour une résis-
tance de 2 Ω, mais la puissance devient inférieure à 0.6 mW pour des résistances inférieures
à 0.5 Ω ou supérieures à 10 Ω. Les résultats théoriques et expérimentaux sont en bonne
correspondance, comme montré figure 3.18(a).

Avec le circuit SMFE, l’optimisation de l’inductance comme expliqué en section 3.3.2,
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Figure 3.16 – Point de fonctionnement du générateur testé, superposé aux courbes théo-
riques.

0 0.005 0.01 0.015 0.02
0

5

10

15

20

-0.07

-0.05

-0.03

-0.01

0.01

0.03

0.05

i (A) vOUT(V)

t (s)

u

Figure 3.17 – Formes d’onde expérimentales de la tension, du déplacement et du courant.

conduit à ajouter un inducteur L1 de 1 mH en série avec le générateur. Pour ce test, le
circuit électronique montré figure 3.3(a) n’est pas autoalimenté. La figure 3.17 montre que
le courant dans la bobine se comporte comme voulu : il est réduit à zéro deux fois par
période, lorsque l’interrupteur permet la charge de C1 ou C2.

La puissance récupérée est dans un premier temps déduite de l’énergie stockée dans
l’inductance, c’est à dire, en supposant qu’il n’y a pas de pertes durant le transfert d’énergie
de la bobine au condensateur. Le courant dans l’inductance est mesuré, et la puissance
récupérée est déduite de l’équation (3.20), de la même manière que dans l’étude théorique.
Son évolution en fonction de la charge est tracée figure 3.18(b).

PS(inductance) = L0I
2
M

ω

2π
(3.20)

Il est montré que la puissance reste constante autour de 2.6 mW quelle que soit la
valeur de la charge et correspond environ aux prédictions théoriques (c’est à dire moins de
20 % de perte de puissance qu’avec la technique classique).

Dans un second temps, la puissance est mesurée à la charge : elle reste constante à une
valeur plus faible, à partir de 1 kΩ et au delà. La différence entre la puissance convertie
dans l’inductance, et la puissance dissipée dans la résistance de charge est due aux pertes
magnétiques dans le circuit magnétique, ainsi qu’aux pertes résistives induites dans le
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Figure 3.18 – Puissance expérimentale et théorique récupérée avec la technique SMFE et la
technique classique.
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Figure 3.19 – Tension expérimentale et théorique récupérée avec la technique SMFE et la
technique classique.

circuit SMFE. Pour de faibles valeurs de résistance la puissance diminue à cause de l’effet
prépondérant des seuils de diodes.

Les tensions mesurées à la charge pour la technique classique et pour la technique
SMFE sont présentées figures 3.19(a) et 3.19(b) respectivement, et comparées aux résultats
théoriques. Avec la technique classique, une tension AC inférieure à 0.2 V RMS est mesurée.
Du fait de cette faible tension, un redresseur à diodes classique ne peut pas être utilisé. Un
redresseur synchrone, plus complexe à mettre en oeuvre devrait être mis en oeuvre pour
des applications pratiques nécessitant des tensions continues.

Dans le cas de la technique SMFE, elle permet de fournir des tensions continues de 1 V
à 30 V en fonction de la valeur de la charge.

3.4.3 Discussion

Les résultats théoriques montrent qu’utiliser la technique SMFE nécessite un généra-
teur optimisé pour pouvoir récupérer plus de puissance qu’avec une technique classique.
Les résultats de la section précédente ont montré que la plupart des EMGs existants pré-
sentaient une forte valeur de résistance en comparaison d’une inductance faible, conduisant
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à des valeurs de ξe importantes, et supérieures à 1 (section 2.5). Dans ce cas, utiliser la
technique SMFE au lieu d’une technique classique ne permet pas de récupérer plus de
puissance. Si l’inductance est optimisée, cette diminution ne dépasse pas 20 % dans la
majorité des cas, quel que soit le coefficient de couplage et le facteur de qualité mécanique.
En pratique, un générateur électromagnétique classique est composé d’un aimant, d’une
bobine et d’un circuit magnétique qui n’est pas fermé. En ajustant la longueur de l’entre-
fer, ou par exemple en le fermant complètement, il est possible d’augmenter l’inductance
globale du générateur sans modifier la résistance de la bobine. C’est l’optimisation qui est
proposée dans la section suivante.

Il est à noter cependant que la technique d’extraction classique nécessite l’implémen-
tation d’un redresseur ainsi que d’un convertisseur DC/DC pour réguler la tension avant
la charge. La technique SMFE quant à elle présente l’avantage de fournir des tensions
continues directement exploitables, et une puissance indépendante de la charge. Cet aspect
permet de s’afranchir du problème d’adaptation d’impédance, et de simplifier la réalisation
pratique du circuit d’extraction.

Enfin, les niveaux de tension très faibles générés par les générateurs électromagnétiques
sont un problème bien connu et répandu. Cela contraint à tenir compte non seulement de
la puissance mais également de la tension générée lors de l’optimisation du design d’un
générateur [14, 87]. une solution classique consiste à adapter le nombre de tours de la
bobine : plus ce nombre est élevé, plus la tension générée est élevée, sans influence sur
la puissance si le volume et le coefficient de foisonnement de la bobine restent constants.
Cependant, en pratique pour les faibles sections de fil, le volume de la gaine isolante
devient prépondérant devant le volume effectif de cuivre, diminuant ainsi le coefficient
de foisonnement, et donc la densité de puissance [39]. La technique SMFE permet de
s’affranchir de l’optimisation de la tension des EMGs, comme montré dans l’expérience
précédente qui mettait en jeu une bobine présentant un faible nombre de tour et pour
un fil de large section. Cette expérience montre clairement l’utilité de la technique SMFE
qui permet de récupérer jusqu’à 1.5 mW de puissance et 30 V DC lorsque la technique
classique fournit des tensions AC de 0.1 V, qui ne sont pas exploitables en pratique.

3.5 Conclusion

Une nouvelle technique d’extraction de l’énergie générée par un EMG est étudiée, déri-
vée des méthodes d’extraction synchrone de l’énergie précédemment développées pour les
PEGs. Ses performances théoriques sont comparées avec la technique classique d’extrac-
tion de l’énergie et des mesures expérimentales sont réalisées pour valider le principe de
fonctionnement de la technique SMFE.

Les mesures font apparaître que la technique SMFE permet de s’affranchir des difficultés
introduites par l’extraction d’énergie pour un générateur électromagnétique : la dépendance
de la puissance à la charge est fortement réduite d’une part, et les niveaux de tension
produits sont fortement augmentés, avec un redressement intégré. L’utilisation de cette
technique permet donc un design du générateur centré sur l’optimisation de la puissance
seule (c’est à dire sans tenir compte de la tension générée).

Enfin, une étude théorique permet de montrer les aires de paramètres de EMGs pour
lesquels la puissance récupérée avec la technique SMFE est supérieure à celle récupérée
avec une technique classique (jusqu’à 2.5 fois plus importante). La suite du travail sera
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donc la conception et l’optimisation d’un générateur électromagnétique en accord avec ces
résultats, permettant de récupérer le maximum de puissance avec la technique SMFE.
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

Le chapitre 2 a présenté les paramètres caractéristiques liés à des EMGs précédemment
développés. La plupart des générateurs électromagnétiques développés à ce jour sont

constitués d’un ou plusieurs aimants, d’une bobine, et d’une culasse ferromagnétique ou-
verte [39, 41, 47]. Pour ces générateurs, qui sont en général utilisés avec une technique
classique d’extraction de l’énergie, la tension doit être optimisée de même que la puis-
sance. Pour ce faire, ils sont bobinés de fil à petite section, avec un très grand nombre
de tours. L’inductance de ces générateurs est en général négligée en comparaison de leur
résistance. En dehors de l’étude théorique effectuée par Spreeman et al. [14], une culasse
ferromagnétique fermée n’est quasiment jamais envisagée.

Ce chapitre présente l’optimisation d’un générateur électromagnétique en vue de récu-
pérer le pourcentage maximal de puissance limite avec la technique SMFE. Ce générateur
présente l’originalité d’avoir une culasse fermée ou semi-fermée, dans l’objectif d’obtenir
un faible ξe. La structure du générateur est détaillée, puis l’optimisation de ses paramètres
géométriques est présentée.

4.2 Objectifs liés à la réalisation du générateur

Les résultats théoriques et expérimentaux présentés dans les chapitres précédents ont
montré l’étude de la puissance récupérée par un générateur électromagnétique utilisé avec
un circuit d’extraction classique, ou non linéaire (circuit SMFE). La puissance est étudiée
en fonction des trois paramètres caractérisques du générateur, k2, Qm et ξe. La figure
suivante 4.1 récapitule les résultats des second et troisième chapitres, pour préciser les
motivations concernant la réalisation du générateur électromagnétique.

Cette figure montre les valeurs optimales des paramètres à viser lorsque l’on effectue
l’optimisation d’un générateur. Plus précisémment, trois zones intéressantes peuvent être
mises en avant :

• Zone 1 : pour de faibles valeurs de k2 ·Qm et de ξe, PS est égale ou supérieure à PR,
jusqu’à 250% de plus.

• Zone 2 : pour de fortes valeurs de k2 ·Qm et de ξe, PS est proche de PR (différence de
l’ordre de 10 %), et avec les deux techniques plus de 90 % de la puissance limite est
récupérée. Cependant, dans cette zone et lorsque PR<PS , l’utilisation de la technique
SMFE nécessite l’ajout d’inductance pour récupérer la valeur de puissance indiquée.

• Zone 3 : L’intersection des deux zones représente la zone cible choisie pour le dévelop-
pement d’un nouveau générateur électromagnétique. Dans cette zone, un générateur
combine les deux avantages précédents, c’est à dire la génération d’un fort pour-
centage de sa puissance limite et la maximisation de la puissance avec la technique
SMFE, sans ajout d’inductance.

Enfin, des générateurs électromagnétiques de la littérature sont également représentés
sur le graphique. Il est montré qu’ils présentent de fortes valeurs de pertes résistives et de
coefficient de couplage, et sont donc peu adaptés à l’utilisation de la technique SMFE de
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Chapitre 4. Conception d’un générateur électromagnétique optimisé en vue de
l’utilisation de la technique SMFE

SMFE

classique

99 
%

90 
%

60 
%

10 
%

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-2

10
4

10
3

10
1

10
-1

10
-3

km Qm

2

e

30 
%

21 3

[56]

[54]

[53]

[46]
[84]

[41]

[55]
(b)

Figure 4.1 – Niveaux de puissance récupérée avec la technique classique ou SMFE, en pour-
centage de la puissance limite, et en fonction des paramètres caractéristiques. Les cercles
représentent les générateurs de la littérature précédemment développés.

manière optimale. En outre ils récupèrent moins de 76% de la puissance limite.
Au vu de la marge de progrès des générateurs électromagnétiques actuellement déve-

loppés, il serait intéressant de réaliser un générateur électromagnétique qui permettrait
de récupérer plus de 80% de la puissance limite. Le second objectif de ce travail est de
développer cet EMG pour récupérer le maximum de puissance avec la technique SMFE.
D’après les résultats précédemment présentés, la technique SMFE permet de récupérer
plus de puissance qu’une technique classique pour un couplage plus faible, et lorsque le
coefficient de pertes est relativement faible. Ainsi, contrairement aux EMGs précédemment
étudiés, pour un générateur adapté à la technique SMFE il sera plus avantageux d’avoir
une inductance élevée de manière à limiter la valeur de ξe. La géométrie du générateur,
ses dimensions ainsi que les matériaux seront donc choisis et optimisés en vue d’obtenir
des paramètres caractéristiques situés dans la zone la plus avantageuse du graphique de la
figure 4.1.

4.3 Structure considérée

Une image schématique de la coupe de la structure considérée est présentée figure 4.2(a).
Elle est constituée de deux culasses ferromagnétiques cylindriques identiques, à l’intérieur
desquelles est fixé un aimant de type annulaire, polarisé radialement. Une bobine placée
à l’intérieur est supportée par deux ressorts planaires lui permettant de se déplacer selon
l’axe z. Un faible entrefer est laissé entre les deux plots centraux des culasses.

La culasse semi-fermée, ou totalement fermée, présente deux avantages notables, en
relation avec les objectifs fixés :
• Premièrement, elle permet d’augmenter fortement l’inductance du générateur en

comparaison avec un système sans culasse, ou avec une culasse ouverte, et ce, sans
modifier le coefficient électromécanique β. L’inductance dans ce cas va dépendre de
la géométrie de la culasse, de sa perméabilité et surtout de la largeur de l’entrefer
(les lignes de champ concernées sont représentées en vert). L’inductance sera donc
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(a) Structure pour la technique SMFE.
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(b) Structure pour la technique classique.

Figure 4.2 – Coupe schématique de la structure du générateur considéré.

ajustable indépendamment de la géométrie de la bobine, pour obtenir le meilleur
coefficient de couplage et de pertes.

• En outre, la culasse ferromagnétique permet de canaliser les lignes de champ de
l’aimant (schématisées par les lignes fléchées rouges sur la figure 4.2(a)). Le flux
magnétique coupé par la bobine créé un courant induit ainsi qu’un flux induit qui
va s’ajouter ou se soustraire au flux de l’aimant, selon le signe du courant dans la
bobine. Ce générateur est donc théoriquement bien adapté pour récupérer un niveau
de puissance important avec la technique SMFE.

