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« Nous tourbillonnons dans [l'espace infini a une
vitesse inconcevable ; tout autour de nous, tout
tourne, tout bouge, tout est énergie. Il doit y avoir un
moyen de profiter plus directement de cette énergie.
Alors, avec la lumiére obtenue du milieu, avec la
puissance qui en découle, avec toute forme d'énergie
obtenue sans effort, a partir de la réserve a jamais
inépuisable, I'humanité avancera a pas de géant. La
simple contemplation de ces magnifiques possibilités
élargit nos esprits, renforce nos espoirs et remplit nos
ceceurs d'une joie supréme. »

Nikola Tesla, Transactions of the American
Institute of Electrical Engineers, Volume 8
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Résumé

Cette these porte sur la conception de récupérateurs d’énergie vibratoire. Il s’agit de
dispositifs peu encombrants capables de convertir I’énergie des vibrations en électricité afin
d’alimenter des appareils électroniques basse consommation, tels que des capteurs. Bien que
les niveaux de puissance récupérables soient souvent compatibles avec les applications visées,
I'adoption des récupérateurs d’énergie vibratoire demeure limitée a cause de leur forte
sélectivité fréquentielle. Ce dernier point est un verrou technologique majeur que l'on se
propose de lever grace a une stratégie appelée ajustement électrique, qui permet d’élargir la
bande-passante de ces systemes en associant au récupérateur une interface électrique qui
ajuste, selon la fréquence, I'impédance de la charge pour maximiser la puissance transférée.

L'ajustement électrique est connu pour ses performances en bande-passante dans les
récupérateurs a conversion piézoélectrique, mais relativement peu d’études se consacrent a
cette stratégie appliquée aux récupérateurs électromagnétiques. Pourtant, ces derniers
offrent de nombreux avantages, notamment sur le plan de la robustesse et de la maturité
technologique. L'objet de cette thése est donc de maximiser la bande-passante des
récupérateurs exploitant la conversion électromagnétique et intégrant une interface
d’ajustement électrique. Le travail réalisé aboutit a une méthode d’optimisation permettant
d’évaluer et de comparer théoriguement les différentes architectures possibles. Cette
investigation débouche sur la proposition d’une nouvelle topologie de transducteur
électromagnétique, que I'on dimensionne, fabrique et teste expérimentalement. Associé a un
circuit d’ajustement électrique, la bande-passante de ce prototype rivalise avec les meilleurs
prototypes de |'état de I'art, ce qui encourage a poursuivre son développement et offre de
nouvelles perspectives concernant la récupération d’énergie vibratoire large bande.

Mots clés : Récupération d’énergie vibratoire, transducteur électromagnétique, ajustement
électrique
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Abstract

This thesis deals with the design of vibration energy harvesters. These are small
systems capable of converting vibration energy into electricity to power low-power electronic
devices, such as sensors. Although the recoverable power levels are often compatible with the
targeted applications, the adoption of vibration energy harvesters remains limited due to their
frequency selectivity. This last point is a major technological issue that we propose to
overcome thanks to a strategy called electrical tuning, which allows to widen the bandwidth
of these systems by associating to the harvester an electrical interface that adjusts, according
to the frequency, the impedance of the load to maximize the transferred power.

Electrical tuning is known for its bandwidth performance in piezoelectric harvesters,
but relatively few studies are devoted to this strategy applied to electromagnetic harvesters.
However, the latter offer many advantages, notably in terms of robustness and technological
maturity. The aim of this thesis is then to maximize the bandwidth of electromagnetic
harvesters integrating an electrical tuning interface. The work carried out leads to an
optimization method which allows to evaluate and compare theoretically the different
possible architectures. This investigation leads to the proposal of a new topology of
electromagnetic transducer, which we dimension, manufacture and test experimentally.
Associated with an electrical tuning circuit, the bandwidth of this prototype competes with
the best prototypes of the state of the art, encourages us to continue its development, and
offers new perspectives concerning wideband vibration energy harvesting.

Key words: vibration energy harvesting, electromagnetic transducer, electrical tuning



Glossaire

AF

BA

BA-

BA+

NPD

Af 348

Af(Py)

FEM

3D

2D
axisymétrique

2D plane

Aimant-Fer : catégorie de transducteurs électromagnétiques pour lesquels le déplacement
de la masse mobile résulte en un mouvement relatif entre une source magnétique et un
ensemble constitué de piéces en matériau ferromagnétique doux. La source magnétique est
constituée d’aimants permanents, et éventuellement de pieces en matériau
ferromagnétique doux. Le bobinage peut étre fixé ou bien a la source magnétique, ou bien a
I’ensemble ferromagnétique.

Bobine-Aimant : catégorie de transducteurs électromagnétiques pour lesquels le
déplacement de la masse mobile résulte en un mouvement relatif entre une source
magnétique et un bobinage. Aucune piéce en matériau ferromagnétique doux n’est fixe dans
le référentiel du bobinage.

Bobine-Aimant - : sous-catégorie de transducteurs électromagnétiques de type Bobine-
Aimant pour lesquels la source magnétique est constituée d’aimants et d’aucune piece en
matériau ferromagnétique doux.

Bobine-Aimant +: sous-catégorie de transducteurs électromagnétiques de type Bobine-
Aimant pour lesquels la source magnétique est constituée d’aimants et de pieces en
matériau ferromagnétique doux.

Normalized Power Density, densité de puissance normalisée.

Largeur du plus grand intervalle fréquentiel sur lequel la puissance moyenne récupérable
vaut la moitié de la puissance maximale d’un récupérateur d’énergie vibratoire donné.

Largeur du plus grand intervalle fréquentiel sur lequel la puissance moyenne récupérable est
supérieure a la puissance P, que doit fournir un récupérateur d’énergie vibratoire donné
d’apres son cahier des charges.

Finite Element Method, méthode éléments finis.

Option du logiciel ALTAIR® FLUX® permettant d’effectuer un calcul FEM sur un objet dont les
nceuds de maillage sont répartis dans les trois dimensions de I'espace (mode par défaut).

Option du logiciel ALTAIR® FLUX® permettant d’effectuer un calcul FEM sur un objet
présentant une symétrie axiale. Cette option donne lieu a une simplification de calcul.

Option du logiciel ALTAIR® FLUX® permettant d’effectuer un calcul FEM sur un objet

présentant une invariance le long d’'un segment (en excluant le bobinage). Cette option
donne lieu a une simplification de calcul.
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Introduction

Cette these s’inscrit dans la thématique de la récupération d’énergie vibratoire, un
domaine de recherche qui vise a alimenter certains appareils électroniques basse
consommation (capteurs, microcontréleurs, etc.) en convertissant I'énergie vibratoire
ambiante en électricité. Cette thématique suscite un engouement croissant depuis ses débuts,
dans les années 1980-1990, car elle pourrait favoriser I'’émergence de nombreuses
applications telles que les réseaux de capteurs pour la maintenance prévisionnelle dans les
transports et I'industrie, la surveillance de I'état de santé des infrastructures, etc., en se
libérant du besoin de cables, de batteries et d’alimentation extérieure.

L’enjeu principal de la récupération d’énergie vibratoire est de générer suffisamment
d’énergie électrique a partir d’'une source vibratoire donnée. Pour cela, les récupérateurs
integrent généralement un résonateur mécanique, un composant capable d’amplifier la
vibration lorsque la fréquence de cette derniere coincide avec la fréquence propre du
résonateur. Cependant, de nombreux facteurs peuvent provoquer un décalage entre la
fréquence vibratoire et la fréquence propre du résonateur, par exemple la variation de la
fréquence vibratoire au cours du temps (selon la nature de la source vibratoire), I'imprécision
des procédés de fabrication du résonateur, ou encore la variation de la fréquence propre du
résonateur au cours du temps (a cause de son vieillissement ou de la température). Un tel
décalage fait chuter drastiquement la puissance récupérée, et c’est pourquoi il est important
de développer des récupérateurs larges bandes, c’est-a-dire, capables de générer de I'énergie
électrique sur une plus large bande de fréquences.

Cette these a pour objectif principal de développer la thématique de la récupération
d’énergie vibratoire large bande en se focalisant sur les récupérateurs constitués d’'un
transducteur électromagnétique et équipés d’une interface d’ajustement électrique. Le choix
de la technologie électromagnétique est motivé par sa robustesse et sa maturité industrielle
par rapport aux autres technologies existantes. La méthode d’ajustement électrique est quant
a elle une stratégie prometteuse pour élargir la bande-passante des récupérateurs d’énergie
vibratoire avec relativement peu d’impact sur la densité de puissance par rapport aux autres
stratégies larges bandes. Pour remplir cet objectif, la thése se subdivise en quatre chapitres.
Le Chapitre | présentera les enjeux de la récupération d’énergie vibratoire. Les problématiques
traitées au cours de la these seront listées apres un état de I'art des différentes solutions
existantes en matiére de récupération d’énergie vibratoire large bande. Le Chapitre Il sera
consacré a une classification des différents types de transducteurs électromagnétiques dans
la littérature. L'introduction de nouvelles regles de conception, déduites d’un modele linéaire,
sera a la base d’une nouvelle méthode d’optimisation permettant de comparer entre elles
plusieurs topologies de transducteurs électromagnétiques. En s’appuyant sur les résultats
obtenus, le Chapitre Il portera sur la fabrication d’un prototype et sur I'élargissement de sa
bande-passante au moyen de l'ajustement électrique. Enfin, le Chapitre IV tiendra lieu



d’ouverture en présentant une derniére topologie de transducteur électromagnétique, dont
la mise en ceuvre sous la forme d’un nouveau prototype pourrait constituer une suite
intéressante aux travaux de cette these.



Chapitre | : Etat de I'art et positionnement de
la these

.1 La récupération d’énergie vibratoire : définition, applications et
principes de fonctionnement

Le but de cette section est de présenter le contexte amenant a la recherche d’une
solution pour élargir la bande-passante des récupérateurs d’énergie vibratoire a conversion
électromagnétique. On commencera par définir la récupération d’énergie de facon générale
en section I.1.1. On se focalisera ensuite sur le cas de la récupération d’énergie vibratoire en
donnant quelques exemples d’applications en section 1.1.2. Enfin, le fonctionnement d’un
récupérateur d’énergie vibratoire sera détaillé en section 1.1.3.

[.1.1 Définition de la récupération d’énergie

Que ce soit pour anticiper les défaillances d’'un systeme, garantir en temps réel le
fonctionnement optimal d’un processus, ou prendre des décisions de facon automatique et
décentralisée, certains chercheurs — et entrepreneurs — révent de tirer profit des récents
progres de I'informatique en matiere de traitement de données, notamment de l'intelligence
artificielle. Pour remplir de telles fonctions « intelligentes », ces technologies nécessitent
d’effectuer en permanence des mesures a I'aide de capteurs physiquement positionnés dans
une zone spécifique pour 'application développée [1]. Au fil des derniéres décennies, la
miniaturisation a permis d’abaisser significativement la consommation des composants
électroniques, mais malgré ces avancées, la question de I'alimentation des capteurs et de
I’électronique associée peut représenter un réel défi technique pour ces applications.

En fonction du contexte applicatif, différentes solutions peuvent étre mises en place
pour alimenter des capteurs. On peut par exemple utiliser des cables pour raccorder
électriqguement les capteurs a une source d’énergie électrique alimentée en continu. On peut
aussi réaliser un transfert de puissance sans fil lorsqu’il n’est pas possible de faire passer les
cables entre la source et les capteurs. L'intégration de piles ou de batteries peut également
étre envisagée a condition de pouvoir assurer périodiquement leur rechargement ou leur
remplacement. Enfin, il est parfois possible de faire appel a la récupération d’énergie, qui
consiste a convertir en électricité I'énergie ambiante présente dans I'environnement proche
du capteur. Cette thése se focalise sur cette derniéere catégorie, qui permet la plus grande
autonomie.

Dans I’environnement proche des capteurs, différentes formes d’énergie peuvent étre
exploitées selon leur disponibilité. On peut par exemple convertir I'énergie de la lumiére a
I'aide de panneaux solaires, I'énergie des ondes radio a I'aide d’antennes redresseuses,
I’énergie des flux thermiques a I'aide de modules Seebeck. Il est aussi possible de récupérer
I’énergie issue de divers mouvements mécaniques (vibrations, chocs, déformations, etc.) en



ayant recours a des transducteurs électromécaniques. La Figure 1.1 issue de [2] indique les
ordres de grandeur des densités de puissance avant conversion des récupérateurs de la
littérature pour différentes sources d’énergie ambiante.
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Figure .1 — Densités de puissance avant conversion des récupérateurs de la littérature pour différentes sources d’énergie
ambiante.

Dans de nombreux cas, des récupérateurs de taille centimétrique pourraient générer
une puissance de I'ordre de la centaine de microwatt d’apres cette figure, ce qui serait
suffisant pour alimenter des systemes électroniques basse consommation. Comme chaque
milieu est différent, il est impératif de faire le bilan des sources d’énergie disponibles afin de
s'assurer de la pertinence de la solution choisie vis-a-vis des contraintes de I'application
(espace disponible, puissance requise, conditions spécifiques au milieu considéré, etc.).

La thése se positionne dans le domaine de la récupération d’énergie vibratoire, que
I’on présente plus précisément en section |.1.2.

[.1.2 Applications de la récupération d’énergie vibratoire

Les activités humaines (marche a pied, moyens de transports, utilisation de machines
diverses, etc.) et les phénomeénes naturels (vent, marées, séismes, etc.) génerent des
vibrations mécaniques qui se propagent en différents endroits. Certains de ces endroits
constituent des sources exploitables pour la récupération d’énergie vibratoire, notamment
lorsque le spectre fréquentiel des vibrations se réduit a quelques fréquences dominantes. Un
tel cas se présente quand, par exemple, les vibrations sont générées par une machine
tournante a vitesse constante (voir le spectre d’une perceuse a colonne en Figure 1.2 (a) tiré
de la these de Ghislain Despesse [3]). Le cas se présente aussi sur les structures résonantes,
comme les ponts (voir le spectre des oscillations libres d’'un pont aprés le passage d'un
véhicule en Figure 1.2 (b) tiré de [4]).
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Figure 1.2 — Spectre en amplitude d’accélération de la vibration d’une perceuse a colonne, tiré de [3] (a), spectre en
amplitude de déplacement de la vibration d’un pont aprés le passage d’un véhicule [4] (b).

De telles sources sont assimilables a des sources vibratoires monochromatiques que
I’on peut caractériser par les deux grandeurs physiques suivantes : I'amplitude d’accélération
|a|, et la pulsation vibratoire w. A la place de w, on peut aussi définir la fréquence vibratoire
f=w/2m.

La Figure 1.3 donne quelques exemples de sources vibratoires, d’apres [3], [4], [5] et
[6], en fonction de |a| et de f.

[ . oscillations libres d’un pont o sources
- aprés le passage d'un véhicule
=~ | : = 3]
17 ‘ R - =
~ i R - @
= 10" H @ | machine-outil 3 axes | ¢ [4]
— I - moteur de
S : T . voiture e [5]
S K - B =—1 thermique P
21 Jableaudebord |-~~~ a[ seche inge | (6]
| - Y
N ! ’,/. d’une voiture - °®
o :L / P | four & micro-ondes ‘ R
8 ‘.J P - \ —
] (v [ ] _ _—— """ perceuse a colonne
5 0L s
-g 10 J‘I / moteur d’une voiture N
© [/ thermique auralenti | ® fenétre donnant sur | — — ——
> v, —— — - une route passante
et i -
= » -
e S S
e | - deuxiéme étage =
< # ) _ ——— | d’'un bureau occupé
I cabine de tramway |~
-1 \J / -
10 I« 1 - L 1 I ! L I L — =t ="

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz]

Figure 1.3 — Exemples de sources vibratoires exploitables pour la récupération d’énergie vibratoire. En notant |a| I'amplitude
d’accélération et f la fréquence vibratoire, les traits pointillés représentent les iso-valeurs de la quantité |a|?/f.

Comme le montrera la section 1.1.3, la puissance mécanique fournie par une source
vibratoire est proportionnelle a la quantité |a|? /f lorsque cette source alimente un résonateur
mécanique (voir formule (1.2)). C'est pourquoi les iso-valeurs de cette quantité sont



représentées en Figure 1.3, révélant ainsi des disparités entre les différentes sources
vibratoires sur le plan de la puissance fournie.

Certaines de ces sources d’énergie vibratoires sont actuellement exploitées. Il existe
en effet des fabricants industriels proposant des solutions de récupération d’énergie
vibratoire. Par exemple, I'entreprise suédoise ReVibe Energy [7] congoit et fabrique des
récupérateurs faisant appel a la technologie électromagnétique® dans I'objectif de mesurer
I'accélération des vibrations sur des convoyeurs miniers. Ces données sont envoyées en temps
réel sur un serveur afin de détecter automatiquement les signes d’une usure prématurée de
ces engins. Un service de maintenance prévisionnelle basé sur I'analyse vibratoire est
également proposé dans le secteur de I'industrie ferroviaire par le groupe Hitachi Rail [8] (qui
a fait en 2020 I'acquisition de I'entreprise britannique Perpetuum Ltd). Ce service repose sur
I'installation d’une flotte de capteurs autonomes alimentés par des récupérateurs d’énergie
vibratoire a conversion électromagnétique sur les wagons et les roues d’un ensemble de
trains.

Figure 1.4 — Photo d’un convoyeur minier équipé d’un récupérateur d’énergie vibratoire de ReVibe Energy [9] (a), photo d’un
récupérateur d’énergie vibratoire de Perpetuum Ltd installé sur la roue d’un train [10] (b).

D’autres applications de la récupération d’énergie vibratoire sont également
envisagées dans le monde de la recherche académique. Il pourrait par exemple s’agir
d’alimenter des capteurs destinés a la surveillance de I'état de santé des infrastructures [4]
[11], a la détection d’anomalies sur des machines vibrantes industrielles [12], a la surveillance
de la pression et de la température des pneus dans le secteur automobile [13], ou encore a la
supervision de réseaux hydrauliques dans le secteur du batiment [14]. La récupération
d’énergie vibratoire pourrait aussi avoir des applications plus insolites — mais non moins utiles
et pertinentes — dans le domaine de I'agriculture pour I'alimentation de capteurs enfouis sous
terre [15], et aussi dans le domaine de I’écologie pour le suivi de populations d’abeilles a I'aide
d’antennes émettrices miniatures [16]. Ces divers exemples aménent a penser qu’une
multitude d’applications nouvelles pourraient encore étre imaginées a I'avenir.