Cette structure présente également l’avantage d’être compacte et fermée, ainsi que de
canaliser totalement les flux magnétiques dans la culasse ferromagnétique permettant un
calcul entièrement analytique des champs circulant et donc des paramètres caractéristiques.

Si l’objectif est de maximiser la puissance récupérée avec la technique classique d’ex-
traction, il est optimal d’avoir un fort couplage électromécanique et un faible coefficient
de pertes. Il n’est donc pas nécessaire à priori d’avoir une inductance élevée, qui diminue-
rait le coefficient de couplage. Dans ce cas, la structure présentée figure 4.2(b) serait plus
adaptée. La culasse ferromagnétique est ouverte sur le haut, ou, dans ce cas, fermée par
un matériau non ferromagnétique. De cette manière, les lignes de champ de l’aimant se
rebouclent seulement sur un côté de la culasse, et l’inductance, qui dépend maintenant de
l’entrefer créé par la bobine, est fortement réduite par rapport à la première géométrie,
"fermée".

Enfin, d’un point de vue mécanique, deux ressorts spirales planaire seront conçus et
réalisés, permettant une intégration compacte du générateur. La bobine est mobile tandis
que l’ensemble aimant et culasse restent fixes. Ce choix est avantageux dans la mesure où
le déplacement maximal (conduisant à la puissance maximale récupérée) est limité par la
géométrie du générateur. Dans ce cas, à déplacement max imposé, la puissance maximale
est une fonction croissante de la fréquence. Ainsi, il a été choisi de laisser mobile la masse
la plus faible permettant d’obtenir une fréquence et donc une puissance plus importantes.
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Figure 4.3 – Coupe schématique du générateur, et paramètres dimensionnels à optimiser.

4.4 Calcul analytique des paramètres caractéristiques

L’objectif de cette section est le calcul des paramètres caractéristiques du générateur
en fonction des dimensions caractéristiques. Dans une première partie l’expression des flux
magnétiques dans le générateur est établie. La tension induite de mouvement peut en être
déduite, permettant le calcul du coefficient électromécanique β. Dans une seconde partie,
l’inductance et la résistance de la bobine sont déterminées analytiquement, permettant
le calcul du coefficient de couplage et du coefficient de pertes résistives, en fonction des
dimensions du générateur. L’ensemble de ces dimensions, et leurs notations sont représen-
tés figure 4.3. Quelle que soit la structure considérée, on peut considérer pour le calcul
seulement un quart du générateur, comme représenté figure 4.3.

4.4.1 Rappel sur les aimants permanents et circuits magnétiques

Cycle d’hystérésis

Les aimants permanents sont des matériaux magnétiques dits ”durs”, caractérisés par
un cycle d’hystérésis large représentant l’évolution du champ magnétique d’induction B
en fonction du champ d’excitation magnétique H. Après une première aimantation du
matériau jusqu’à saturation, si l’on décroit H jusqu’à 0, il reste un champ magnétique Br
appelé champ rémanent (figure 4.4). Pour annuler ce champ il est nécessaire d’appliquer
un champ d’excitation négatif. Lorsque l’on atteint le champ coercitif nommé Hc, le champ
d’induction s’annule totalement. L’aire hachurée située sous la courbe représente l’énergie
nécessaire pour désaimanter le matériau. Dans le cas de matériaux durs comme les aimants
permanents cette énergie doit être la plus importante possible.

La figure 4.5 présente la courbe de désaimantation de différents types d’aimants perma-
nents. Les aimants Aluminium Nickel Cobalt (AlNiCo) à faibles champs coercitifs montrent
une courbe de démagnétisation non linéaire. Dans ce cas, si l’aimant est démagnétisé jus-
qu’au point P (figure 4.6), puis si l’on augmente à nouveau le champ d’excitation, le
matériau ne revient pas à son état initial mais suit une droite parallèle à la tangente à
la caractéristique en Br, appelée droite de recul. Cette droite a une ordonnée à l’origine
B0, et une abscisse à l’origine H0. Dans le cas des aimants à forte densité d’énergie tels
que les aimants Néodyme Fer Bore (NdFeB) ou Samarium Cobalt (SmCo), qui présentent
une caractéristique quasiment linéaire, la droite de recul est confondue avec la courbe de
désaimantation, de même que Br et B0.
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Figure 4.7 – Structure considérée pour le calcul du champ propre de l’aimant.

Point de fonctionnement du circuit

Lorsque l’on insère un aimant permanent dans un circuit magnétique avec entrefer,
comme c’est le cas pour la structure considérée ici, l’aimant permanent impose la ca-
ractéristique B(H) non linéaire, et l’entrefer impose une caractéristique linéaire, appelée
droite de charge, dont la pente dépend des dimensions relatives de l’aimant et de l’entrefer.
Le point de fonctionnement de l’aimant (Ba, Ha) est donnée par l’intersection des deux
courbes (le point P sur la figure 4.6). Ce point est caractérisé par l’équation (4.1), avec µa
la perméabilité interne de l’aimant (µa = µ0µar, µar variant en général entre 1 et 4).

Ba = µaHa +B0 (4.1)

Le produit |BaHa|max (en J/m3) fourni par les constructeurs est appelé énergie spé-
cifique. Il correspond à la maximisation de l’énergie, et donc la minimisation du volume
d’aimant.

4.4.2 Calcul des champs circulant

Champ propre de l’aimant

Le champ d’induction magnétique propre de l’aimant, nommé Baa, est déterminé en
considérant l’aimant seul (c’est à dire un courant nul dans la bobine), et le trajet d’une
ligne de champ dans la culasse (représenté par la ligne de longueur l sur la figure 4.7). Au
vu des symétries du système, les champs ne dépendent que du rayon r. Il est également
considéré pour ce calcul, et pour les suivants, que la perméabilité du fer est très grande
par rapport à celle de l’air, et que les lignes de champ sont radiales dans l’entrefer (c’est à
dire au travers de la bobine).

La loi d’Ampère permet d’écrire que la circulation du champ H le long du contour l est
nulle. On obtient donc l’égalité suivante des champ (4.2). {He, Be} représentent les champs
dans l’entrefer et {Ha, Ba} le point de fonctionnement de l’aimant.∫

l
H dl =

∫ ri+eb

ri

He(r) dr +

∫ ri+eb+ea

ri+eb

Ha(r) dr = 0 (4.2)

Le champ magnétique dans l’entrefer He, et le champ d’induction magnétique dans
l’entrefer Be sont liés par la relation (4.3), avec µ0 la perméabilité du vide.

Be(r) = µ0He(r). (4.3)

Le point de fonctionnement de l’aimant donne la relation suivante 4.4. L’aimant étant
polarisé radialement, B0 dépend du rayon. On peut l’exprimer de manière simplifiée en
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fonction du rayon moyen de l’aimant, rm = ri + eb + ea/2, et de l’ordonnée à l’origine de
la droite de recul de l’aimant B00, assimilable au champ rémanent Br :

Ba(r) = µaHa +B0(r) (4.4)

B0(r) = B00rm/r (4.5)

Les champs s’expriment en fonction du rayon r :

Be(r) = Be(ri + eb)
ri + eb
r

(4.6)

Ba(r) = Ba(ri + eb)
ri + eb
r

(4.7)

La conservation du flux le long du contour l, et notamment au niveau du rayon ri + eb,
permet d’écrire les relations (4.8) et (4.9), avec φaa(ri + eb) = Baa(ri + eb)S et S =
2π(ri + eb)ha est la section commune à l’aimant et l’entrefer.

φaa(ri + eb) = φaa(ri + eb + ea) = φe(ri + eb) (4.8)
Baa(ri + eb) = Be(ri + eb) (4.9)

Ces égalités permettent de réécrire la loi d’ampère (4.2) comme exprimé équation (4.10).

∫ ri+eb

ri

Baa(ri + eb)
ri + eb
µ0r

dr +

∫ ri+eb+ea

ri+eb

[
Baa(ri + eb)

ri + eb
µar

− B00rm
µar

]
dr = 0 (4.10)

(ri + eb)Baa(ri + eb)

[
1

µ0

∫ ri+eb

ri

1

r
dr +

1

µa

∫ ri+eb+ea

ri+eb

1

r
dr

]
− B00rm

µa

∫ ri+eb+ea

ri+eb

1

r
dr = 0

(4.11)
En effectuant l’intégration, et en utilisant l’expression (4.7), on peut en déduire l’ex-

pression du champ induit propre à l’aimant, en fonction de r, et des différents paramètres
géométriques de la bobine et de l’aimant (4.12).

Baa(r) = B00
rm
r

ln( ri+eb+eari+eb
)

µa
µ0

ln ( ri+ebri
) ln ( ri+eb+eari+eb

)
(4.12)

On introduit les perméances de l’aimant et de l’entrefer, respectivement Λa et Λe,
définies comme suit (4.13) et (4.14).

1

Λa
=

∫ ri+eb+ea

ri+eb

1

µaS
dr ⇔ Λa =

µaha2π

ln ( ri+eb
ri+eb+ea

)
(4.13)

1

Λe
=

∫ ri+eb

ri

1

µ0S
dr ⇔ Λa =

µ0ha2π

ln ( ri
ri+eb

)
(4.14)

Ainsi, en remplaçant Λa et Λe dans (4.12), on obtient l’expression du champ propre de
l’aimant (4.15), puis celle du flux propre de l’aimant φaa (4.16).

Baa(r) = B00
rm
r

Λe
Λe + Λa

(4.15)
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Figure 4.8 – Structure considérée pour le calcul du champ dans la bobine.

φaa = 2πrmhaB00
Λe

Λe + Λa
(4.16)

Cette dernière expression fait apparaître le produit de B00 par la section moyenne de
l’aimant Sam = 2πrmha, représentant le potentiel magnétique de l’aimant θa. L’expression
du flux magnétique induit de l’aimant peut donc être réécrite, en fonction de ce potentiel
magnétique, et d’une perméance globale Λaa (équation 4.18).

φaa = Λaaθa

Λaa =
Λe

Λe + Λa

(4.17)

(4.18)

Flux créé par l’aimant circulant dans la bobine

Pour calculer le flux créé par l’aimant dans la bobine, φba, on considère un quart de
la structure comme montré figure 4.8. Dans ce cas encore, on considère le courant dans
la bobine nul, et on s’intéresse seulement au champ généré par l’aimant. ε est introduit,
qui correspond à la longueur d’immersion de la bobine dans le champ de l’aimant. Cette
valeur va dépendre du déplacement de la bobine.

Le flux mutuel totalisé s’écrit de la forme suivante (4.19) :

ψba(ε) =

∫ ha

0
N(z)dφe(z) dz (4.19)

Dans cette expression, N(z) représente le nombre de tours de la bobine encerclés par le
champ magnétique de l’aimant, et dφe une section infiniment petite de flux dans l’entrefer.
D’après la conservation du flux on a donc dφe = φaa/ha, et on peut en déduire l’expression
de φba, donnée équation (4.20).

φba(ε) =
ψba(ε)

N
=
N

hb
φaa(ε−

ha
2

) (4.20)

Le flux d’induction magnétique créé par l’aimant dans la bobine s’écrit alors :

φba(ε) = Λbaθa

Λba =
Λaa
hb

(ε− ha
2

)

(4.21)

(4.22)
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Figure 4.9 – 4 termes de réluctance à calculer selon le chemin du flux propre de la bobine,
lorsque les deux culasses sont jointes avec entrefer négligeable.

Flux propre de la bobine

Pour le calcul du flux propre de la bobine, seule cette dernière est considérée (fi-
gure 4.10). On suppose donc θa = 0. Le flux créé par la bobine circule seulement dans
la culasse ferromagnétique et au travers de l’entrefer.

En supposant la réluctance du fer négligeable devant celle de l’entrefer (ce qui corres-
pond à une perméabilité du fer très supérieure à celle de l’air), on peut écrire le flux induit
magnétique en fonction de la perméance Λbb qui ne dépend que de la géométrie de l’entrefer
(4.23).

φbb = ΛbbNi (4.23)

• Pour la structure SMFE, l’entrefer est la faible ouverture entre les deux culasses,
d’épaisseur e et de section Se = πr2

i . On a alors pour Λbb :

Λbb =
µ0Se
e

=
µ0πr

2
i

e
(4.24)

Dans le cas où il n’y a pas d’entrefer, c’est à dire dans le cas où les deux culasses sont
jointes hermétiquement, alors la perméance propre de la bobine ne dépend plus que
des caractéristiques de la ferrite (sa perméabilité), et de sa géométrie. Son expression
se déduit de celle de la réluctance totale, qui s’exprime comme la somme de 4 termes,
suivant le chemin parcouru par le flux propre de la bobine (figure 4.9) : Λbb = 1

R , avec
R = R3+R2+R 3+ R 4. R peut s’exprimer en fonction des dimensions de la culasse
comme précisé équation (4.25). L’inductance est dans ce cas fortement augmentée
par rapport à une géométrie avec entrefer. En pratique, même lorsque les culasses
sont jointes hermétiquement, il subsiste un faible entrefer dépendant de l’état de
surface des matériaux. Classiquement, pour deux pots en ferrite MnZn dans la même
configuration (utiliséss pour des transformateurs par exemple) les documentations
considèrent qu’il reste un entrefer résiduel d’environ 10 µm.

R =
1

µferπ

[
l1

(
1

r2
i

+
1

r2
t − r2

)
+

1

hp
ln (

2rt − ep
ri

)

]
(4.25)
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(b) Structure pour la technique SMFE.

Figure 4.10 – Structure considérée pour le calcul du champ propre de la bobine.

• Pour la structure classique, l’entrefer est l’ouverture de la culasse traversant la bobine,
d’épaisseur R−ri, et de section Sr = 2πr(ht−hp). La perméance propre de la bobine
se calcule alors comme donné équation (4.27), en faisant l’hypothèse que les lignes de
champ sont parallèles et réparties de manière homogène le long de la hauteur ht−hp.

1/Λbb =

∫ R

ri

1

µ0Sr
dr (4.26)

Λbb =
µ0Sr

ln (R/ri)
(4.27)

4.4.3 Détermination des paramètres caractéristiques

Tension induite de mouvement

La tension générée aux bornes de la bobine lorsque celle-ci se déplace dans le champ
magnétique s’exprime par la relation (4.28), en tenant compte des contributions de chaque
moitié du générateur. Elle peut s’exprimer en fonction de la vitesse de déplacement, comme
montré équation (4.29).

ui =
∂ψbb
∂t

+
∂ψba1

∂t
+
∂ψba2

∂t
(4.28)

ui =

(
∂ψbb
∂ε

+ 2
∂ψba
∂ε

)
∂ε

∂t
(4.29)

Le flux totalisé propre de la bobine ne dépendant pas du déplacement ε, on peut finale-
ment exprimer la tension induite de mouvement en fonction de la vitesse v du déplacement
de la bobine, et d’un coefficient dépendant du nombre de tours N et du flux propre de
l’aimant (4.30). Ce coefficient est le coefficient de couplage électromécanique β (coefficient
de proportionnalité entre la tension induite et la vitesse de déplacement).

ui = 2
Nφaa
hb

v = βv (4.30)

Inductance et résistance de la bobine

• L’inductance est définie comme le quotient du flux totalisé traversant la bobine, par le
courant correspondant. D’après l’expression précédente du flux propre de la bobine,
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4.5. Optimisation analytique

L0 s’exprime donc en fonction de la perméance propre de la bobine et du nombre de
tours au carré (4.31).

L0 =
ψbb

i
=
Nφbb

i
= N2Λbb (4.31)

• La résistance de la bobine ne dépend que des caractéristiques de la bobine et du
fil : ρ la résistivité du cuivre employé, Lfil la longueur de fil, et Sfil la section du fil
(4.32).

rL =
ρLfil

Sfil
(4.32)

Elle peut être exprimée en fonction de la section Sb de la bobine, du coefficient de
foisonnement kf et du rayon moyen de la bobine rbm = ri + eb/2 (4.33).

rL =
ρN2rbm

Sbkf
(4.33)

Calcul des paramètres caractéristiques

Les paramètres caractéristiques du générateur, k2 et ξe peuvent ensuite être déduits
à partir de leur définition, en fonction des dimensions du générateur et des paramètres
mécaniques fixés (équations (4.34) et (4.35)).

k2 =
β2

KL0
=

4φ2
aa

Kh2
bΛbb

(4.34)

ξe =
rL

2L0ω0
=

ρrbm
4hbebkfΛbbω0

(4.35)

On peut remarquer à partir de ces expressions que la puissance normalisée récupérée
par le générateur, dépendante seulement de ces paramètres caractéristiques, ne dépend pas
du nombre de tours de la bobine.

4.5 Optimisation analytique

4.5.1 Evaluation de la saturation

Une évaluation théorique du champ magnétique total maximal circulant dans la cu-
lasse ferromagnétique est effectuée dans le but de limiter les effets non-linéaires dus à une
éventuelle saturation de la culasse. Dans un premier temps, une limite à 1 T est fixée, cor-
respondant approximativement à une limite haute de saturation de matériaux en ferrite.
On impose également l’égalité des sections de flux dans toute la structure, de manière à
obtenir un flux égal dans tous le pot, dans un but de simplification des contraintes. On
suppose donc S1 = S2 = S3 (figure 4.11).

En développant cette égalité, on obtient les deux relations (4.36) et (4.37) suivantes.

S1 = S2 ⇒ R2
t = r2

i +R2 (4.36)

S1 = S3 ⇒ ep = ri/2 (4.37)
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Chapitre 4. Conception d’un générateur électromagnétique optimisé en vue de
l’utilisation de la technique SMFE

S1
S2

S3

Figure 4.11 – Sections de flux supposées égales S1, S2 et S3, représentées sur une vue en
coupe de la moitié inférieure de la culasse ferromagnétique.

Le flux total maximal dans le pot est égal au flux de l’aimant φaa, auquel on ajoute le
flux induit par la bobine φbb lorsqu’un courant induit maximal IM circule dans l’enroule-
ment. Il s’exprime en fonction de β et du déplacement maximal uM comme montré équation
(4.38). On en déduit l’expression du flux induit de la bobine (4.39), puis la condition liée
à la limite de saturation du pot magnétique, donnée équation (4.40).

IM = β/L0uM (4.38)

φbb = Λbb
β

L0
uM (4.39)

φaa + φbb
S1

≤ 1 (4.40)

4.5.2 Paramètres d’entrée fixés

Vibration d’entrée

Il est supposé que le générateur sera utilisé pour une vibration ambiante de fréquence
100 Hz et d’accélération 2g. La majorité des applications pour les générateurs électroma-
gnétiques se situent en effet pour des vibrations de fréquences 100 Hz et inférieures.

Paramètres mécaniques

Un certain nombre de paramètres sont fixés arbitrairement pour l’optimisation de la
structure électromagnétique. C’est le cas notamment des paramètres mécaniques. La fré-
quence de résonance du générateur est fixée à 100 Hz, en accord avec la vibration extérieure
considérée. On considère une masse dynamique de 5 g, conduisant à une raideur globale
du système d’environ 2000 N/m−1. Ces valeurs seront ajustées lors du design des ressorts
planaires. Le facteur de qualité mécanique est fixé à 50, valeur qui correspond à l’ordre de
grandeur pour des générateurs classiques. Enfin, le volume total du générateur est limité à
10 cm3, ce qui correspond approximativement au volume de deux piles AAA, couramment
utilisées pour fournir l’énergie de noeuds de réseaux de capteurs.

Propriétés des matériaux

Les propriétés magnétiques des matériaux doivent être connues pour pouvoir calculer
les champs magnétiques.
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4.5. Optimisation analytique

Paramètre Valeur Nom

Mécanique

f0 100 Hz Fréquence de résonance
γ 2g Accélération de la vibration
Qm 50 Facteur de qualité mécanique

Matériaux

µ0 4π10−7 Tm/A Perméabilité du vide
µa 1.22 Perméabilité interne relative de l’aimant
µr 1200 Perméabilité relative de la ferrite
Br 1.37 T Champ rémanent de l’aimant
ρc 17e−9 Ωm Résistivité du cuivre

Autres V 5 cm3 Demi volume
kf 0.7 Coefficient de foisonnement de la bobine
N 50 Nombre de tours de la bobine

Table 4.1 – Paramètres fixés.

• Un aimant permanent de type Néodyme Fer Bore est considéré, dans la mesure où
c’est le type d’aimant présentant le plus fort produit |BH|max, et les champs réma-
nents et coercitifs les plus élevés). La perméabilité interne d’un aimant permanent
varie entre 1.05 et 3.5 fois la perméabilité du vide µ0. On choisit µa = 1.22µ0, en
accord avec les propriétés de l’aimant NdFeB le plus puissant proposé par l’entreprise
Calamit Magnet. Le champ rémanent Br est égal à 1.37 T.

• La culasse magnétique est réalisée en ferrite, qui, malgré un champ de saturation
relativement faible, présente une perméabilité élevée et permet de limiter les pertes
magnétiques en haute fréquence (l’utilisation de la technique SMFE implique en effet
l’annulation du courant dans la bobine en un très court laps de temps, et donc la
nécessité de limiter les pertes hautes fréquence). La perméabilité relative de la ferrite
choisie est µr = 1200.

• La bobine est constituée d’un enroulement de fil de cuivre sur un support non
conducteur. La résistivité du fil de cuivre est de 17 nΩ/m. En négligeant les effets
de seuil, la puissance ne dépend pas du nombre de tours de la bobine. On fixe alors
aléatoirement N = 50 et un coefficient de foisonnement de 0.7, valeurs qui seront
ajustées par la suite en fonction de la section du fil utilisé.

4.5.3 Plage de variation des variables

Etant donné les relations (4.36) et (4.37), l’optimisation portera sur seulement 5 para-
mètres indépendants : x = {ht, ri, ea, ha, e}. Les autres dimensions en sont déduites, comme
explicité table 4.2, l’épaisseur de l’entrefer e jouant seulement sur la valeur d’inductance
lorsque la géométrie fermée par un chapeau ferromagnétique est considérée.

Pour ne pas obtenir de géométrie absurde, ou bien incompatible avec la réalisation
pratique, les variables sont limitées à une plage de variation délimitée par des valeurs mi-
nimales et maximales :

• Pour ne pas obtenir de galette excessivement plate, ou inversement un rayon déme-
surément petit en rapport avec sa hauteur, on fixe une proportion entre la hauteur
totale du générateur ht et son rayon total rt. Cette proportion est fixée à 3 fois le
rayon pour la hauteur maximale, et 5 fois la hauteur pour le rayon maximal.
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Paramètre Expression

rt
√
V/(πHt)

R
√
R2
t − r2

i

ep Rt−R
hp ri/2
hb Ht − hp − uM/2
eb R− ri − ea

Table 4.2 – Paramètres géométriques déduits des variables à optimiser.

Paramètre Valeur min (mm) Valeur max (mm)

ht (V/(9π))1/3 V/(π(V/(9π))2/3)
ri Rtmin/10 Rt
ea 3e−3 R− ri − 0.6e−3

ha 3e−3 hb
e 10e−6 1

Table 4.3 – Valeurs minimales et maximales des plages de variation imposées aux variables.

• Le rayon intérieur de la culasse ri est limité par le rayon total du générateur en valeur
maximale. Sa valeur minimale est fixée arbitrairement à 1 dixième du rayon total.

• La hauteur et la largeur minimales de l’aimant permanent sont fixées à 3 mm, en
accord avec les épaisseurs minimales réalisables par la majorité des entreprises eu-
ropéennes fabricantes d’aimants. Il n’a pas été cherché à réaliser un aimant plus fin
pour des questions de coût notamment. La hauteur maximale de l’aimant est limitée
à la hauteur de la bobine, elle-même fixée par la hauteur intérieure de la culasse
moins un espace libre correspondant à l’amplitude de déplacement maximale de la
bobine. Il est possible d’envisager un aimant supérieur en hauteur à la bobine, au
prix d’un léger changement dans le calcul du flux induit créé par l’aimant dans la
bobine, mais du fait que la technique SMFE ne nécessite pas un couplage maximisé,
des simulations complémentaires ont montré que la hauteur optimale de l’aimant
tend à être légèrement réduite par rapport à la hauteur de la bobine.

• L’entrefer, qui sera réalisé par une fine pastille de matériau polymère pressée entre
les deux culasses, est limité à 10 µm d’épaisseur pour des raisons de fabrication. Les
contraintes sont récapitulées dans le tableau 4.3.

4.5.4 Programme d’optimisation

A partir des conditions décrites précédemment, et des expressions des paramètres ca-
ractéristiques en fonction des variables géométriques, le programme d’optimisation a été
réalisé sous Matlab, selon la structure décrite en figure 4.12.

Méthode boucles imbriquées

Deux méthodes différentes ont été réalisées. La première a consisté à énumérer les
différentes variables dans leur domaine de variation au moyen de boucles imbriquées, et
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4.6. Optimisation éléments finis

Paramètres fixés

Variables géométriques

Calcul des champs

Paramètres 
caractéristiques

Contraintes

Puissances

x

PS, PR

k
2
, ξe

Ψaa, Ψba, Ψbb 

Max ? Solution
ouinon

Figure 4.12 – Structure du programme d’optimisation.

d’en retenir le vecteur réalisable maximisant la puissance avec la technique SMFE ou bien
avec la technique classique (PR ou PS). Une ordonnance des boucles ainsi que des tests en
amont (schématisés figure 4.13), ont permis de limiter le nombre de tests, et le temps de
calcul, qui reste néanmoins relativement important.

Méthode du gradient

La seconde méthode a été l’utilisation de la fonction fmincon de matlab exploitant le
gradient de la fonction objectif. Le problème posé est la minimisation d’une fonction objec-
tif non linéaire −PS(x) ou bien −PR(x), avec des contraintes inégalités du type C(x) ≤ 0,
et x = {ht, ri, ea, ha, e}, le vecteur de variables défini précédemment. La fonction objectif
est définie à partir des équations analytiques, et des variables grâce aux relations explici-
tées tables 4.2. Les contraintes reprennent entre autres les plages des paramètres présentées
4.3, et sont exprimées sous la forme d’un vecteur d’expressions inférieures ou égales à zéro,
comme montré table 4.4. Enfin, l’optimisation nécessite la définition d’un vecteur de dé-
part x0 = {ht0, ri0, ea0, ha0, e0}, qui est choisi comme le résultat de la première optimisation
analytique.