[.1.3 Fonctionnement d’un récupérateur d’énergie vibratoire

Les récupérateurs d’énergie vibratoire sont généralement constitués d’'un résonateur
mécanique, d’un transducteur électromécanique et d’une interface électronique. La
puissance mécanique de la source vibratoire se transmet de I'un de ces constituants a I'autre
au sein du récupérateur, avec une conversion du domaine mécanique au domaine électrique

1 Cette technologie sera présentée en section 1.1.3.b.



et des pertes a chaque étape. La puissance électrique est ensuite délivrée au systeme a
alimenter, qui peut étre directement un capteur (dans le cas ou la puissance électrique
récupérée est suffisante pour alimenter ce capteur), ou bien une batterie. Dans ce dernier cas,
I’énergie stockée dans la batterie sert également a alimenter un capteur, mais en laissant a la
batterie le temps de se recharger entre chaque utilisation du capteur. La Figure 1.5 résume le
transfert de puissance au sein d’un récupérateur d’énergie vibratoire.
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Figure 1.5 — Schéma d’un récupérateur d’énergie vibratoire.
1.1.3.a Résonateur mécanique

Le résonateur mécanique consiste typiqguement en une masse mobile reliée au bati
vibrant par l'intermédiaire d’un ressort. Pour une accélération vibratoire quelconque a, en
notant x le déplacement de la masse mobile par rapport au bati vibrant, un modele tres
général et simple du résonateur mécanique est décrit par I'’équation (I.1), ou K, M et D
représentent respectivement la raideur du ressort, la masse du mobile et le coefficient
d’amortissement, qui décrit les pertes mécaniques liées a la déformation du ressort,
I’encastrement, l'air, etc.

MX + Dx + Kx = —Ma (1.1)

Ce modele est représenté en Figure 1.6, avec y(t) = [/ a(t)dt? désignant la position
du bati soumis a la vibration.

bati vibrant ——»

masse mobile —}» ™M @ |}~

vibration| - l———— ]

Figure 1.6 — Schéma du modéle décrivant un résonateur mécanique.



Les deux principales propriétés physiques caractérisant le comportement du

résonateur mécanique sont la pulsation propre wy =,/ K/M et le facteur de qualité
mécanique Q = (Mw,)/D. Quand le facteur de qualité est grand, le phénomene de résonance
confere au récupérateur une densité de puissance élevée car il permet d’accroitre la puissance
mécanique fournie par la source vibratoire. Ceci n’est vrai, cependant, que si la fréquence
vibratoire est proche de la fréquence propre du résonateur. En effet, pour une accélération
vibratoire sinusoidale d’amplitude |a| et de pulsation w, la puissance mécanique moyenne
Psource fournie par la source vibratoire est donnée par la formule (1.2).

MQ|a| 2 _ ((%0)2

2wy o )2\ w \2
2 — | — —_
La formule (1.2) permet de tracer, en Figure |.7, le spectre fréquentiel de la puissance

mécanique moyenne fournie par la source vibratoire, normalisée par Ml|a|?/(2w,), pour
différents facteurs de qualité.

Psource(w) = (1.2)
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Figure 1.7 — Spectre de puissance mécanique moyenne normalisée fournie par la source vibratoire en fonction de la pulsation
vibratoire (exprimée en pourcentage de la pulsation propre) pour différents facteurs de qualité mécaniques.

Cette figure indique que la puissance maximale fournie par la source augmente avec
le facteur de qualité. Elle montre aussi que le résonateur mécanique confére au récupérateur
une sélectivité fréquentielle qui s’accroit avec le facteur de qualité. Il n’est donc pas possible
de récupérer une puissance élevée sur une large gamme de fréquences.

Ce compromis entre puissance et bande-passante est souvent décrit comme un verrou
technologique majeur dans le domaine de la récupération d’énergie vibratoire. En I'absence
de solution permettant de s’affranchir de ce compromis, les récupérateurs sont généralement
incapables de fournir une puissance suffisante lorsque la fréquence de la vibration ne coincide
pas avec la fréquence propre définie lors de la fabrication du récupérateur. Un tel décalage
peut apparaitre dans de nombreux cas pratiques, par exemple lorsque la fréquence de la
source vibratoire varie au cours du temps, ou bien lorsque la fréquence propre du



récupérateur est différente de la valeur requise, en raison de I'imprécision du procédé de
fabrication, du vieillissement des piéces mécaniques ou des variations de température. Cette
difficulté a concevoir des systemes possédant a la fois une forte densité de puissance et une
bande-passante large constitue par conséquent un frein au développement industriel des
récupérateurs d’énergie vibratoire.

1.1.3.b Transducteur électromécanique

Le transducteur électromécanique permet de convertir une partie de la puissance
mécanique fournie par la source vibratoire en puissance électrique. Il existe différentes
technologies de transducteurs électromécaniques (électromagnétique, piézoélectrique,
électrostatique, triboélectrique, magnétostrictif, etc.), parmi lesquelles I'électromagnétique
et la piézoélectrique sont les plus fréguemment rencontrées dans le domaine de la
récupération d’énergie vibratoire [17].

La technologie électromagnétique repose sur la loi de Lenz-Faraday, qui stipule que la
variation d’'un champ magnétique traversant un circuit électrique provoque I'apparition d’une
force électromotrice le parcourant. En pratique, les transducteurs électromagnétiques sont
constitués d’'une source de champ magnétique (aimants permanents), d’un circuit électrique
(bobines) et parfois de piéces en matériau ferromagnétique doux. Pour réaliser une
conversion du domaine mécanique au domaine électrique, le concept le plus typique repose
sur la mise en mouvement d’un aimant par rapport a une bobine, ce qui induit I'apparition
d’une tension aux bornes de la bobine. Ce concept est représenté schématiquement a la
Figure 1.8 (a), ou X représente la position relative de I'aimant par rapport a la bobine, veti, la
tension et le courant respectivement induits aux bornes de la bobine, et F, la force mécanique
résultant de I'interaction entre I'aimant et la bobine.
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Figure 1.8 - Représentation schématique d'un transducteur électromagnétique composé d’une bobine et d’un aimant (a) et
schéma électrique équivalent (b).

Le comportement d’un tel transducteur peut étre décrit par le systeme (1.3), qui est
équivalent au schéma électrique de la Figure 1.8 (b), ou R et L. correspondent respectivement
a la résistance et I'inductance série de la bobine, et 3 est appelé coefficient de transduction
électromagnétique (ce modeéle est en conformité avec [18]).

F=3"i
dx di ) (1.3)
V—B'E—Lc'a—Rc'l



Les transducteurs piézoélectriques reposent quant a eux sur 'effet piézoélectrique, qui
traduit I'aptitude de certains matériaux a générer une différence de potentiel entre ses faces
opposées lorsqu’ils sont soumis a une force mécanique. En pratique, un récupérateur qui
adopte ce mode de transduction peut prendre la forme d’une poutre encastrée-libre avec une
masse fixée a son extrémité, et sur laquelle est collée une couche de matériau piézoélectrique.
Le fléchissement de la poutre provoque alors une force longitudinale dans le matériau
piézoélectrique, ce qui se traduit par une tension a ses bornes. La Figure 1.9 (a) représente le
phénoméne de transduction piézoélectrique avec F représentant la force mécanique
appliquée sur le matériau piézoélectrique, x, sa déformation, et v et i, la tension et le courant
respectivement générés a ses bornes.

matériau
piézoélectrique \ T F(t) 4 mouvement % i
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Figure 1.9 - Représentation schématique d'un transducteur piézoélectrique (a) et schéma électrique équivalent (b).

Le comportement d’un tel transducteur peut étre décrit par le systeme (1.4), qui est
équivalent au schéma électrique de la Figure 1.9 (b), ou K, désigne la raideur mécanique du
matériau piézoélectrique quand v =0, Cp, sa capacité électrique a x constant, et «, le
coefficient de transduction piézoélectrique (ce modéle est en conformité avec [19]?).

F=K,-x+a-v

) dx dv (1.4)

1= a - Cp . a

Ainsi, les transducteurs électromagnétiques et piézoélectriques peuvent étre utilisés

pour convertir une puissance mécanique en puissance électrique. lls sont régis par des lois
physiques différentes, ce qui signifie que les conclusions tirées pour une technologie ne sont
pas nécessairement généralisables a I'autre technologie (il faut toutefois noter que ces deux
modeles présentent une forte dualité, d’apres la these d’Emmanuelle Arroyo [20]). Ces deux
technologies de transducteurs présentent aussi des différences importantes en pratique. Le
Tableau I.1 dresse la liste des principaux avantages et inconvénients de chaque technologie,
en les répertoriant selon différentes problématiques.

2 Dans un souci de comparabilité avec le systéme (1.3), on définit la tension de sortie en convention récepteur dans
I’équation (1.4), ce qui explique pourquoi les termes contenant la tension sont de signe opposé par rapport au systéme décrit
dans [19] ou la tension est définie en convention générateur.
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Tableau 1.1 — Tableau comparatif des technologies piézoélectrique et électromagnétique, les avantages et inconvénients
étant respectivement représentés en vert et en orangé.

Problématique | Technologie piézoélectrique Technologie électromagnétique
Tension
(. e Généralement haute (>5 V) e Généralement faible (< 1 V)
générée
Volume e Intégration MEMS possible (mais e Difficile a miniaturiser en dessous
couplage généralement faible) du cm?

e Indépendance du ressort vis-a-vis
du transducteur

e Adapté a une forte amplitude de
déplacement

e Risque de fatigue et de
Robustesse dépolarisation a forte amplitude
de déplacement

e Difficulté d’intégration des
matériaux les plus fortement e Procédés industriels maitrisés
couplés (monocristaux)

Maturité
technologique

Dans cette these, le choix est porté sur la technologie électromagnétique du fait de ses
avantages notables sur le plan de la robustesse et de la maturité des procédés de fabrication
industrielle. En effet, un récupérateur plus robuste est capable de récupérer des vibrations de
plus forte amplitude, ce qui ouvre la voie a davantage d’applications, donne lieu a des densités
de puissance plus élevées et facilite la conception de I’ensemble ressort-transducteur. D’autre
part, une technologie plus mature permet une industrialisation plus rapide et une diminution
des colts de fabrication.