4.6 Optimisation éléments finis

Le calcul analytique des champs circulant dans le système repose sur des hypothèses
relativement fortes telles que la rectitude des champs dans l’entrefer, et ne tient pas compte
des pertes magnétiques. Ces fuites peuvent être relativement importantes, notamment sur
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rt
rimax

htmin htmax

ht

rimin rimax

ri

R

ep

eamax
hp
hb

hamax
eamin eamax

ea

eb hamin hamax

ha

Figure 4.13 – Structure des boucles imbriquées et du calcul des paramètres.

Expression Signification

(V/(9π))(1/3)− x(1) Valeur minimale de ht
x(1)− V/(π ∗Rtmin2) Valeur minimale de ht
1e−3 − x(2) Valeur minimale de ri
x(2)−

√
(V/(π ∗ x(1))) Valeur maximale de ri

3e−3 − x(3) Valeur minimale de ha
x(3)− sqrt(V/(π ∗ x(1))− x(2)2) + x(2) + 0.6e−3 Valeur maximale de ha
3e− 3− x(4) Valeur minimale de ea
x(4)− x(1) + x(2)/2 + uM/2 + 0.2e−3 Valeur minimale de ea
1e−6 − x(5) Valeur minimale de e
x(5)− 1e−3 Valeur maximale de e
−x(1) + x(2)/2 + uM/2 + 0.2e−3 hp+ déplacement max < hauteur totale
−
√

(V/(π ∗ x(1))− x(2)2) + x(2) + 0.6e−3 R > à ri

Table 4.4 – Contraintes pour la méthode du gradient.
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Paramètres fixés

Variables géométriques

Création du 
script Ansys

Paramètres 
caractéristiques

Contraintes

Puissances

x

PS, PR

k
2
, ξe

Simulations des
champs

Ψaa, Ψba, Ψbb 

Ecriture des 
résultats

Max ? Solution
ouinon

Figure 4.14 – Structure du programme d’optimisation avec simulation du flux sous Ansys.

les côtés de l’aimant qui se trouvent proches du haut et du bas de la culasse ferromagné-
tique. Pour pallier à ce problème, et effectuer une optimisation plus précise, il a été choisi
de simuler le champ magnétique dans la culasse avec un logiciel éléments finis (ANSYS).

4.6.1 Structure du programme

Le programme d’optimisation est le même que précédemment. La différence réside dans
le fait que le champ magnétique n’est plus calculé analytiquement sous Matlab à partir des
équations décrites en section 4.4.2. Un script Ansys est créé au sein du programme Matlab,
qui appelle le logiciel éléments finis, récupère les résultats de la simulation lui permettant
ensuite de calculer les coefficients β et L0. Le temps de calcul du programme est fortement
rallongé par ce calcul, d’où la nécessité de partir des résultats précédents pour limiter la
plage de variation des variables géométriques. La structure du programme est explicitée
schématiquement figure 4.14.

Les matériaux définis, avec ou sans comportement non linéaire, et les dimensions géo-
métriques de la structure permettent de simuler le champ magnétique circulant dans la
culasse ainsi que dans l’entrefer (à travers la bobine). Une simulation axisymmétrique est
choisie, permettant de simplifier le problème grâce aux symétries.

Le coefficient β est défini comme la dérivée du flux en fonction de la hauteur de la
bobine. Ainsi, nh points sont définis sur la hauteur de la bobine permettant de détermi-
ner l’évolution du flux en fonction de la hauteur de la bobine. Pour chaque hauteur, nn
points sont définis sur la largeur du plot central canalisant les lignes de champ. Le champ
magnétique est récupéré point par point et intégré sur cette largeur pour donner la valeur
du flux. On peut ensuite tracer son évolution sur la hauteur du générateur, comme montré
figure 4.15. Les résultats sont écrits dans un fichier texte qui est ensuite traité par Matlab.
L’évolution du flux étant quasiment linéaire en fonction de la hauteur, le coefficient β est
calculé comme la moyenne de la pente proche à proche.

L’inductance du générateur est calculée à partir de l’énergie magnétique stockée dans
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Figure 4.15 – Allure des lignes de champ dans la culasse, et évolution du flux le long de la
hauteur de la bobine.
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Figure 4.16 – Courbe caractéristique B(H) reconstituée de la ferrite considérée.

le générateur. Sous le logiciel ANSYS, la culasse magnétique et l’aimant permanent sont
définis de la même manière que précédemment. La bobine est ajoutée, dont la section est
définie en cuivre avec une densité de courant, pour un enroulement de 50 tours. L’énergie
magnétique E stockée est récupérée, et l’inductance peut ensuite être déduite de la relation
(4.41).

E = 1/2Li2 (4.41)

4.6.2 Définition de la saturation des matériaux

Pour évaluer la saturation éventuelle du pot magnétique, et son influence, on ajoute la
caractéristique B(H) de la ferrite dans la simulation. Le matériau choisi (explicité dans la
section suivante) sature à 0.5 T et présente une perméabilité magnétique relative de 2050.
A partir de ces paramètres on peut reconstituer la courbe caractéristique de saturation du
matériau, montrée figure 4.16, qui sera précisée lors de la définition des matériaux pour la
simulation sous ANSYS.

82



4.7. Géométries optimales obtenues

Variable Valeur optimisée

PS maximisée PR maximisée

ht (mm) 9.7 7.3
ri (mm) 4.7 6.1
ha (mm) 5.6 3.1
ea mm) 3 4.1
e (µm) 10 -

ξe 0.0037 2.21
k2
m 0.016 10.62

PS (mW) 18.9 2.1
PR (mW) 15.42 18.9

Table 4.5 – Résultats obtenus avec l’optimisation analytique, géométrie fermée optimisée
pour PS et géométrie ouverte pour PR.

(a) Technique classique (b) Technique SMFE

Figure 4.17 – Géométrie fermée optimisée pour la technique SMFE et géométrie ouverte
optimisée pour la technique classique.

4.7 Géométries optimales obtenues

4.7.1 Résultats de l’optimisation analytique

L’optimisation à partir des équations analytiques aboutit aux mêmes résultats avec la
méthode des boucles imbriquées ou bien celle du gradient, confirmant l’atteinte d’un maxi-
mum global de puissance. Dans un premier temps, la géométrie fermée a été optimisée pour
maximiser la puissance récupérée avec la technique SMFE, et la géométrie ouverte pour
la puissance récupérée avec la technique classique. La différence réside simplement dans le
calcul d’inductance. On considère donc à priori que pour la technique SMFE l’inductance
élevée de la géométrie fermée sera bien adaptée, tandis que l’inductance plus faible de la
géométrie ouverte sera plus avantageuse pour la technique classique. Les résultats des deux
optimisations sont récapitulés dans le tableau 4.5, et les géométries obtenues représentées
figure 4.17.

Dans un second temps, la géométrie fermée seule est considérée. Elle est optimisée pour
maximiser PR puis PS . Les résultats de l’optimisation sont présentés dans le tableau 4.6.
L’optimisation pour la technique classique est légèrement différente (figure 4.18). Par rap-
port à la géométrie ouverte, en utilisant une géométrie fermée pour optimiser PR, on obtient
nécessairement une inductance plus élevée, et donc des coefficients k2 et ξe plus faibles.
Cependant, alors que ξe est divisé par un facteur 50 environ, le coefficient de couplage
n’est divisé que d’un facteur 30, du fait de l’augmentation de l’épaisseur de l’aimant, qui
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Variable Valeur optimisée

PS maximisée PR maximisée

ht (mm) 9.7 6.9
ri (mm) 4.7 4.9
ha (mm) 5.6 3.2
ea mm) 3 6.5
e (µm) 10 50

ξe 0.0037 0.043
k2
m 0.016 0.3

PS (mW) 18.9 3.2
PR (mW) 15.4 19

Table 4.6 – Résultats obtenus avec l’optimisation analytique, géométrie fermée optimisée
pour PS et PR.

(a) Technique classique (b) Technique SMFE

Figure 4.18 – Géométrie fermée optimisée pour la technique classique ou SMFE.

compense partiellement la diminution de couplage électromécanique. Ainsi, la puissance
récupérée est légèrement améliorée. On peut voir sur le graphique présenté figure 4.19 les
différents points de fonctionnement correspondant à la géométrie optimale pour la tech-
nique SMFE, et les deux géométries optimales pour la technique classique, selon que l’on
considère une géométrie fermée ou ouverte. Pour la géométrie ouverte, 99 % de PLIM
sont récupérés avec la technique classique. Pour la géométrie fermée, l’optimisation avec la
technique SMFE ou avec la technique classique donne respectivement 98.9 % et 99.5 % de
PLIM récupérés. Au vu de ces résultats, pour la suite de la conception seule la géométrie
fermée sera considérée, puisqu’elle permet de récupérer le maximum de puissance quel que
soit le circuit d’extraction utilisé.

4.7.2 Résultats de l’optimisation éléments finis

L’optimisation avec le calcul des champs effectué par ANSYS aboutit à des résultats
très similaires de ceux présentés pour l’optimisation analytique. La hauteur de l’aimant
est augmentée de manière à compenser les flux de fuite, mais l’ensemble des paramètres
géométriques optimisés reste quasiment constante, conduisant à une puissance maximale
avec la technique SMFE de 18.9 mW et de 19 mW avec la technique classique, comme
précédemment. Les résultats pour l’optimisation de la géométrie fermée sont présentés
table 4.7, en regard de l’optimisation analytique.
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4.8. Evolution des géométries en fonction du volume
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Figure 4.19 – Point de fonctionnement de la géométrie optimisée pour la technique classique
ouverte ou fermée.

Paramètre Optimisation analytique Optimisation E.F.
PS (mW) 18.9 18.9
PR (mW) 15.6 15.4
PLIM (mW) 19.1 19.1
ξe 0.0037 0.0037
k2
m 0.016 0.009

Table 4.7 – Résultats de l’optimisation éléments finis (E.F.) ou analytique pour la géométrie
fermée.

4.8 Evolution des géométries en fonction du volume

L’évolution des géométries optimales, et de la puissance maximale récupérée a été ob-
servée en fonction du volume fixé du générateur. Pour cette étude, l’épaisseur et la hauteur
minimales de l’aimant sont fixées à 1 mm au lieu des 3 mm imposés précédemment pour
des raisons de fabrication pratique. L’optimisation a été effectuée pour des volumes variant
de 1 cm3 à 30 cm3. Pour chaque volume la géométrie est optimisée pour maximiser la puis-
sance récupérée avec la technique SMFE ou avec la technique classique, et les puissances
et paramètres caractéristiques optimaux sont relevés.

La figure 4.20 montre l’évolution de la puissance maximale obtenue pour chaque type
d’optimisation, en fonction du volume. Les optimisations classiques ou SMFE permettent
de récupérer une puissance optimale quasiment identique quel que soit le volume. D’autre
part, cette figure montre que la puissance récupérée évolue de manière linéaire avec le
volume. La figure 4.21 montre l’évolution du point de fonctionnement en fonction du volume
d’optimisation. Si l’on optimise pour la technique SMFE, la puissance relative à la puissance
limite augmente avec le volume jusqu’à un peu plus de 99 % de PLIM pour 30 cm3. En
effet, plus le volume augmente, plus le coefficient ξe diminue. Cela s’explique par la section
de l’entrefer qui, augmentant avec le volume, augmente l’inductance du générateur. Pour
ne pas avoir de diminution de puissance, la diminution du coefficient de couplage est
compensée par la section et le rayon moyen de l’aimant qui augmentent. D’où l’observation
d’un point de fonctionnement qui descend de manière linéaire verticale selon le coefficient
de pertes. Si l’on optimise pour la technique classique, cette figure montre que la puissance
relative à la puissance limite du générateur n’augmente pas avec le volume mais reste à peu
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(a) 1 cm3 (b) 5 cm3 (c) 20 cm3

Figure 4.22 – Evolution de la géométrie optimale pour la technique SMFE en fonction du
volume.

(a) 1 cm3 (b) 5 cm3 (c) 20 cm3

Figure 4.23 – Evolution de la géométrie optimale pour la technique classique en fonction
du volume.

près constante, légèrement au dessus de 99 % de PLIM . Les paramètres k2
m et ξe évoluent

sur une droite, et varient de la même manière. L’évolution des géométries pour la technique
SMFE ou classique est présentée figures 4.22 et 4.23.

4.9 Remarques complémentaires

4.9.1 Sensibilité aux paramètres

L’optimisation donne une géométrie optimale qui permet de récupérer 18.9 mW avec
la technique SMFE. A cette géométrie correspond un vecteur x de dimensions optimales.
Néanmoins les simulations montrent que de nombreuses combinaisons différentes per-
mettent d’atteindre cette même puissance optimale : à titre d’exemple, pour une valeur
d’entrefer fixée à 10 µm, le rayon intérieur ri peut varier entre 3.1 mm et 7.4 mm pour
obtenir au maximum 10 % de moins de 18.9 mW (figure 4.24(a)). La figure 4.24(b) montre
un exemple de 3 combinaisons différentes des paramètres qui permet d’obtenir la même
puissance de 18.6 mW. Ainsi, on obtient un grand nombre de géométries permettant de
récupérer une puissance égale à ou très proche de la puissance optimale.

4.9.2 Effet des flux de fuite

En utilisant les valeurs optimales obtenues pour l’optimisation de la puissance avec
technique SMFE (présentées table 4.6), la simulation sous ANSYS des flux magnétiques
donne un coefficient électromécanique β moyen de 0.66. La valeur calculée analytiquement
à partir des équations des champs est de 0.83, conduisant à une erreur relative d’environ
26 %.
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Figure 4.24 – Variation des paramètres permettant d’obtenir 10 % au minimum de la
puissance optimale pour la technique SMFE.

4.9.3 Effet de la saturation de la culasse

Sans tenir compte de la caractéristique B(H) de la ferrite, l’induction magnétique dans
la géométrie optimale de 5 cm3 simulée sous ANSYS est représenté figure 4.25(a). L’évolu-
tion du flux selon la hauteur de la bobine est montrée figure 4.25(b). Le β moyen est calculé
à 0.6614. Si l’on ajoute la courbe B(H) du matériau ferromagnétique, on observe les résul-
tats présentés figure 4.25(c) et 4.25(d). Le β moyen est calculé à 0.6554. Pour une limite
de saturation à 0.5 T on observe donc très peu de diminution de couplage. Dans ce cas, le
calcul analytique conduit à une erreur relative de 27 % sur le couplage électromécanique.

Ces résultats montrent que le modèle analytique utilisé, malgré ses hypothèses, et la
non prise en compte des fuites magnétiques, apparaît être une alternative relativement
précise à un calcul éléments finis plus lourd et plus long. Il peut être mis en oeuvre de
manière simple pour donner des résultats d’optimisation relativement précis.
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Figure 4.25 – Flux magnétique dans la culasse et le long de la hauteur, sans ou en tenant
compte de la saturation du matériau à 0.5 T.
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4.10 Conclusion

Ce chapitre propose l’optimisation d’une structure électromagnétique originale pour
la récupération d’énergie. En accord avec les résultats présentés au chapitre précédent,
montrant que la puissance récupérée par un générateur électromagnétique utilisé avec le
circuit d’extraction non linéaire SMFE est maximisée pour une valeur d’inductance opti-
male relativement élevée en comparaison aux valeurs des générateurs classiques présentés,
la structure du générateur est choisie de manière à obtenir une inductance relativement
élevée. Il est ainsi composé d’aimants permanents, d’une bobine mobile, et d’une culasse
ferromagnétique fermée ou semi-fermée visant à canaliser le champ magnétique et aug-
menter l’inductance. Les paramètres géométriques de cette structure sont optimisés grâce
aux équations analytiques des champs circulant, permettant le calcul des paramètres ca-
ractéristiques du générateur, ou bien grâce à un logiciel éléments finis effectuant le calcul
plus précis de ces champs. Cette optimisation est originale dans la mesure où elle tient
compte du circuit d’extraction utilisé, elle se base sur les paramètres caractéristiques pré-
sentés au chapitre 2. Les résultats sont similaires, montrant deux points de fonctionnement
différents selon que l’on optimise le générateur en vue d’utiliser la technique SMFE ou
la technique classique. Les puissances récupérées théoriquement par les deux géométries
sont très proches, et supérieures à 90% de la puissance limite du générateur, confirmant la
possibilité pour un générateur électromagnétique de récupérer un fort pourcentage de la
puissance limite, de la même manière que les générateurs piézoélectriques.
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5.1. Introduction

5.1 Introduction

Le chapitre précédent a présenté l’étude d’une structure de générateur électromagnétique
novatrice, basée sur un pot en ferrite fermé, permettant d’ajuster l’inductance indépen-

damment du couplage électromécanique. En tenant compte des contraintes de fabrication
et des résultats de simulation, une structure finale optimale a été déterminée. Ce chapitre
présente dans un premier temps la réalisation pratique de ce générateur électromagnétique,
ainsi que la conception des éléments mécaniques tels que les ressorts planaires spirals. Dans
un second temps, le générateur est caractérisé expérimentalement, et les puissances récupé-
rées avec un circuit d’extraction classique, ou avec le circuit d’extraction non linéaire étudié
au chapitre 3 sont mesurées, permettant la validation du modèle ainsi que du principe de
fonctionnement du circuit SMFE.

5.2 Structure tenant compte des contraintes de fabrication

5.2.1 Ajustement des variables d’optimisation

Les dimensions de la bobine, de l’aimant et de la culasse ont été ajustées en fonction de
certaines contraintes. Un espace minimal doit être laissé entre l’aimant et la bobine pour
permettre le déplacement de cette dernière sans frottements. Il a été choisi de réserver
0.2 mm de chaque côté. Il faut également tenir compte d’un support sur lequel la bobine
pourrait être enroulée. Après quelques essais de fabrication en prototypage rapide, l’épais-
seur du support minimale réalisable est de 0.5 mm, qui sont donc également à déduire de
la section utile de la bobine pour les simulations. En tenant compte de ces contraintes, une
géométrie finale a été déterminée, représentée figure 5.1. Les schémas de la culasse, de l’ai-
mant et du support de la bobine sont présentés figures 5.2(a), 5.2(b), 5.2(c) respectivement.
Les plans cotés sont présentés en annexe A.

La structure étant totalement close par les deux culasses ferromagnétiques, trois trous
d’un diamètre de 1 mm sont prévus dans le fond de chaque culasse, comme montré figure
5.3. Ces ouvertures, centrées sur le ressort vont permettre de pouvoir mesurer le dépla-
cement de la bobine. Une encoche supplémentaire sur la tranche des culasses, de largeur
et profondeur 2 mm, est également prévue pour permettre d’y faire passer les fils de la
bobine.

5.2.2 Conception du ressort planaire

La structure mécanique est constituée d’un ressort planaire spiral, qui permet une inté-
gration totale dans le générateur. La bobine est enserrée entre deux ressorts plans initiale-
ment déformés de la moitié de l’amplitude du déplacement. Ces ressorts sont chacun dispo-
sés sur une bague élévatrice de hauteur égale à l’amplitude du déplacement (figure 5.4(a)).
Une estimation de la masse de la bobine est effectuée à 5 g. Pour résonner à 100 Hz on
a donc besoin de deux ressorts de raideur d’environ 1000 Nm−1 chacun. Le design des
ressorts est effectué sous ANSYS, et la géométrie optimale représentée figure 5.4(b). Les
rayons intérieur (ri) et extérieur (R) sont fixés par les dimensions de la culasse magnétique.
Les deux largeurs e1 et e2 notées sur la figure 5.4(b) sont les épaisseurs fixes du ressort.
e2 correspond à l’épaisseur de la bobine qui sera collée à cet endroit. La largeur e1 va être
enserrée entre l’aimant et une bague élévatrice. Sa dimension, qui doit donc être inférieure
à l’épaisseur de l’aimant (soit 3 mm), est fixée arbitrairement à 1 mm. Le design du ressort
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5.2. Structure tenant compte des contraintes de fabrication

9.1

9.6

24

(a) Culasse ferromagnétique.

10.5

16

22

(b) Aimant.

11.7

10

15.6

(c) Support bobines.

Figure 5.2 – Schéma et dimensions (en mm) des composants principaux du générateur.

Figure 5.3 – Ouvertures sur la culasse ferromagnétique pour mesurer le déplacement, et
sortir les fils de la bobine.

repose donc sur le nombre de bras de la spirale (au minimum 2), leur largeur, l’épaisseur
du ressort, et le pas d’enroulement de la spirale.

La géométrie est simulée sous le logiciels éléments finis ANSYS et les paramètres
sont ajustés pour obtenir une raideur proche de celle voulue. Les figures 5.5(a) et 5.5(b)
montrent, pour la géométrie optimale, les résultats de simulation de la raideur en fonc-
tion du déplacement, en considérant l’hypothèse de faibles déplacement, ou bien en tenant
compte de nonlinéarités introduites par de forts déplacements. La faible raideur nécessi-
tée conduit à une épaisseur relativement faible (0.2 mm, et un nombre restreint de bras
de spirale (2). Le ressort est réalisé en inox 301 écroué, en découpe laser par l’entreprise
Steec [88].

(a) Ressort sur la bague élévatrice.

e1 e2

ri

R

Bras

(b) Schéma du ressort.

Figure 5.4 – Schémas du ressort spirale planaire.
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5.3 Réalisation du générateur

5.3.1 Choix des matériaux

• L’aimant est choisi en terre rare de manière à obtenir une forte densité d’énergie. Il
est réalisé sur mesure par l’entreprise Calamit Magnets, à partir d’aimant de type
NdFeB, de classe NEO 48. Ce matériau permet d’obtenir un champ rémanent mini-
mal de 1.37 T, un champ coercitif minimal de 812 kA/m et un produit {B.H}MAX

de 382 kJ/m3. On en déduit une perméabilité interne de l’aimant de 1.22µ0. Un re-
vêtement en nickel de 10 à 20 µm doit être ajouté, diminuant d’autant le volume
d’aimant. Etant donnée la difficulté de magnétiser radialement un aimant de type
annulaire, sa fabrication nécessite qu’il soit coupé en 4 secteurs.

• La culasse magnétique est réalisée en ferrite. Dans le cadre d’applications mettant
en jeu des fréquences de 10 kHz à 0.5 MHz, les matériaux privilégiés sont des ferrites
doux de nickel-zinc (NiZn) ou de manganèse-zinc (MnZn). Les premiers sont géné-
ralement utilisés pour des applications très haute fréquence (typiquement pour des
fréquences supérieures à 1 MHz) et nécessitant une tenue aux hautes températures.
Les ferrite MnZn sont plus adaptées à notre application nécessitant un champ de
saturation et une perméabilité plus élevés. La ferrite choisie propose un compromis
entre faible limite de saturation, et haute perméabilité, de manière à garder une
structure de faibles dimensions sans saturation magnétique, tout en ayant une per-
méabilité largement supérieure à celle de l’entrefer. La perméabilité relative est de
1200, la saturation magnétique de 0.43 T. L’entreprise Elna Magnetics a fourni le
matériau et réalisé la structure sur mesure à partir des plans et tolérances fournis.

• La bague supportrice du ressort est réalisée en cuivre, matériau amagnétique, de
manière à limiter autant que possible les flux de fuites sur les côtés de l’aimant per-
manent.

• Le support de la bobine est réalisé en plastique dans un premier temps, puis en
aluminium de manière à éviter toute déformation lors du bobinage.

5.3.2 Considérations pratiques sur l’assemblage

La bobine est enroulée à la main sur le support avec un fil de 0.2 m2m de section.
Le fait d’enrouler à la main implique un coefficient de foisonnement dégradé par rapport
à celui d’un bobinage plus régulier automatisé. La qualité du coefficient de foisonnement
aura une influence sur la résistance de la bobine, nécessairement augmentée par rapport
aux considérations théoriques.
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Figure 5.5 – Vue éclatée de l’assemblage.
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Figure 5.6 – Photo du générateur ouvert.

Dans chaque culasse est insérée une bague. Le ressort est posé sur cette bague. La
bobine est collée sur un des ressorts de manière à être guidée lors du mouvement, pour
éviter les frottements avec le plot central. Les aimants sont ensuite disposés sur le ressort, le
long de la paroi externe de la culasse. La figure 5.5 présente une vue éclatée de l’assemblage.
Du fait de la division en quartier de l’aimant annulaire, chaque partie impose une force
trop importante sur la fine paroi de la culasse. Seulement 3 quartiers sont donc utilisés et
répartis équitablement le long de la paroi. La figure 5.6 montre une photo d’une moitié
du générateur, avec les 3 aimants disposés et la bobine au centre. Des anneaux de guidage
sont réalisés pour faciliter le montage des aimants notamment.

Finalement, le générateur assemblé présente un volume total de 10 cm3, et une masse
totale de 23.27 g. La bobine seule pèse 2.9 g.
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GénérateurLasers Pot vibrant

Support

Figure 5.7 – Photo du générateur fixé sur le pot vibrant.

5.4 Caractérisation expérimentale du générateur

5.4.1 Installation expérimentale

Le générateur est placé sur un pot vibrant horizontalement. La mesure du déplacement
de la bobine est effectuée par un vibromètre laser : un laser vise le ressort à travers un
trou de la culasse, le second laser est dirigé sur la culasse elle-même, de telle sorte que
l’on mesure le déplacement relatif entre la bobine fixée au ressort, et l’aimant fixé à la
culasse. La figure 5.7 montre le générateur placé dans un socle sur mesure fixé sur le pot
vibrant, face aux deux lasers. Le pot vibrant est excité à accélération constante, et pour un
balayage de fréquences. Dans un premier temps le comportement fréquentiel du générateur
est étudié, puis sa caractérisation électrique est effectuée, avec notamment la mesure de ses
paramètres caractéristiques. Le point de fonctionnement du générateur peut donc ensuite
être évalué, et les performance attendues peuvent en être déduites et comparées à l’attente
théorique. Enfin, la puissance récupérée est relevée avec la technique SMFE ou classique
et les résultats sont analysés en fonction des prévisions.

5.4.2 Comportement mécanique

Le générateur est dans un premier temps testé en circuit ouvert ainsi qu’en court-circuit,
pour des fréquences d’excitation de 50 à 150 Hz. L’amplitude du déplacement relatif de
la bobine, est relevée en fonction de la fréquence et pour des accélérations d’excitation de
0.2g, 0.5g et 1g. Les mesures sont présentées sur les figures 5.8(a) et 5.8(b).