1.1.3.c Interface électronique

En supposant que la fréquence vibratoire coincide avec la fréquence propre du
récupérateur, la combinaison de la source vibratoire, du résonateur mécanique et du
transducteur électromécanique peut étre assimilée a une source de tension en régime
alternatif possédant une certaine résistance interne. Pour alimenter un capteur ou recharger
une batterie, il est recommandé d’intercaler, entre le transducteur et le systeme a alimenter,
une interface électronique capable de redresser la tension et de maximiser la puissance
transmise. Un exemple d’interface électronique est présenté en Figure 1.10.
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Figure 1.10 - Exemple d'interface électronique insérée entre le transducteur électromécanique et le systéme a alimenter.
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Dans cet exemple repris de [21], la tension de sortie du transducteur est redressée puis
lissée, a I'aide d’un pont de diodes suivie d’'une capacité de lissage. Un convertisseur DC/DC
de type Buck-Boost est intercalé entre la capacité de lissage et le systeme a alimenter. Du
point de vue de la tension redressée, ce convertisseur est équivalent a une charge résistive.
En réglant la fréquence de hachage et le rapport cyclique du convertisseur, il est possible
d’atteindre la résistance équivalente optimale permettant de maximiser la puissance
transmise a la résonance, en vertu du théoréme de maximisation du transfert de puissance3.
Comme précisé dans [21], ce type d’interface électronique convient aussi bien pour des
récupérateurs électromagnétiques que piézoélectriques.

L’'exemple de la Figure 1.10 met en ceuvre une technique d’extraction communément
appelée SEH (Standard Energy Harvesting). Avec une telle technique, en choisissant une
fréquence de hachage tres supérieure a la fréquence des vibrations, on peut généralement
supposer que l'interface électrique est analogue a une charge résistive du point de vue du
récupérateur, ce qui facilite sa modélisation. Il existe de nombreuses autres techniques
d’extraction, notamment les techniques dites « non-linéaires » ou SSH (Synchronized Switch
Harvesting), qui consistent a commander des interrupteurs en synchronisation avec la tension
redressée, de sorte a connecter cette tension brievement et périodiquement a divers
éléments (inductances, capacités, sources de tension). Ces derniéres techniques, qui sont
souvent plus difficiles a mettre en ceuvre que la technique SEH, permettent parfois de
récupérer davantage de puissance, par exemple dans le cas des transducteurs
piézoélectriques faiblement couplés.

Ainsi, les récupérateurs d’énergie vibratoire sont des systemes capables de convertir
les vibrations en électricité dans le but d’alimenter des capteurs ou des batteries. Ils sont
généralement constitués d’un résonateur mécanique pour accroitre I'énergie fournie par la
source vibratoire, d’'un transducteur électromécanique pour effectuer la conversion du
domaine mécanique a électrique, et d’'une interface électronique pour redresser la tension
et maximiser la puissance transmise a la charge électrique. Le principal frein au
développement des récupérateurs d’énergie vibratoire est la sélectivité fréquentielle du
résonateur mécanique, ce qui pose un probleme de fiabilité dans les cas ou la fréquence
vibratoire et la fréquence propre du résonateur ne sont pas accordées. Un autre point
déterminant est le choix du type de transducteur, qui dans cette thése est porté sur la
technologie électromagnétique en raison de ses avantages pratiques sur le plan de la
robustesse et de la maturité technologique.

|.2 Positionnement de la these

Les recherches menées par la communauté scientifique pour faire face au probleme
de la sélectivité fréquentielle des récupérateurs d’énergie vibratoire ont abouti a de
nombreuses pistes de solutions. Toutes ces pistes sont potentiellement prometteuses mais
aucune n’est tout-a-fait exempte d’inconvénients. Avant de présenter les problématiques
traitées au cours de la these, on propose de dresser I'inventaire des différentes stratégies

3 Le théoréme de maximisation du transfert de puissance sera rappelé en section 11.2.2.
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larges bandes rencontrées dans la littérature, de les comparer qualitativement en termes
d’avantages et d’inconvénients, puis de les comparer quantitativement sur le plan de la
bande-passante et de la densité de puissance normalisée.

[.2.1 Stratégies larges bandes dans la littérature

Sans prétendre fournir une classification définitive et exhaustive des stratégies larges
bandes de la littérature, on propose de les répertorier parmi les quatre catégories suivantes :

e résonateurs multimodaux ;
e structures non-résonantes ;
e résonateurs non-linéaires ;
e résonateurs intégrant un dispositif d’ajustement de la fréquence de résonance.

Dans toute la suite de cette section, chaque stratégie est abordée dans le contexte
d’une source vibratoire monochromatique dont la fréquence peut varier dans le temps.
D’autres vibrations pourraient également étre étudiées et exploitées (vibrations
stochastiques, etc.) mais celles-ci sortent du cadre de cette these.

1.2.1.a Résonateurs multimodaux

Pour élargir la bande-passante des récupérateurs d’énergie vibratoire, les résonateurs
multimodaux s’appuient sur des structures possédant plusieurs fréquences propres. Certains
de ces systemes, que I'on appellera « résonateurs a modes indépendants », sont proposés
dans [22], [23], et [24]. lls consistent a placer plusieurs résonateurs mécaniques les uns a coté
des autres, sans qu’il y ait d’influence mutuelle entre chaque résonateur. Le récupérateur
développé dans [24] est le seul parmi les trois références citées a avoir été implémenté en
pratique. Il rassemble quarante cantilevers et exploite le mode de transduction
électromagnétique, avec mise en commun de I'aimant pour réduire I'encombrement. Les
exemples mentionnés dans ce paragraphe sont illustrés en Figure [.11.

poutres piézoélectriques poutres bobinées

‘ source

§ \N\/VVVV\N\[\/ vibratoire
@

a

3

o

% bande- — fréquence

a passante

Figure I.11 — Exemples de résonateurs a modes indépendants : [22] (a), [23] (b) et [24] (c). Parmi ces exemples, seul [24] a
fait I'objet de tests expérimentaux.

Pour ce type de systémes, on peut noter qu’un seul résonateur est mis en résonance a
une fréquence donnée parmil’ensemble des résonateurs constituants le systeme. De plus, un
grand nombre de résonateurs est requis pour garantir la continuité du spectre de puissance
sur une large bande de fréquences. Par conséquent, il semble difficile de mettre en ceuvre une
telle approche sans faire chuter significativement la densité de puissance.
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D’autres solutions se basent sur des structures mécaniques admettant plusieurs
modes de vibration interdépendants. De tels systemes, que I'on désignera sous le nom de
« résonateurs a modes interdépendants », sont susceptibles de posséder plusieurs fréquences
propres tout en occupant un volume plus faible qu’une juxtaposition de résonateurs
indépendants. Par exemple, le dispositif développé dans [25] consiste en un ressort bimorphe
piézoélectrique découpé en « zig-zag » surmonté d’'une masse répartie. Ce systeme présente
un premier mode de vibration résonant a 33,0 Hz et un second a 43,5 Hz, ce qui permet
d’élargir sa bande-passante. Le dispositif de [26] s’appuie également sur une masse répartie
pour multiplier les modes de vibration, tout en adoptant une forme de ressort plus
conventionnelle (poutre piézoélectrique). Le récupérateur de [27] est quant a lui constitué de
guatre poutres piézoélectriques reliées entre elles via une cinquiéme poutre centrale. Les
exemples donnés dans ce paragraphe sont illustrés en Figure 1.12.
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Figure 1.12 — Exemples de résonateurs a modes interdépendants : [25] (a), [26] (b), et [27] (c). Spectres de puissance
moyenne récupérée associées aux références citées : [25] (d), [26] (e), et [27] (f).

Pour aboutir a une bande-passante large, les résonateurs a modes interdépendants
doivent présenter des modes de vibration dont les fréquences de résonance correspondantes
sont assez proches pour éviter une baisse de puissance trop importante entre chaque pic. Cet
aspect complexifie la conception et I'optimisation de ces structures, mais les exemples

proposés constituent toutefois des pistes intéressantes pour la récupération d’énergie
vibratoire large bande.

1.2.1.b Structures non-résonantes

Comme le résonateur mécanique est a l'origine de la sélectivité fréquentielle des
récupérateurs d’énergie vibratoire, une maniere d’élargir la bande-passante de ces systemes
est de faire appel a des structures non-résonantes. Il existe différents types de structures non-
résonantes, dont les élévateurs de fréquence et les structures bistables.

Un élévateur de fréquence peut convertir les chocs en vibrations, puis en électricité.
On peut également utiliser ce concept pour récupérer I'énergie d’une vibration en
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convertissant préalablement cette vibration en une série d’impulsions. Par exemple, le
récupérateur développé dans [28] est constitué d’une poutre souple, d’une masse mobile
fixée a son extrémité, et de deux poutres piézoélectriques supplémentaires jouant le role de
butées mécaniques flexibles. Entrainée par la vibration, la masse entre en contact avec les
poutres piézoélectriques, qui vibrent a leur tour a une fréquence plus élevée et récupéerent
I’énergie par transduction piézoélectrique. Un concept assez proche est proposé dans [29],
avec l'ajout de poutres piézoélectriques et d’aimants modifiant la dynamique de la masse
mobile. Enfin, il existe aussi des élévateurs de fréquence basés sur la conversion
électromagnétique, comme celui proposé dans [30] qui consiste en une masse centrale
ferreuse dont le déplacement entraine la mise en vibration de deux aimants supplémentaires
situés de part et d’autre de la masse centrale. Une vue du systeme présenté dans [28] est
donnée a la Figure .13 (a). La Figure .13 (b) montre I’évolution de la tension récupérée par ce
systéme en fonction du temps, typique d’un systéme résonant en réponse a une série
d’impulsions, et la Figure 1.13 (c) indique son spectre de puissance moyenne récupérée.
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Figure 1.13 — Structure d’un élévateur de fréquence [28] (a), sa tension générée superposée a I'accélération du bdti vibrant
(b), et son spectre de puissance moyenne récupérée (c).