Pour une accélération de 1g et au delà, la bobine atteint l’amplitude de déplacement
maximale possible dans la culasse, soit environ 1.5 mm crête-crête. A partir de 0.4g, un effet
non linéaire apparaît sur le déplacement en circuit ouvert : un phénomène de raidissement
de la raideur du système qui peut être rapproché des travaux effectués sur les poutres à
’bump stop’ : à 1g, le déplacement atteint à partir de 92 Hz un palier montant qui s’effondre
au delà de 106 Hz. Pour de faibles accélérations, ou lorsque l’on est en court-circuit et que
l’amortissement vibratoire est maximal, le générateur présente un comportement linéaire
vis à vis de la fréquence d’excitation et montre une résonance autour de 100 Hz.

Un fort amortissement s’observe sur le déplacement selon qu’on est en circuit ouvert ou
en circuit fermé, de même qu’une différence notable entre les fréquences de résonance en
court-circuit et celles en circuit ouvert (figure 5.9). L’amortissement de la vibration de la
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Figure 5.8 – Amplitude du déplacement relatif en circuit ouvert (uoc) et en court-circuit
(ucc), pour des accélérations de 1g, 0.5g, et 0.2g.

Circuit ouvert

Court circuit

70 80 90 100 110 120 130 140

f (Hz)

0.5

0.3

u (mm)

0.1

0.2

0.4

0

(a) Accélération de 0.5g.

Circuit ouvert

Court circuit

70 80 90 100 110 120 130 140

f (Hz)

0.4

0.2u (mm)

0.1

0.3

0

(b) Accélération de 0.2g.

Figure 5.9 – Amplitude du déplacement relatif en circuit ouvert et court-circuit, pour des
accélérations de 0.5g, et 0.2g.

bobine lorsqu’on est en court-circuit provient des pertes importantes qui interviennent alors
dans la résistance de la bobine. Cet amortissement est également d’autant plus important
que le couplage est grand, dans la mesure où il traduit une conversion efficace des l’énergie
mécanique en énergie électrique.

Bien que le système présente un comportement non linéaire, il sera caractérisé en consi-
dérant un modèle linéaire équivalent. La mesure des paramètres caractéristiques, et la
comparaison avec les paramètres théoriques s’effectueront donc à une accélération de 0.2g,
lorsque le système présente un comportement linéaire. Dans ce cas, l’amplitude du dépla-
cement maximal atteint en court circuit est de 0.028 mm pour une fréquence fsc = 100 Hz,
et de 0.37 mm en circuit ouvert pour une fréquence foc = 97 Hz (Figure 5.8(b)).

Le facteur de qualité mécanique est évalué à 55 avec une incertitude de ± 10%, à partir
de la mesure du déplacement en circuit ouvert en fonction de la fréquence. Il est proche
du facteur utilisé pour les simulations théoriques (50).

La raideur mécanique globale du générateur estKoc = 1077 N/m, la raideur équivalente
en court circuit est Ksc = 1150 N/m. Ces valeurs sont inférieures aux valeurs théoriques
calculées (2000 N/m), mais sont compensées par une masse de la bobine plus petite que
celle prévue (environ 3 g au lieu de 5), conduisant à une fréquence de résonance autour de
100 Hz comme désiré.
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Figure 5.10 – Amplitude du courant de court-circuit (Icc) et de la tension en circuit ouvert
(Voc) en fonction de la fréquence d’excitation, pour des accélérations de 1g, 0.5g, et 0.2g.

5.4.3 Caractérisation électrique

Le courant relevé en court-circuit et la tension en circuit ouvert sont présentés fi-
gure 5.10.

Le courant maximal atteint en court-circuit est de 33 mA et la tension en circuit ouvert
s’élève jusqu’à 0.4 V pour une accélération de 1g.

Les mesures de la tension et du déplacement de la bobine en circuit ouvert permettent
de calculer le coefficient électromécanique β, de la même manière que décrit au chapitre 2
(équation 5.1). Les mesures pour les trois accélérations correspondent et donnent un coef-
ficient de 1.3.

β = vM/(ωuM ) (5.1)

La résistance de la bobine est mesurée à 3.9 Ω. Son inductance, donnée par un in-
ductancemètre, est de 2.2 mH à 100 Hz. Cette valeur très inférieure à celle attendue, est
principalement due à la saturation de la culasse ferromagnétique par les aimants. Le ser-
rage des deux culasses ferromagnétiques a également une influence sur cette mesure. Une
mesure d’inductance du générateur sans les aimants, et en maximisant le contact entre les
deux culasses, donne en effet une valeur de 35 mH. La valeur d’inductance mesurée est
confirmée par la mesure du déphasage entre le courant généré et le déplacement relatif,
lorsque la bobine est excitée en court-circuit à 0.5g. Ce déphasage φui s’exprime en effet
théoriquement en fonction de L0ω et de rL à partir de l’équation couplée caractéristique
du générateur (2.15), comme précisé équation (5.2).

φui = arctan
rL
L0ω

(5.2)

Le coefficient de pertes résistives est calculé à partir de rL, L0 et ω0, selon sa définition
donnée table 2.2, à 1.6 à 100 Hz. Le coefficient de couplage au carré du générateur est
calculé à partir de β, de K et de L0 à 0.7, un coefficient de couplage au carré modifié de
2.3.

Enfin, la puissance limite est évaluée à 0.24 mW à 100 Hz et 0.2g à partir de ces mesures
et de sa définition donnée équation (2.33).

Ces paramètres sont récapitulés tables 5.1 et 5.2.

100



5.4. Caractérisation expérimentale du générateur

Paramètre Nom Valeur

Fréquence de résonance en circuit ouvert foc 96.8 Hz
Fréquence de résonance en court-circuit fsc 100 Hz
Raideur en circuit ouvert Koc 1077 N/m
Raideur en court-circuit Ksc 1145 N/m
Facteur de qualité mécanique Qm 55
Résistance rL 3.9 Ω
Inductance L0 2.2 mH
Coefficient électromécanique β 1.3

Table 5.1 – Paramètres du générateur déterminés expérimentalement en régime linéaire
(à 0.2g).

Paramètre Nom Valeur

Facteur de qualité mécanique Qm 55
Facteur de pertes résistives ξe 1.4
Coefficient de couplage au carré k2 0.67
Coefficient de couplage modifié au carré k2

m 2.03

Table 5.2 – Paramètres caractéristiques du générateur.

5.4.4 Point de fonctionnement et performances attendues

Etant donné les paramètres caractéristiques mesurés, le point de fonctionnement du
générateur peut être représenté dans le plan (k2

m ·Qm, ξe). Il est montré figure 5.11, par
le point nommé A. Le point T présente le générateur théorique optimisé. A cause de la
saturation magnétique de la culasse, l’inductance du générateur réalisée est fortement in-
férieure à celle prévue, augmentant proportionnellement le coefficient de couplage et le
coefficient de pertes, et conduisant au point de fonctionnement en dehors de la zone visée
initialement. Il présente néanmoins un fort coefficient de couplage et des pertes résistives
relativement faibles par rapport aux générateurs de la littérature, lui permettant de récu-
pérer potentiellement entre 90% et 99% de la puissance limite avec la technique classique
d’extraction, et légèrement moins avec la technique SMFE.

L’intégration de l’inductance dans la structure du générateur n’étant pas complètement
aboutie, pour utiliser de manière optimale la technique SMFE une inductance addition-
nelle est nécessaire. Ajouter une bobine en série, qui nécessairement va induire des pertes,
augmente en pratique la résistance rL du générateur, conduisant au point de fonctionne-
ment représenté par le point B sur la figure 5.11. Les performances sont alors légèrement
dégradées, conduisant à une puissance récupérée prévue entre 70% et 80% de la puissance
limite avec la technique SMFE.

L’intégration de l’inductance dans le générateur, à travers l’utilisation d’une culasse
ferromagnétique fermée, n’a pas eu l’efficacité escomptée : l’effet de la saturation de la
culasse magnétique sur cette inductance a été en effet sous-estimée. Des solutions peuvent
être envisagées pour limiter cette saturation magnétique, et permettre ainsi une inductance
élevée : épaissir les parois de la culasse magnétique, ou encore choisir un matériau présen-
tant une limite de saturation plus importante (au détriment de la perméabilité magnétique)
sont des alternatives qui peuvent être mises en oeuvre simplement et feront l’objet de futurs
travaux.
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Figure 5.11 – Point de fonctionnement du générateur réalisé (point A), du générateur avec
inductance série (point B) et du générateur optimisé théoriquement (point T).

5.5 Puissance récupérée

5.5.1 Technique classique

La puissance récupérée par le générateur est dans un premier temps évaluée avec la
technique classique d’extraction de l’énergie : une résistance de charge variant entre 0 et
250 Ω est connectée aux bornes du générateur et la puissance dissipée dans cette charge
est relevée, pour des accélérations de 1g, et 0.2g, et pour des fréquences s’échelonnant de
70 à 150 Hz. Les résultats des mesures sont montrés figure 5.12. La puissance dépend de
la résistance de charge comme attendu.

Pour une accélération de 0.2g, c’est à dire pour le comportement linéaire, une puissance
maximale de 0.235 mW est récupérée à 98 Hz et pour une charge optimale de 41 Ω. Cette
puissance correspond à 96% de la puissance limite calculée à 0.2g. La bande passante, défi-
nie comme la plage de fréquences pour laquelle plus de la moitié de la puissance maximale
est récupérée, est mesurée à 5 Hz.

Pour une accélération de 1g, une puissance maximale de 2.75 mW est récupérée, pour
une résistance optimale de 16 Ω, et une fréquence de 95 Hz. Cette puissance correspond à
45 % de la puissance limite calculée à 1g. Sur une plage de fréquences de 10 Hz, (de 92 à
102 Hz), plus de la moitié de cette puissance est récupérée. Dans ce cas, à cause de l’effet
non linéaire sur le déplacement relatif, les hypothèses utilisées pour le modèle ne sont plus
valides pour prédire la puissance récupérée. Le quotient PR/PLIM diminue tandis qu’en
contrepartie la bande passante est augmentée.

5.5.2 Technique SMFE

Dans un second temps, la puissance extraite avec la technique SMFE est relevée, en
fonction de la fréquence de vibration. Une résistance de charge de 10 kΩ est utilisée. Une
inductance de 32 mH et de 2.4 Ω est ajoutée en série avec le prototype, permettant de
diminuer le coefficient ξe jusqu’à 0.14, sans modifier le couplage électromécanique.

La puissance relevée en fonction de la fréquence est montrée figure 5.13(a) pour 1g et
5.13(b) pour 0.2g. La courbe pleine, nommée Pinductance correspond à la puissance stockée
dans l’inductance du générateur, qui serait directement transmise à la charge sans tenir
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Figure 5.12 – Puissance récupérée avec la technique classique, en fonction de la résistance
de charge et de la fréquence d’excitation, pour des accélérations de 1g, 0.5g et 0.2g.
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Figure 5.13 – Puissance récupérée avec la technique SMFE en fonction de la fréquence,
pour une résistance de charge de 10 kΩ et des accélérations de 1g et 0.2g.

Technique classique Technique SMFE

0.2g (linéaire) 1g (non linéaire) 0.2g (linéaire) 1g (non linéaire)
P (mW) 0.24 2.75 0.18 / 0.1 2.6 / 1.6
P = P/PLIM 96 % 45 % 75 % / 40 % 43 % / 26 %
BP (Hz) 5 10 6 10
P x BP 4.8 4.5 4.5 4.3

Table 5.3 – Puissance récupérée et bande passante mesurés expérimentalement.

compte des pertes du circuit électrique. Elle correspond à la puissance théorique calculée
au chapitre 3. Elle est calculée à partir de la mesure de la valeur maximale du courant iM ,
et de la fréquence f, comme précisé équation (5.3).

Pinductance = L0i
2
Mf (5.3)

La courbe plus claire, nommée Pcharge correspond à la puissance réelle mesurée à la
charge. Ces mesures montrent que moins de 50% de la puissance est perdue lors du transfert
de la bobine à la charge. Une très faible part de ces pertes interviennent dans le circuit
électrique, la majorité étant probablement perdue dans le circuit magnétique, lors de la
commutation.

En régime linéaire à 0.2g, 0.18 mW sont récupérés dans l’inductance, et 0.1 mW à la
charge (puissance redressée). La première valeur correspond à 75 % de la puissance limite.

A 1g, ne puissance maximale de 2.6 mW redressée est récupérée dans la bobine, et
1.6 mW à la charge pour une fréquence de 97 Hz.

La puissance générée est également étudiée en fonction de la résistance de charge pour
vérifier sa faible dépendance à la charge. La mesure est montrée figure 5.14. Sur une plage
de résistances d’environ 200 Ω à 1.6 MΩ plus de la moitié de cette puissance maximale
est récupérée, ce qui confirme la faible dépendance à la résistance de charge, en compa-
raison avec la technique classique. Les tensions mesurées sont superposées à ce graphique,
montrant que de 1 à 40 V sont générés.

Les résultats des mesures pour la technique classique et SMFE sont récapitulées dans
le tableau 5.3.
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Figure 5.14 – Puissance récupérée avec la technique SMFE en fonction de la résistance de
charge pour une fréquence de 98 Hz.

5.5.3 Analyse et conclusion

Une évaluation des paramètres caractéristiques du générateur a été effectuée pour un
comportement linéaire (à faible accélération), permettant de représenter son point de fonc-
tionnement dans le plan (k2

m ·Qm, ξe) (figure 5.11, point A). Une zone d’incertitude est
représentée sur ce point de fonctionnement. Cette zone fait apparaître l’incertitude ma-
joritaire qui se situe sur le paramètre k2

m ·Qm, et notamment sur le facteur de qualité
mécanique, probablement surestimé dans la mesure où il a été évalué à faible accélération
(pour un comportement fréquentiel linéaire). L’amortissement mécanique parasitique est
relativement important, probablement du à des frottements apparaissant entre la bobine
et les aimants lors du fonctionnement, aux fils sortant de la culasse, ou encore à une légère
attraction des ressorts par les aimants. Le générateur présente également un comportement
fréquentiel non linéaire, qui peut être rapproché des travaux sur les poutres à ’bump stop’,
dont la caractéristique fréquentielle présente la même allure [89]. Pour pouvoir comparer
les résultats à la théorie, le générateur a donc été caractérisé à 0.2g, pour un comportement
linéaire.

Lorsque l’inductance est ajoutée, le point se déplace de A à B. Les performances sont
légèrement affectées par l’ajout de résistance. Les niveaux de puissance récupérée à 0.2g
avec la technique d’extraction classique ou SMFE (respectivement 96 % et 75 % de la
puissance limite) sont en bonne concordance avec les prévisions théoriques, et confirment
la validité du modèle, ainsi que la pertinence des paramètres caractéristiques pour décrire
le comportement d’un générateur. De plus, 96 % de la puissance limite sont générés avec
la technique classique, ce qui correspond aux objectifs fixés, et montre qu’il est possible de
réaliser un générateur électromagnétique récupérant un fort pourcentage de sa puissance
limite. Cette valeur est également plus importante que celle de tous les générateurs électro-
magnétiques présentés au chapitre 2. La comparaison avec les générateurs de la littérature
est détaillée plus avant en section 5.7.2.

Lorsque l’accélération augmente, le modèle utilisé n’est plus prédictif du fait du com-
portement mécanique non linéaire du générateur : Le ratio P/PLIM est diminué. En même
temps, cet effet produit un élargissement de la bande passante qui pourrait être avanta-
geusement exploité pour des applications large bande. Dans ce cas, le générateur pourrait
être caractérisé en considérant le produit ’puissance normalisée x bande passante’. Dans
notre cas en effet, ce produit, qui est égal à 4.5 à 1g et 4.8 à 0.2g, reste quasiment constant
quelle que soit l’accélération.

En regard de ces résultats, les mêmes avantages pratiques que ceux présentés au cha-
pitre 3 ont pu être observés avec la technique SMFE : la dépendance à la charge est
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fortement diminuée (de 1 kΩ à 1 MΩ), et des tensions redressées de 1 à 40 V sont obte-
nues. Notons que pour une comparaison complète avec la technique classique il serait juste
de considérer les pertes qui seraient engendrées lors de l’étage nécessaire de redressement de
et d’adaptation du niveau de tension. Au contraire les résultats présentés pour la technique
classique prennent en compte la totalité des pertes du circuit, et la puissance mesurée peut
être directement utilisée.

5.6 Etude complémentaire

5.6.1 Objectifs

Le prototype réalisé n’est pas aussi inductif que prévu. Ainsi l’inductance optimale né-
cessaire pour récupérer le maximum de puissance avec la technique SMFE n’est pas intégrée
comme voulu, mais doit être rajoutée en série. Les aimants surdimensionnés saturent la
culasse ferromagnétique, diminuant significativement l’inductance de 35 mH (mesurée sans
les aimants) à 2.2 mH (mesurée avec les aimants). Pour limiter cet effet, une culasse plus
épaisse devrait être utilisée, ou un matériau offrant une limite de saturation plus élevée
que la ferrite choisie. Les effets d’une éventuelle saturation de la culasse ont été étudiés sur
le coefficient de couplage électromécanique mais n’ont pas été évalués sur l’inductance en
amont. Un deuxième prototype est réalisé, sur la même structure que le prototype 1, mais
comprenant deux aimants de 4 mm de haut. Une photo de la moitié du générateur avec
deux petits aimants est montrée figure 5.15. La même bobine est utilisée que précédemment
de manière à ne pas modifier le nombre de tours du bobinage, ou sa résistance. Augmenter
l’inductance du générateur sans modifier les autres paramètres conduit à diminuer de ma-
nière proportionnelle le coefficient de couplage et le coefficient de pertes, donc n’a à priori
pas d’influence sur la proportion de PLIM récupérée. Ca serait le cas par exemple si l’on
augmentait l’épaisseur de la culasse ferromagnétique. Néanmoins dans cette application,
utiliser des aimants plus petits réduira nécessairement le couplage électromécanique du
générateur, et donc dégradera les performances du générateur. L’objectif de cette étude
complémentaire n’est pas de réaliser un générateur plus performant, mais de montrer que
l’inductance optimale nécessaire pour la technique SMFE peut être intégrée dans la géo-
métrie du générateur, et que l’on peut se rapprocher du point de fonctionnement optimal
pour la technique SMFE.

5.6.2 Caractérisation expérimentale

• Lorsque deux petits aimants seulement sont utilisés, l’inductance est mesurée à
35.5 mH. Lorsque trois petits aimants sont utilisés, 10 mH sont mesurés, confirmant
la forte influence sur l’inductance de la saturation magnétique de la culasse. La ré-
sistance électrique du générateur est la même que pour le prototype précédent, soit
3.9 Ω. Les résultats présentés ici concernent un générateur avec deux aimants de
4 mm de haut. L’inductance est dans ce cas augmentée d’un facteur 16 par rapport
au précédent prototype.

• Le nouveau coefficient de pertes résistives s’élève à 0.09 pour ces valeurs. Il est comme
prévu diminué lorsque l’inductance augmente.
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Figure 5.15 – Photo du prototype 2, comprenant deux aimants de 4 mm de haut.

• De même que pour le premier système, le générateur présente un comportement non
linéaire pour de fortes accélérations. Sa caractérisation sera donc effectuée pour une
accélération d’excitation de 0.2g. Avec le même dispositif expérimental que précé-
demment le générateur est testé sur pot vibrant contrôlé à accélération constante, et
le déplacement relatif, le courant en court-circuit et la tension en circuit ouvert sont
relevés en fonction de la fréquence d’excitation, à 0.2g. Les mesures sont présentées
figure 5.16. Un courant maximal de 13 mA est généré, et une tension en circuit ouvert
de 0.19 V.

• La mesure de la tension en circuit ouvert et du déplacement relatif associé nous per-
met de calculer le coefficient électromécanique β à 0.63. Cette valeur est logiquement
plus faible que celle du précédent prototype, dans la mesure où la taille des aimants
a été approximativement divisée par deux.

• Le coefficient de couplage au carré du système s’élève alors à 0.01, soit un coefficient
modifié de 0.01.

5.6.3 Puissance récupérée

La puissance récupérée sur charge simple est relevée, en fonction de la valeur de la
résistance de charge R, et de la fréquence d’excitation f, pour une accélération de 0.2g
(figure 5.17). Une puissance maximale de 0.12 mW est récupérée à 110 Hz pour une charge
26 mΩ, ce qui correspond à 60 % de la puissance limite (légèrement modifiée par rapport
au précédent prototype : le changement d’aimant a affecté quelque peu le comportement
mécanique du système).

La puissance récupérée avec la technique SMFE (dans l’inductance ou mesurée à la
charge) est présentée figure 5.18 en fonction de la fréquence d’excitation. La puissance
maximale récupérée à 0.2g est de 0.1 mW environ dans l’inductance et de 0.02 mW à la
charge. Ces valeurs montrent qu’un effet de seuil important existe lorsque l’on diminue le
couplage du générateur, impliquant une diminution forte de la puissance en comparaison
avec la théorie. Les courants générés sont dans ce cas, et à cette faible accélération, trop
faibles pour permettre une utilisation efficace du circuit SMFE.
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Figure 5.16 – Déplacement, courant en court-circuit et tension en circuit ouvert en fonction
de la fréquence, pour une accélération de 0.2g.

Paramètre Générateur A Générateur B
3 grands aimants 2 petits aimants

f0 (Hz) 97 100
rL (Ω) 3.9 3.9
L0 (mH) 2.2 35.5
β 1.5 0.63

Qm 55 55
ξe 1.3 0.09
k2
m 2 0.01

Pr (mW) 0.24 0.12
Ps (mW) 0.18 0.02
PLIM (mW) 0.24 0.24

Table 5.4 – Paramètres caractéristiques des prototypes, à 0.2g.
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Figure 5.19 – Point de fonctionnement du prototype (A pour la technique classique, B avec
une inductance série pour la techniqe SMFE), du prototype moins saturé C (petits aimants)
et du prototype visé théoriquement T, en comparaison avec les générateurs de la littérature.

Enfin, les résultats des mesures sont présentées en regard de celles du prototype final,
table 5.4.

5.7 Validation et conclusion

5.7.1 Comparaison aux résultats théoriques

L’optimisation théorique du générateur visait un coefficient de pertes ξe de l’ordre de
0.005 et un coefficient de couplage de 0.016 (pour une inductance de 29 mH et une résistance
de 0.18 Ω) pour un générateur permettant de récupérer 18.8 mW à 1g et 100 Hz.

Le déplacement maximal possible dans la culasse a été réduit lors de la fabrication
par rapport aux simulations théoriques d’un facteur 2 environ. Cette diminution impose
un fonctionnement non plus à 2g mais à 1g maximum, avant que le ressort ne vienne
taper en butée sur la culasse. La masse de la bobine est également réduite d’un facteur
1.3, conduisant donc à une puissance limite du générateur réalisée diminuée d’un facteur
d’environ 5 par rapport aux simulations. Cette remarque est la même pour la puissance
maximale récupérée. Les résultats expérimentaux sont en bonne concordance avec cette
analyse : ils montrent que l’ordre de grandeur de la puissance récupérée serait comparable
(légèrement inférieure) aux prévisions théoriques dans le cas où l’on aurait une accélération
de 2g (c’est à dire environ 18 mW récupérés avec une technique d’extraction classique).

Le prototype réalisé présente un coefficient de pertes à 1.4. Cette valeur beaucoup plus
importante que celle visée est due à plusieurs facteurs : l’inductance du générateur est plus
faible que prévue, d’un facteur 10 environ, pour les raisons explicitées plus haut. Cepen-
dant, les résultats théoriques ont montré que, à couplage constant et à pertes résistives
constantes, une modification de l’inductance du générateur n’a pas d’influence sur la pro-
portion de puissance récupérée par rapport à la puissance limite du générateur. Dans notre
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Générateur P (mW) V (cm3) γ (m.s−2) f0 (Hz) Pvol mw/cm3 NPD

Proto 2.7 10 9.8 100 0.27 5.2
PMG Perpetuum 1 130 0.25 100 0.008 123

Table 5.5 – Comparaison des performances du prototype développé et du générateur PMG
développé par l’entreprise Perpetuum.

cas, si la puissance récupérée est légèrement dégradée par rapport à la théorie, c’est princi-
palement du à la résistance du générateur relativement importante. On pourrait également
améliorer le coefficient de foisonnement en bobinant avec du fil de section plus importante
et en régularisant ce bobinage.

Le second prototype est réalisé sur la même structure, avec des aimants diminués de
manière à limiter la saturation magnétique dans la culasse, et ainsi permettre une valeur
plus élevée d’inductance. Les résultats expérimentaux montrent qu’elle est, de cette ma-
nière, augmentée d’un facteur supérieur à 10. Les nouveaux coefficients de couplage et de
pertes sont également diminués de ce même facteur, conformément aux prévisions théo-
riques. La diminution des aimants a néanmoins également l’effet de diminuer le couplage
électromécanique du générateur conduisant à des performances légèrement moindres que
si l’on avait simplement augmenté l’inductance (en utilisant un matériau ferromagnétique
avec une limite plus haute de saturation par exemple).

L’évolution des points de fonctionnement correspondant au premier prototype (points
A et B), au prototype moins saturé (point C), ainsi qu’aux résultats théoriques, sont
représentés sur la figure 5.19, montrant l’effet de l’augmentation de l’inductance, et celui
de la diminution de couplage.

Si pour le premier prototype, (point A) les relevés expérimentaux concordent avec les
prévisions théoriques de puissance (97% de PLIM récupérés avec la technique classique et
moins de 10 % de moins avec la technique SMFE), le second prototype en pratique n’a pas
les performances escomptées avec la technique SMFE. La diminution du couplage, ainsi que
le fonctionnement à faible accélération, entraînent l’augmentation des phénomènes d’effets
de seuil, liés aux seuils de diodes par exemple, diminuant la puissance récupérée avec la
technique SMFE en comparaison aux prévisions théoriques.

Finalement, le prototype réalisé remplit les objectifs fixés et une bonne concordance
des résultats théoriques et expérimentaux est montrée. La caractérisation expérimentale
du générateur permet d’obtenir un point de fonctionnement qui peut être placé de manière
relativement précise sur le graphique théorique permettant de comparer ses performances
à d’autres générateurs.