Les structures bistables sont caractérisées par une raideur négative. Leur force de
rappel est généralement non-linéaire par rapport au déplacement du mobile. Le
comportement de ces systémes peut étre utilisé dans le cadre de la récupération d’énergie
vibratoire large bande. Par exemple, le systeme étudié dans [31] est constitué d’un premier
aimant fixé au bout d’une poutre piézoélectrique. Un second aimant est positionné en face du
premier de sorte a le repousser, ce qui abaisse la raideur équivalente du systéeme et rend celui-
ci bistable. Une caractérisation par balayage fréquentiel ascendant indique une puissance
récupérable de 7,7 mW sur une bande-passante de 14,3 % par rapport a une fréquence
moyenne de 11,4 Hz. On observe cependant une chute de la puissance au-dela d’une certaine
fréquence (décrochage). La puissance ne remonte qu’a partir d’'une valeur plus basse de
fréquence lorsque l'on effectue le balayage en sens descendant. De ce comportement
hystérétique, conséquence de la non-linéarité du systeme, il résulte que la bande-passante
affichée de 14,3 % n’est atteinte que dans le cas théorique ou le décrochage ne survient pas.

Une investigation approfondie est menée dans la thése de Thomas Huguet [32]
concernant les structures bistables. Sur certaines plages fréquentielles, ils peuvent présenter
plusieurs orbites, c’est-a-dire plusieurs états vibratoires associés a différents niveaux de
puissance récupérable. Sur une orbite de haute énergie, il est possible de récupérer un
maximum de puissance, mais le systéeme peut parfois redescendre sur une orbite de basse
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énergie (décrochage). En définissant un critere pour évaluer la stabilité d’une structure
bistable donnée sur chacune de ses orbites, Thomas Huguet a déterminé les conditions a
satisfaire pour passer d’une orbite de basse énergie a une orbite de haute énergie. Son
prototype final intégre un dispositif permettant d’effectuer des sauts d’orbites et récupere
une puissance moyenne de 132 uW sur une bande-passante de 23,8 % par rapport a une
fréguence moyenne de 148,4 Hz. Grace a ce dispositif de saut d’orbites, la valeur de bande-
passante mentionnée est valable dans des conditions vibratoires plus générales que dans le
cas de [31]. En revanche, ce dispositif de saut d’orbite requiert I'utilisation d’un actionneur
piézoélectrique, consommant une partie potentiellement importante de I'énergie récupérée
(selon le nombre d’utilisations du dispositif de saut d’orbite). La puissance réelle du prototype
est donc en pratique plus faible que sa valeur affichée. Les photos des récupérateurs proposés
par [31] et [32] sont affichées respectivement en Figure 1.14 (a) et (c). La Figure 1.14 (b) révele
le comportement hystérétique du systeme décrit dans [31] au travers d’un balayage
fréquentiel réalisé dans les deux sens.
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Figure .14 - Récupérateur bistable étudié dans [31] (a), puissance récupérée dans le cas d'un balayage ascendant et
descendant a une amplitude d’accélération de 4.9 m/s? (b). Récupérateur développé par Thomas Huguet [32] (c).

1.2.1.c Résonateurs non-linéaires

Les résonateurs non-linéaires sont des systémes monostables (raideur positive) avec
une force de rappel non-linéaire par rapport au déplacement de la masse mobile. lls ont un
comportement similaire a celui des structures bistables dans le sens ou ils admettent plusieurs
orbites sur certaines plages fréquentielles. Comme les structures bistables, les résonateurs
non-linéaires constituent une piste pour élargir la bande-passante des récupérateurs
d’énergie vibratoire, mais ils sont également sujets au phénomeéne de décrochage (passage
d’une orbite de haute énergie a une orbite de basse énergie) et a un comportement
hystérétique selon le sens de variation de la fréquence d’entrée.

Certains résonateurs non-linéaires sont identifiés comme appartenant a la classe des
oscillateurs de Duffing, c’est-a-dire ceux pour lesquels la force de rappel est une fonction
polynomiale du déplacement de la masse mobile, avec un terme linéaire et un terme cubique.
Si on augmente le coefficient associé a ce terme cubique dans le sens positif, le point de
puissance maximale récupérée tend a se diriger vers les plus hautes fréquences, ce qui
s'interpréte comme un raidissement du ressort. Si on augmente ce coefficient dans le sens
négatif, le point de puissance maximale récupérée se dirige vers les plus basses fréquences,
ce qui s’interpréte a I'inverse comme un amollissement du ressort. La Figure 1.15, reprise de
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[33], illustre ces différents comportements, révélant ainsi la possibilité d’élargir la bande-
passante.
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Figure 1.15 — lllustration reprise de [33] des différents comportements des oscillateurs de Duffing sur le plan de la force de
rappel (a) et du spectre de déplacement relatif (b).

Différentes solutions ont été proposées dans la littérature pour concevoir des
résonateurs non-linéaires. La structure étudiée dans [34] est constituée d’un premier aimant
fixé au bout d’'une poutre piézoélectrique. Deux aimants supplémentaires modifient la raideur
équivalente de la poutre de sorte a provoquer un comportement raidissant ou amollissant
selon leur positionnement. Dans [35], une structure de poutre en forme de « M » induit
également une non-linéarité assimilable a celle d’un oscillateur de Duffing, avec cette fois un
comportement raidissant. Une autre piste pour aboutir a un résonateur non-linéaire est de
faire appel a des matériaux souples et des poutres dont I'épaisseur est faible devant la
longueur. C'est notamment le cas de la structure de [36] dont le ressort, constitué de deux
poutres planes triangulaires en FR4 (Flame Retardant 4), est le siége a la fois de flexion et de
traction, ce qui confére au récupérateur un comportement non-linéaire raidissant. Les
exemples donnés dans ce paragraphe sont illustrés en Figure 1.16.
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Figure .16 — Exemples de résonateurs non-linéaires identifiés comme des oscillateurs de Duffing : [34] (a), [35] (b) et [36] (c).

L'introduction de butées mécaniques peut également induire un comportement non-
linéaire a partir d’'une certaine accélération. Ce phénomeéne est étudié dans [37] au travers
d’un résonateur linéaire associé a une butée ajustable. Dans cette étude, la raideur n’est pas
modélisée par une fonction polynomiale mais par une fonction linéaire par morceau : il ne
s’agit donc pas d’un oscillateur de Duffing. Cette force de rappel est tracée schématiquement
alaFigurel.17 (a), qui montre également un schéma du dispositif. La Figure 1.17 (b) représente
guant a elle le spectre de tension récupérée sur une charge résistive de 2,7 ().
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Figure 1.17 — Schéma du récupérateur développé dans [37] avec un tracé de la force de rappel théorique du ressort (a),
spectre de tension sur une charge résistive de 2,7 ), avec et sans butée mécanique (b).

1.2.1.d Résonateurs intégrant un dispositif d’ajustement de la fréquence de résonance

Certains chercheurs proposent d’ajuster la fréquence de résonance des récupérateurs
d’énergie vibratoire pour suivre la frégquence vibratoire quand celle-ci ne coincide plus. Un tel
ajustement réalisé en temps réel permet d’élargir la bande-passante effective de ces
systémes.

La fréquence de résonance d’un récupérateur peut étre modifiée en agissant sur les
parameétres mécaniques du résonateur, notamment sur la raideur du ressort. Pour cela,
certaines solutions font appel a des actionneurs piézoélectriques. Par exemple, le
récupérateur développé dans [38] comprend deux actionneurs piézoélectriques capables de
contréler la raideur équivalente d’un résonateur par application d’'une tension, tandis que
I’énergie vibratoire est récupérée a 'aide de transducteurs électromagnétiques. Ce dispositif
d’ajustement consomme en permanence 150 mW pour une puissance récupérée de 1,4 mW.
L'objectif final étant de prélever une partie de |'énergie électrique récupérée pour
I'alimentation du dispositif d’ajustement, ce récupérateur n’est pas utilisable en pratique.
Pour diminuer la consommation du dispositif d’ajustement, une solution proposée dans [39]
consiste a déconnecter la source de tension de l'actionneur piézoélectrique des que la
fréquence vibratoire cesse de varier. Ce type d’ajustement mécanique est dit « semi-actif »
car I'actionneur ne consomme de la puissance que lorsque la fréquence varie, par opposition
a I'ajustement mécanique actif qui nécessite un apport permanent d’énergie. L’ajustement
mécanique semi-actif est envisageable si la fréquence vibratoire reste fixe la plupart du temps
et ne varie que ponctuellement. En effet, d’aprés une estimation tirée de [40], la puissance
nette récupérable par le systeme de [39] (aprés soustraction de la puissance consommée par
le systeme d’ajustement), n’est positive qu’a condition que la fréquence vibratoire ne change
pas plus d’une fois toutes les vingt secondes. Ainsi, en supposant par exemple que le systéme
d’ajustement est utilisé une fois toute les quarante secondes, la puissance nette récupérable
ne vaut plus qu’environ 50 % de la puissance récupérable indiquée dans le cas ou la fréquence
reste fixe. Dans le cas, plus favorable, ol le systéeme d’ajustement est utilisé une fois par heure,
la puissance nette récupérable est alors supérieure a 99 % de la puissance indiquée dans le
cas ou la fréquence reste fixe.

D’autres solutions d’ajustement mécanique semi-actifs exploitent la force magnétique
des aimants pour modifier la raideur équivalente du systéeme. Par exemple, le systeme
développé dans [41] est composé d’un transducteur électromagnétique comprenant quatre

18



aimants fixés sur une poutre et une bobine fixe par rapport a celle-ci. Le systeme d’ajustement
consiste en un cinquiéme aimant positionné en bout de poutre, puis un sixieme aimant, fixe
par rapport a la poutre et mis en rotation par un moteur électrique. Le dispositif d’ajustement
consomme au minimum 22 mJ] a chaque changement de fréquence. En intégrant un
algorithme de modification automatique de la fréquence de résonance, le systeme parvient a
récupérer davantage d’énergie qu’il n’en consomme au cours du temps a partir d’'une
accélération de 1 m/s?, en supposant que la fréquence vibratoire ne change pas plus d’une
fois toutes les cing minutes. Il est intéressant de noter que ce résultat dépend assez fortement
de 'amplitude d’accélération. Les exemples donnés dans ces deux derniers paragraphes sont
illustrés par la Figure 1.18.
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Figure 1.18 — Exemples de récupérateurs avec ajustement mécanique actif et semi-actif : [38] (a), [39] (b) et [41] (c).
Evolution de la fréquence de résonance en fonction de la tension imposée dans le cas de [38] (d). Evolution de la fréquence
de résonance en fonction du temps apres avoir déconnecté la source de tension dans le cas de [39] (e). Energie récupérée en
fonction du temps par le prototype développé dans [41] lorsque la fréquence change une fois toute les cing minutes (f).

Malgré tous les efforts pour réduire la consommation des systémes d’ajustement
mécanique actifs ou semi-actifs, ceux-ci demeurent énergivores a cause des actionneurs
lorsque la fréquence vibratoire varie trop souvent. Une alternative a ces systémes est
I'ajustement mécanique passif. |l s’agit de résonateurs congus de sorte que la fréquence de
résonance s’ajuste d’elle-méme (mécaniquement), sans qu’il soit nécessaire de prélever une
partie de I'énergie électrique récupérée. C'est par exemple le cas des systémes composés
d’'une masse en liaison glissieére avec une poutre doublement encastrée, comme proposés
dans [42], ou avec une poutre simplement encastrée dans [43]. Dans ces deux exemples, la
masse ajuste sa position sur la poutre en fonction de la fréquence vibratoire de sorte a trouver
un équilibre, et chague nouvelle position d’équilibre correspond a la configuration pour
laguelle la fréquence de résonance du systéme coincide avec la fréquence vibratoire. Ce
concept peut également s’appliquer au récupérateur présenté dans [44], qui comprend une
poutre et une masse creuse a l'intérieur de laquelle deux cylindres se déplacent en fonction
de la fréquence vibratoire. Les exemples donnés dans ce paragraphe sont illustrés en Figure
1.19.
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Figure 1.19 — Exemples de récupérateurs avec ajustement mécanique passif : [42] (a), [43] (b) et [44] (c).

Enfin, il est possible d’ajuster la fréquence de résonance d’un récupérateur d’énergie
vibratoire en agissant sur les parametres électriques de linterface électronique. Ces
parametres peuvent étre la résistance, la capacité ou I'inductance équivalente de l'interface
vue par le transducteur. L'ajustement électrique consiste a adapter I'impédance de la charge
en temps réel, de sorte a maximiser la puissance transmise sur toute une plage de fréquences
vibratoires plutét qu’a une seule fréquence comme c’est le cas avec une technique
d’extraction standard.

Un premier aspect important de l'ajustement électrique est de disposer d’une
interface électronique dont on peut contréler les parameéetres électriques. De tels systémes
existent dans la littérature. Par exemple, Bouhadjar Ahmed-Seddik a proposé au cours de sa
these [45] une interface électronique basée sur la technique SEH (voir section 1.1.3.c) en y
incluant un banc réglable de capacités discrétes. Cette interface, qui peut étre ajustée en
capacité et en résistance, est capable d’adapter I'impédance d’un récupérateur a transduction
piézoélectrique sur toute une plage de fréquences. Cette stratégie pourrait aussi étre
appliquée aux récupérateurs électromagnétiques car la possibilité d’ajuster électriquement
ces systemes a l'aide de composants discrets est démontrée dans [18]. Une interface
électronique intégrant un pont en « H» est proposée dans [46] pour un récupérateur
électromagnétique : celui-ci peut émuler a la fois une résistance, une capacité et une
inductance. Enfin, Adrien Morel a étudié et développé au cours de sa these [47] plusieurs
interfaces électroniques destinées a des transducteurs piézoélectriques, en s’appuyant sur
des techniques non-linéaires, et dont les parametres peuvent aussi étre ajustés pour
maximiser la puissance transmise sur une certaine plage de fréquences.

Un second aspect important de [I'ajustement électrique est le couplage
électromécanique®. Plus cette grandeur est élevée, plus la bande-passante effective du
récupérateur peut étre élargie par le dispositif d’ajustement électrique. Ce constat appelle les
chercheurs a imaginer de nouvelles architectures de récupérateurs en vue de maximiser le
couplage électromécanique. C'est par exemple le cas de Bouhadjar Ahmed-Seddik qui propose
un cantilever piézoélectrique a section transversale variable pour homogénéiser la contrainte
mécanique dans le matériau piézoélectrique et atteindre ainsi un fort couplage
électromécanique [45]. Cette question est aussi au cceur de la these de David Gibus [17], qui
montre que I'emploi d’un cantilever piézoélectrique a masse longue permet de maximiser la

4 Le couplage électromécanique pour les récupérateurs piézoélectriques est défini dans [17]. Le couplage
électromécanique pour les récupérateurs a conversion électromagnétique sera défini au Chapitre Il de cette thése et désigné
sous le nom de « couplage électromagnétique ».
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répartition longitudinale des contraintes, augmentant ainsi le couplage du récupérateur.
Enfin, dans [48], la question du couplage électromécanique est abordée au sujet des
récupérateurs a conversion électromagnétique. L'étude conclue que les meilleurs
récupérateurs électromagnétiques sur le plan du couplage sont ceux qui s’appuient sur des
circuits magnétiques a réluctance variable. Les exemples donnés dans ce paragraphe sont
illustrés en Figure 1.20.
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Figure 1.20 — Exemples de récupérateurs congus pour fonctionner avec un circuit d’ajustement électrique : [45] (a), [17] (b) et
[48] (c). Spectres de puissance moyenne récupérée associées : [45] (d), [17] (e), et [48] (f).

1.2.1.e Stratégies larges bandes hybrides

Les pistes de solutions permettant d’élargir la bande-passante sont nombreuses, et la
liste présentée dans ce chapitre ne saurait étre exhaustive. Par ailleurs, la classification
proposée n’exclue pas I'existence de stratégies larges bandes hybrides, s’appuyant sur des
structures pouvant étre classées dans plusieurs catégories a la fois. Par exemple, le
récupérateur présenté dans [49], s’appuie sur un résonateur multimodal présentant un
comportement non-linéaire. Une combinaison de la multimodalité et de la non-linéarité est
également proposée dans [50], qui présente le dimensionnement d’un systéme composé de
plusieurs aimants en lévitation magnétique en vue d’augmenter la bande-passante et la
densité de puissance normalisée. Dans [51], le systéme proposé est un élévateur de fréquence
qui pourrait également se classer parmi les résonateurs multimodaux, et celui figurant dans
[52] exploite la non-linéarité tout en intégrant un dispositif d’ajustement mécanique passif.

Parmi les stratégies larges bandes hybrides, on peut également inclure le phénomeéne
non-linéaire de résonance interne, observé dans certaines structures mécaniques comportant
plusieurs modes couplés entre eux et pour lesquels il existe un rapport entier (strictement
supérieur a 1) entre les fréquences de résonance associées a chague mode. La réponse
fréquentielle d’une telle structure est caractéristique d’un systeme non-linéaire, dans le sens
ou plusieurs orbites peuvent coexister sur certaines plages de fréquences, avec un
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comportement hystérétique selon le sens de variation de la fréquence vibratoire (ces
structures présentent donc les mémes inconvénients que ceux rapportés en section 1.2.1.c au
sujet des résonateurs non-linéaires). Un exemple récent de récupérateur exploitant la
résonance interne est présenté dans [53] ou deux résonateurs, constitués chacun d’un aimant
et d’'une poutre doublement encastrée, sont couplés entre eux via la force magnétiques des
aimants.

Une autre stratégie récente pour élargir la bande-passante, proposée dans [54], se
base sur une structure composée de deux résonateurs présentant chacun une raideur non-
linéaire et couplés entre eux via une force magnétique. Mais contrairement au cas décrit au
paragraphe précédent concernant le phénomeéne de résonance interne, les fréquences de
résonance associées aux deux résonateurs sont cette fois trés proches. Cette configuration
particuliere permet de récupérer la puissance des deux résonateurs via un unique
transducteur en vertu d’un phénomeéne appelé « localisation de I'énergie vibratoire »,
permettant de réduire la complexité de l'interface électronique par rapport a un systeme
multimodal classique, tandis que la non-linéarité des deux résonateurs permet d’élargir la
bande-passante.

Ces différents exemples tendent a montrer que I'élargissement de la bande-passante
des récupérateurs d’énergie vibratoire est un sujet de recherche actif et que de nouvelles
stratégies larges bandes pourraient encore étre imaginées a I’avenir.

[.2.2 Comparaison des stratégies larges bandes

Pour mieux rendre compte des spécificités de chaque systeme avant de les comparer,
une classification plus détaillée des stratégies larges bandes est proposée dans cette section.
Les sous-catégories mentionnées en section 1.2.1 sont listées dans le Tableau |.2, et une
catégorie supplémentaire « Sans Stratégie large bande » est ajoutée a titre comparatif pour
désigner les récupérateurs d’énergie vibratoire qui n’ont pas été congus spécialement pour
présenter une bande-passante large.