5.7.2 Comparaison aux générateurs de la littérature

La figure 5.19 montre le point de fonctionnement du générateur réalisé en regard des
générateurs piézoélectriques et électromagnétiques de la littérature présentés au chapitre
2. Le prototype, conformément à la volonté exprimée lors de la conception au chapitre
4, présente des paramètres caractéristiques se rapprochant de ceux des générateurs piézo-
électriques. Le coefficient de pertes résistives est relativement réduit en comparaison aux
générateurs électromagnétiques classiques, et pourrait l’être encore plus en améliorant le
coefficient de foisonnement de la bobine, ou en diminuant la saturation de la culasse de
manière à augmenter l’inductance comme expliqué précédemment. Ainsi, le générateur per-
met de récupérer une proportion de sa puissance limite supérieure à 90 %, et dépassant les
ratios récupérés par les générateurs de la littérature.
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Figure 5.20 – Densité de puissance normalisée du prototype développé en comparaison avec
les générateurs de la littérature présentés chapitre 1.

Une puissance maximale de 2.8 mW à 1g et 97 Hz est récupérée avec une technique
classique pour une bande passante de 10 Hz, et 0.235 mW à 0.2g pour une bande passante
de 5 Hz. Son volume total est de 10 cm3, conduisant à une densité de puissance d’environ
0.28 mW/cm3. A titre de comparaison, le générateur classique PMG FSH commercialisé
par l’entreprise Perpetuum (présenté en section 1) récupère 1 mW à 0.25 ms−2 avec un
volume de 130 cm3, soit une densité de puissance de 7.7e−3 mW/cm3. Les caractéristiques
des deux générateurs sont récapitulées dans le tableau 5.5.

Les performances du générateur peuvent également être comparées aux générateurs de
la littérature en considérant la densité de puissance normalisée NPD, définie dans certaines
publications comme la puissance récupérée normalisée par la fréquence et l’accélération au
carré. Le graphique 5.20 représente cette valeur en fonction du volume, par rapport aux gé-
nérateurs électromagnétiques et piézoélectriques de la littérature détaillés au chapitre 1. Le
prototype, encerclé en rouge, se situe avantageusement par rapport aux autres générateurs
électromagnétiques.

5.7.3 Perspectives d’amélioration

Le générateur réalisé a de bonnes performances, néanmoins les essais expérimentaux
montrent que des améliorations sont envisageables :

• Au vu des résultats montrant l’influence de la saturation magnétique sur l’inductance,
il serait également intéressant de choisir un matériau présentant une limite de satura-
tion plus élevée. Les ferrites ont généralement une limite assez basse (en comparaison
avec du fer par exemple) autour de 0.5 T, qui est d’autant plus faible que la perméa-
bilité désirée est importante. Un compromis est à faire. A titre d’exemple, les pots
en ferrite proposés par Magnetics (figure 5.21) peuvent être réalisés en ferrites dont
la perméabilité relative s’échelonne entre 900 et 3000 pour des champs de saturation
allant de 0.5 à 0.49 T respectivement. Des matériaux très haute perméabilité (entre
5000 et 10000) voient leur champ de saturation diminuer jusqu’à 0.38 T. La plupart
des ferrites ne dépassent pas 0.55 T, pour une perméabilité relative d’environ 2000.
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Figure 5.21 – Exemple de culasses en ferrite standards commercialisées par l’entreprise
Magnetics.

Un tel matériau pourrait être choisi quand même, couplé avec une augmentation de
la section de la culasse pour diminuer au maximum la saturation magnétique.

• La culasse ferromagnétique a été fabriquée sur mesure par une entreprise américaine
(Elna magnetics). L’usinage sur mesure de la ferrite n’est pas courante et délicate à
mettre en oeuvre du fait de la friabilité du matériau. Une solution de moindre coût
serait d’adapter la géométrie pour utiliser des culasses standards de transformateurs.
Un exemple tiré du catalogue de l’entreprise Magnetics est montré figure 5.21. Des
structures en forme de E parallélépipédiques, ou des pots cylindriques telles que
représentées schématiquement sont facilement trouvables à bas prix, et pourraient
convenir à notre application.

• Enfin, il a été montré que le volume peut théoriquement être diminué au minimum
jusqu’à 1 mm3 sans influence sur la puissance normalisée récupérée. Un axe de dé-
veloppement pourra donc également être la réalisation d’un générateur miniaturisé
sur la même structure.

Un second prototype de générateur électromagnétique sera réalisé à partir de ces remarques.
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Cette thèse, cofinancée par le Centre Technique des Industries Mécanique (CETIM) et
l’Assemblée des Pays de Savoie (APS), s’est intéressée au développement d’un gé-

nérateur électromagnétique pour la récupération d’énergie, et de son circuit d’extraction
associé.

La transduction électromagnétique est parmi les technologies les plus étudiées pour
convertir l’énergie mécanique des vibrations ambiantes en électricité. Cependant, en compa-
raison aux systèmes piézoélectriques, très peu d’études se consacrent au développement de
circuits d’extraction de l’énergie qui pourraient permettre de pallier les difficultés liées à la
génération d’électricité par induction magnétique. Ainsi, l’optimisation d’un récupérateur
d’énergie passe souvent par l’optimisation de sa tension générée, en plus de la puissance,
pour être à même d’avoir des niveaux suffisants de tension avant l’étage de redressement.
Ce travail a présenté dans un premier temps l’étude d’un circuit non linéaire d’extraction
de l’énergie, proposant une alternative au circuit classique d’extraction de l’énergie, et dans
un second temps la conception d’un générateur électromagnétique en considérant le circuit
d’extraction utilisé, de manière à récupérer plus de 90 % de sa puissance limite.

Les systèmes de récupération d’énergie basés sur la transduction électromagnétique ou
piézoélectrique ont été étudiés grâce à un modèle normalisé permettant d’écrire la puis-
sance récupérée par l’un ou l’autre de la même manière exactement. Cette puissance dépend
de trois paramètres caractéristiques adimensionnels : le coefficient de couplage, décrivant
l’efficacité de la conversion électromécanique, le facteur de pertes résistives, d’autant plus
grand que ces pertes sont importantes, et le facteur de qualité mécanique. Il est montré
qu’un générateur inertiel résonant, piézoélectrique ou électromagnétique, peut être carac-
térisé entièrement à partir de ces trois paramètres. Une représentation condensée montre
les niveaux de puissance normalisée qu’un générateur peut récupérer en fonction de ses pa-
ramètres caractéristiques. Ainsi, en relevant et calculant les paramètres caractéristiques de
générateurs de la littérature, il est possible de comparer aisément leurs puissances norma-
lisées (c’est à dire la proportion de puissance récupérable en comparaison avec la puissance
limite de ce générateur). L’étude théorique, confirmé par une validation expérimentale,
et par une analyse des générateurs précédemment développés montre le fonctionnement
dual des générateurs piézoélectriques et électromagnétiques, les ordres de grandeurs de
leurs paramètres caractéristiques respectifs ainsi que les marges de progression possibles.
Dans le cas des générateurs électromagnétiques, les pertes résistives élevées induites dans
la bobine sont compensées par des coefficients de couplage beaucoup plus importants que
les générateurs piézoélectriques. Cependant, la majorité récupère moins de 70 % de leur
puissance limite du fait des forts coefficients de pertes. A la suite de ces résultats, l’objectif
visé a donc été de réaliser un générateur électromagnétique permettant de récupérer plus
de 90 % de sa puissance limite.

Dans la majorité des études et des réalisations, la puissance récupérée par un générateur
électromagnétique est étudiée en fonction d’une résistance de charge adaptée, correspon-

115



Conclusion générale

dant en pratique à l’impédance d’entrée d’un convertisseur DC/DC. Un redresseur de
tension doit également être intercalé entre le générateur et la charge pour redresser les
tension alternatives. L’étude présentée dans le chapitre 3 concerne une alternative à cette
technique classique d’extraction de l’énergie. Le circuit SMFE a un fonctionnement basé
sur une commutation synchronisée avec les maxima de courant, permettant un transfert de
la puissance maximale stockée dans l’inductance du générateur deux fois par période. Les
résultats théoriques et expérimentaux montrent que le circuit SMFE permet de récupé-
rer des tensions redressées directement exploitables, ainsi qu’une puissance indépendante
de la charge. Les niveaux de puissance récupérés par un circuit d’extraction classique ou
SMFE sont comparés en fonction des paramètres caractéristiques définis d’un générateur.
Il est montré qu’il existe une zone de paramètres pour laquelle la puissance récupérée avec
la technique SMFE peut être supérieure à celle récupérée par une technique classique,
jusqu’à un facteur 2.5. Ce circuit d’extraction présente donc des avantages pratiques non
négligeables qu’il serait intéressant de mettre oeuvre avec un générateur dont les para-
mètres caractéristiques se situent dans la zone optimale pour récupérer le maximum de
puissance.

L’objectif du chapitre 4 a donc été le développement d’un générateur électromagné-
tique en optimisant ses paramètres caractéristiques pour obtenir le fonctionnement désiré,
en tenant compte du circuit d’extraction utilisé. Le générateur considéré pour l’optimisa-
tion est basé sur une structure originale dans la mesure où une culasse ferromagnétique
fermée est utilisée. Cette culasse permet la canalisation des lignes de champ ainsi que la
diminution du coefficient de pertes à coefficient électromécanique constant. Les résultats
théoriques sur l’optimisation de cette culasse montrent que la structure choisie permet bien
d’obtenir un point de fonctionnement des paramètres caractéristiques intéressant pour ré-
cupérer un fort pourcentage de sa puissance limite. Les résultats expérimentaux montrent
une bonne concordance avec les résultats théoriques. 96 % de la puissance limite est récu-
pérée à une accélération de 0.2g et une fréquence de 100 Hz, ce qui correspond à un fort
pourcentage en comparaison avec les générateurs de la littérature. De plus, l’exploitation
d’une non linéarité permet d’obtenir une bande passante élargie, qui atteint 10 Hz à 1g.
Les performances du circuit SMFE sont légèrement inférieures aux prévisions théoriques,
et une inductance doit être rajoutée du fait de la saturation de la culasse ferromagnétique.
Cependant, il permet de récupérer 1.6 mW de puissance redressée à 1g, constante sur une
plage de résistance de charge de plus de 1 MΩ, et pour des tensions de 1 à 10 V. A titre de
comparaison, l’utilisation de la technique classique permet de récupérer 2.75 mW à cette
même accélération, avec des tensions inférieures à 0.45 V qui doivent encore être redressées
et subir un étage de conversion DC/DC effectuant l’adaptation d’impédance.

Un second prototype sera réalisé à la suite de ces travaux, à partir des remarques et des
conclusions effectuées, en essayant également de réduire le coût de fabrication. Le circuit
SMFE, qui présente des pertes élevées lors du transfert d’énergie depuis la bobine vers la
charge (d’environ 40 %) sera également amélioré. Enfin, l’autoalimentation du circuit est
en cours d’étude, de manière à disposer d’un système totalement autonome.
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A.1. Culasse ferromagnétique

A.1 Culasse ferromagnétique
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Figure A.1 – Culasse
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Annexe A. Plans cotés des composants du générateur

A.2 Aimant
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A.3. Support bobine

A.3 Support bobine
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Récupération d'énergie à partir des 
vibrations ambiantes :  
dispositif électromagnétique et circuit électronique 
d'extraction synchrone 
 
 
 Résumé : 

La récupération d’énergie vise à réaliser des dispositifs 
électromécaniques de taille centimétrique permettant d’alimenter des 
systèmes électroniques en puisant de manière opportuniste l’énergie du 
milieu environnant. Parmi les différentes sources disponibles (solaire, 
thermique etc.) les vibrations ambiantes sont susceptibles de fournir 
assez de puissance pour alimenter des microsystèmes autonomes tels 
que des nœuds de réseaux de capteurs communicants. L’enjeu consiste 
à concevoir des microgénérateurs effectuant la conversion de cette 
énergie mécanique ambiante en énergie électrique exploitable de 
manière optimale. 

Ces travaux de thèse proposent dans un premier temps un critère 
d’étude et de comparaison des performances des générateurs de types 
piézoélectriques ou électromagnétiques, à partir d’un modèle normalisé 
unifié. Dans un second temps, un circuit non linéaire d’extraction de 
l’énergie est étudié pour les générateurs électromagnétiques, et ses 
performances sont discutées en comparaison avec un circuit classique 
d’extraction de l’énergie. A partir de ces résultats, une nouvelle structure 
de générateur électromagnétique est conçue, optimisée puis validée 
expérimentalement 
 
Mots clés : Récupération énergie, générateur électromagnétique, conversion 
d'énergie, circuit électronique, conception, optimisation 
 
Abstract : 
 

Energy harvesting from ambient energy aims at realizing 
electromechanical miniaturized generators to supply electronic systems 
from energy of our local environment. Among the available sources 
(solar, thermal…), ambient vibrations show the requirements to supply 
autonomous microsystems like communication sensors nodes of sensors 
networks. The issue is to develop microgenerators doing the optimal 
conversion of the mechanical energy into usable electrical energy, and 
supplying the maximal power density. 

This works presents a criterium to compare piezoelectric systems and 
electromagnetic systems, based on a common normalized model. In a 
second part, a new nonlinear extraction circuit for electromagnetic 
generators is theoretically studied, and its practical advantages are 
highlighted in comparison with a classical extraction circuit. Based on 
these results, a new structure of electromagnetic generator is studied, 
optimized and experimentally validated. 

 
Key words: Energy harvesting, electromagnetic generator, energy conversion, 
electronic circuit, conception, optimization 
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