Tableau 1.2 — Classification détaillée des différentes stratégies larges bandes dans la littérature.

Catégorie Sous-catégorie Sigle
Résonateurs a Modes Indépendants RMI
Résonateurs multimodaux
Résonateurs a Modes Interdépendants RMD
Elévateurs de Fréquence EF
Structures non-résonantes Structures Bistables SB
Structures Bistables + dispositif de saut d’orbite SB+
Raideur Polynomiale RP
Résonateurs non-linéaires - -
Butées Mécaniques BM
Ajustement Mécanique Actif ou semi-actif AMA

Résonateurs intégrant un
dispositif d’ajustement de la Ajustement Mécanique Passif AMP
fréquence de résonance

Ajustement Electrique AE

Sans Stratégie large bande SS
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Pour comparer ces différentes stratégies quantitativement, on s’appuie sur deux
criteres de performances : la bande-passante a -3dB normalisée par la fréquence moyenne, et
la densité de puissance normalisée.

Le premier critére, que I'on note Af_s45/f, rend compte du caractére large bande
d’un récupérateur. Il s’agit du plus grand intervalle de fréquences pour lesquelles la puissance
moyenne récupérable est supérieure a la moitié de la puissance maximale (cet intervalle est
noté Af_;4g), divisé par la fréquence moyenne f,,, que I'on définit comme la moyenne des
fréquences constituant les extrémités de l'intervalle. La normalisation de Af_s4g par la
fréquence moyenne résulte de la proportionnalité de Af_;4g vis-a-vis de f,, dans le cas des
résonateurs linéaires.

Le second critere, que I'on note NPD (pour Normalized Power Density, ou densité de
puissance normalisée), correspond a la puissance moyenne maximale P,,x, divisée par le
volume V et par le carré de 'amplitude de I"accélération vibratoire |a|. La normalisation par V
et |a|? résulte de la proportionnalité de P,y Vvis-a-vis de ces grandeurs dans le cas des
récupérateurs linéaires.

Le
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Tableau I.3 donne différentes informations sur un ensemble de récupérateurs relevés
dans la littérature, notamment ceux mentionnés en section I.2.1, et que I'on a classé parmi les
différentes sous-catégories du Tableau |.2. Ces informations proviennent de données
expérimentales et de graphiques relevés dans les articles ou les datasheets associés a chaque
référence. La colonne « Transduction » indique si le récupérateur est a conversion
électromagnétique (EM) ou piézoélectrique (PZ), voire les deux a la fois (EM+PZ). Pour faciliter
la lecture, les données ont été triées dans le sens des NPD croissantes.
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Tableau 1.3 — Etat de I'art des stratégies larges bandes de la littérature.

Af_ —
] NPD 3dB Prax a \% fin Trans- Stratégie
Réf £, duction larges
[kg-s~ 1 -m3] [%] (W] [m/s?] | [cm?] [Hz] bandes
[24] 1,54-107° 11,4 4,96-1077 476 1,40 3486 EM RMI
[44] 1,42-1072 30,2 6,00-107° 9,81 4,40%* 52,9 PZ AMP
[55] 5,39 - 1072 24,9 456-1075° 5,60 27,0 170 PZ AMA
[30] 2,17-1071 55,7 1,17 -107* 2,94 62,4 14,7 EM EF
[27] 2,72-1071 91,8 5,86-107° 3,92 14,0* 14,1 ¥4 RMD
[56] 3,39-107t 13,3° 1,34-107° 9,81 0,41%* 102 PZ RP
[57] 3,48-1071 61,5 1,51-1073 14,7 20,0* 5,30 EM+PZ EF
[34] 3,71-107t 24,3° 516-107* 2,94 161* 12,3 PZ RP
[39] 4,05-107t 23,3 6,88-1075° 10,0 1,7* 298 EM AMA
[32] 4,14-1071 23,8 2,64-107*° 2,50 102* 148 PZ SB+
[43] 6,11-107t 14,7 4,16 -1073 14,7 31,4* 67,8 PZ AMP
[28] 1,33 -10° 69,8 4,64-107* 6,00 9,70%* 10,8 PZ EF
[58] 1,53 -10° 40,3 3,70 -1073° 2,94 279* 31,8 EM+PZ AMA
[36] 1,74 - 10° 11,7° 6,70 -107* 9,81 4,00%* 85,4 EM RP
[59] 2,53-10° 15,3 4,28-107* 3,92 11,0* 8,1 ¥4 EF
[25] 2,77 - 10° 34,0 5,54-107° 1,96 5,20%* 38,8 PZ RMD
[29] 2,83-10° 83,2 5,50-1073 4,00 122%* 5,80 PZ EF
[37] 2,93-10° 5,4° 2,76-1073 6,94 19,6* 95,7 EM BM
[60] 3,01-10° 35,8 1,57 -107%° 0,59 150* 80,9 EM AMA
[61] 6,49 - 10° 3,8 5,04-107* 4,20 4,40%* 58,4 EM AE
[62] 8,20 - 10° 11,8 6,62-107* 5,80 2,40% 263 PZ AE
[35] 8,87 - 10° 3,7° 7,54-107* 0,55 281* 14,6 PZ RP
[41] 9,47 - 10° 23,0 9,00-107*° 1,00 | 950* | 364 EM AMA
[63] 1,26 - 10* 4,1 3,06 -1072 6,90 51,6 50,2 EM SS
[64] 1,30 - 10? 19,3 2,56-1073 6,00 5,46* 59,8 PZ SB
[65] 1,50 - 10! 37,0 4,80-107%° 0,80 50,0%* 27,0 PZ AMA
[26] 2,00 - 10* 13,6 2,54-107* 0,74 23,2% 66,4 PZ RMD
[31] 3,25-10* 14,3° 1,53-1072 4,90 19,6* 11,4 Pz SB
[9] 3,44 - 10! 3,5 1,87 - 1072 5,90 15,6 80,0 EM SS
[66] 4,27 - 10! 43,7 1,88-107* 2,00 1,40* 108 PZ AE
[45] 4,38 - 10! 32,2 4,26-107* 0,98 10,1* 276 PZ AE
[67] 5,24 - 10t 20,1 1,81-107%° 0,83 5,00%* 55,4 EM AMA
[48] 8,02 - 10! 6,9 2,84-1073 0,35 289* 93,4 EM AE
[68] 1,31 - 102 21,4 9,40-1075 0,40 4,50% 29,8 PZ AE
[17] 1,71-102 12,3 1,92-107* 0,50 4,50%* 29,9 PZ AE
[69] 8,73 - 102 1,2 4,56-1075 0,59 0,15* 52,9 EM SS
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°Selon la maniére dont est réalisé le balayage fréquentiel, la bande-passante & -3dB du récupérateur est
susceptible d’étre plus faible en pratique que la valeur indiquée (phénoméne de décrochage, hystérésis, etc.).

®Selon la fréquence d’utilisation du dispositif d’élargissement de la bande-passante, la puissance fournie par le
récupérateur est susceptible d’étre plus faible en pratique que la valeur indiquée.

*Le volume du récupérateur tient compte des éléments essentiels du systéme (ressorts, poutres, masses,
transducteurs, dispositif d’élargissement de la bande-passante, etc.) sans inclure le packaging.

Les différents prototypes de la littérature ne sont pas tous au méme stade de
développement technologique : certains sont proches d’une version fonctionnelle et
commercialisable, tels que le sont par exemple [9] et [63], tandis que d’autres en sont encore
loin et n’intégrent pas de packaging. Pour rendre compte de cet aspect qui a nécessairement
un impact sur la densité de puissance normalisée, le volume est marqué du symbole
« * » lorsque celui-ci ne tient compte que des éléments essentiels du systeme. Dans ce cas, le
volume est calculé comme le plus petit cylindre ou le plus petit parallélépipede rectangle
(selon la forme générale du récupérateur) englobant les éléments essentiels du récupérateur
au repos. Dans le cas d’'une solution avec packaging, on considére le volume total du
récupérateur en incluant le packaging.

Comme évoqué en section [.2.1, les structures bistables et les résonateurs non-
linéaires dépourvus de dispositif de saut d’orbite ne présentent un comportement large bande
que lorsque la fréquence varie dans un certain sens, sans dépasser la fréquence de
décrochage. Pour tenir compte de cet aspect qui peut se traduire par une bande-passante
inférieure en pratique a la valeur indiquée, la valeur correspondant a la bande-passante est
marquée du symbole « ° » pour ces systémes.

Certains dispositifs sont voués a prélever une partie plus ou moins importante de
I’énergie électrique récupérée par le transducteur pour élargir la bande-passante, ce qui peut
se traduire par une densité de puissance normalisée inférieure en pratique a la valeur
indiquée. Dans ce cas, qui concernent essentiellement les systémes intégrant un dispositif de
saut d’orbite et d’ajustement semi-actif, la puissance maximale est marquée du symbole « © ».
Dans le cas de l'ajustement électrique, la consommation de l'interface électronique est
négligée car elle n’implique pas I'utilisation d’actionneurs, et la puissance maximale n'est donc
pas marquée du symbole « ® » pour ces systemes.

La Figure .21 donne une vue d’ensemble des stratégies larges bandes de la littérature
en reprenant les données du
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Tableau I.3. Cette figure indique la densité de puissance normalisée et la bande-
passante a -3dB normalisée par la fréquence moyenne de chaque prototype repris de la
littérature, en indiquant le type de transducteur et la stratégie dans laquelle il s’inscrit via le
symbole utilisé. La référence associée a chaque symbole est marquée en gras lorsque le calcul
du volume prend en compte le packaging, afin d’indiquer qu’il s’agit d’une solution proche
d’une version fonctionnelle et commercialisable, et n’est pas marquée en gras dans le cas
contraire.
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Figure .21 — Etat de I'art des stratégies larges bandes de la littérature, sur la base des
données du
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Tableau 1.3. La référence associée a chaque symbole est marquée en gras lorsque le calcul du volume prend en compte le
packaging.

La Figure .21 montre, sans surprise, I'existence d’un compromis entre la densité de
puissance normalisée et la bande-passante a -3dB normalisée par la fréquence moyenne.
D’une maniere générale, les stratégies mentionnées conduisent a un élargissement de la
bande-passante par rapport au cas sans stratégie large bande, mais au prix d’une diminution
plus ou moins forte de la densité de puissance normalisée. Cette diminution se traduit par un
étalement important de la densité de puissance normalisée (sur environ cing ordres de
grandeurs), tandis que la plupart des stratégies prises en compte dans I'étude se situent en-
dessous d’une bande-passante de 50 %.

La Figure 1.21 indique que les systemes bistables et les résonateurs non-linéaires
peuvent présenter des densités de puissance du méme ordre de grandeur que les
récupérateurs sans stratégie large bande. Cependant, les bandes-passantes indiquées ne
peuvent étre garanties a cause des phénomenes liés a I’hystérésis et au décrochage. Pour ces
systemes, on peut envisager la possibilité de concevoir des dispositifs de saut d’orbites, mais
ces derniers requierent |'utilisation d’actionneurs, ce qui fait craindre une consommation
élevée susceptible de diminuer la densité de puissance normalisée. Pour en étre sdr, il pourrait
étre intéressant de faire davantage de recherches dans cette thématique, car peu de
dispositifs de ce type ont encore été étudiés.

Les systémes d’ajustement mécanique semi-actif semblent également intéressants sur
le plan de la densité de puissance, mais comme la valeur indiquée ne tient pas compte du
dispositif d’ajustement, qui peut se révéler énergivore a cause du recours a un actionneur, la
densité de puissance est nécessairement plus faible en pratique.

La Figure 1.21 montre que les résonateurs multimodaux, les élévateurs de fréquence
et les résonateurs avec ajustement mécanique passif sont des solutions pertinentes pour
élargir tres significativement la bande-passante. De plus, a notre connaissance, aucun
phénoméne d’hystérésis ou de décrochage n’a été rapporté jusqu’ici, et aucun actionneur
n‘est requis pour la mise en ceuvre de ces méthodes. En revanche, il semble difficile
d’atteindre des densités de puissance aussi élevées que dans le cas des autres récupérateurs.

La these porte sur I'étude et la conception des récupérateurs d’énergie vibratoire a
conversion électromagnétique associés a une interface d’ajustement électrique. En effet,
les solutions d’ajustement électrique apparaissent comme un bon compromis entre bande-
passante et densité de puissance, surtout concernant les récupérateurs de type
piézoélectriques. Les récupérateurs électromagnétiques sont quant a eux assez peu
représentés dans la thématique de I'ajustement électrique. Les prototypes développés
jusqu’a présent ne se situent pas toujours aussi bien que les récupérateurs piézoélectriques
sur le plan de la densité de puissance et de la bande-passante, mais puisque la technologie
électromagnétique présente des avantages décisifs sur d’autres plans (voir section 1.1.3), le
développement de ces systemes associés a une interface d’ajustement électrique reste un
enjeu trés important pour la récupération d’énergie vibratoire.
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[.2.3 Problématiques traitées au cours de la thése

Les éléments présentés dans ce chapitre conduisent a travailler sur la problématique
de la bande-passante des récupérateurs d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique
intégrant une interface d’ajustement électrique. L’article qui se rapproche le plus de cette
thématique est [48]. Les auteurs de cet article proposent un modéle analytique d’ou découle
une série de regles de conception permettant d’augmenter la bande-passante a-3dB de ces
systemes. Une validation expérimentale est également proposée en vue d’illustrer certaines
de ces régles de conception et de comparer deux topologies différentes de récupérateurs.
Cette étude fournit des indications intéressantes et concrétes pour concevoir de tels
systemes, mais elle souléve également de nombreuses interrogations et demande a étre
poussée plus loin sur plusieurs aspects que I'on se propose de détailler ci-apres.

Tout d’abord, les régles de conception énoncées dans I'article (aux sections 2 et 7) sont
destinées a augmenter la bande-passante a -3dB du récupérateur que I'on suppose relié a une
charge résistive et capacitive optimale a toute fréquence vibratoire. Pourtant, les données
expérimentales affichées a la fin de I'article (figures 15 et 17, section 5) ne permettent pas de
retrouver cette grandeur car les mesures sont effectuées sur des charges sous-optimales. Pour
visualiser les performances optimales du prototype « MaETEM?> » étudié dans [48], on
propose de simuler la puissance moyenne maximale récupérable sur la base des informations
fournies dans I'article®. La Figure 1.22 permet de comparer le résultat de cette simulation avec
les données affichées dans I’article.

5r ST . . R
¥ simulationde la puissance a
charges RC optimales d’apres
A I'identification proposée dans [48]
=
£
g 3l bande-passantea-3dB ... _
f:; du systeme sur charges RC g
@ |optimales
5
é 2 I'bande-passantea -3 dB _ §
g du systéme sur charges /- &
= sous-optimales . s
5 1t :--J)- -------------- o e ---': Frequency (H2)
1 i données
1 ‘s
i I expérimentales
1 I extraites de [48]

Fréquence [Hz]

Figure 1.22 — Comparaison entre les données expérimentales extraites de la figure 15 de [48], qui correspondent a la
puissance du récupérateur « MaETEM » sur charges résistives et capacitives sous-optimales, et une simulation de la
puissance du « MaETEM » sur charges résistives et capacitives optimales d’apres les informations fournies dans Iarticle.

5 |l s’agit d’un récupérateur faisant appel a la technologie électromagnétique, basé sur la présence de circuits
magnétiques a réluctance variable, congu et fabriqué par I'entreprise Perpetuum Ltd.

6 La formule sur laquelle repose cette simulation sera explicitée dans le Chapitre Il et sappuie sur un modele
physique équivalent a celui décrit dans I'article [48].
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D’apres la Figure .22, la bande-passante a -3dB du récupérateur sur charges optimales
(indiquée en vert sur le graphique) vaut 1,5 Hz, tandis que celle du systéme sur charge sous-
optimale vaut 3,9 Hz, soit plus de 2 fois plus. En revanche, le récupérateur sur charges
optimales présente une puissance maximale plus de 4 fois supérieure a celle du récupérateur
sur charges sous-optimales. Ainsi, les deux modes d’ajustement électrique (mode optimal et
mode sous-optimal) sont tous les deux intéressants selon le contexte : I'un permet de
privilégier la puissance au détriment de la bande-passante tandis que I'autre permet d’obtenir
une bande-passante plus large mais une puissance plus faible. Les régles de conception
énoncées dans l'article permettent de maximiser la bande-passante a -3dB exprimée dans le
cas des charges optimales, mais il est possible que ces régles ne soient plus vraies si I'on
cherche a maximiser la bande-passante dans le cas de charges sous-optimales. Pour le savoir,
un critére plus général que celui de la bande-passante a -3dB doit étre défini afin d’évaluer la
bande-passante d’un systeme non plus seulement a la moitié de puissance maximale
récupérable, mais aussi a d’autres niveaux de puissance. De cet aspect découlent les deux
premiers objectifs de la thése.

e Objectif 1: définir un critere de performance adapté a la problématique de
I’élargissement de la bande-passante des récupérateurs d’énergie vibratoire.

e Objectif 2 : étudier I'influence des différentes propriétés physiques d’un récupérateur
d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique sur le nouveau critere de bande-
passante afin d’en tirer des regles générales de conception lorsque le récupérateur est
équipé d’une interface d’ajustement électrique.

Ensuite, la comparaison des deux prototypes « MiETEM » et « MaETEM » proposée
dans I'article [48] n’est pas suffisante pour prouver que les transducteurs a réluctance variable
ont nécessairement un couplage électromagnétique supérieur a celui des autres
transducteurs électromagnétiques. En effet, la différence de couplage entre les deux
prototypes pourrait tout aussi bien étre attribuable au fait qu’ils ont un volume différent,
gu’ils sont composés de matériaux différents, ou encore que I'un soit dimensionné de facon
sous-optimale par rapport a I'autre (I’article ne donne pas d’informations quant a la maniére
dont chaque prototype a été dimensionné). Ce point justifie le troisieme objectif de la these.

e Objectif 3 : identifier les meilleures topologies de transducteurs électromagnétiques
permettant de maximiser la bande-passante lorsque le récupérateur est équipé d’une
interface d’ajustement électrique.

Les trois premiers objectifs de la thése seront abordés au travers du Chapitre II.
L’objectif final de la thése sera quant a lui traité dans le Chapitre lll.

e Objectif 4: fabriquer un récupérateur d’énergie vibratoire a conversion
électromagnétique le plus large bande possible avec une interface d’ajustement
électrique.
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Chapitre Il : Classification, modélisation et
optimisation des transducteurs
électromagnétiques

Ce chapitre aborde les aspects théoriques de la theése. Les différents points traités
serviront de base au Chapitre Ill qui traite du développement d’'un nouveau prototype et a
I’élargissement de sa bande-passante par ajustement électrique.

La section II.1 est destinée a introduire le concept de couplage électromagnétique et a
présenter les différents types de transducteurs électromagnétiques rencontrés dans la
littérature. En section 1.2, une nouvelle définition de la bande-passante sera proposée et
étudiée analytiquement d’aprés un modele linéaire des récupérateurs d’énergie vibratoire a
conversion électromagnétique équipés d’une interface d’ajustement électrique. Enfin, en
s’appuyant sur un ensemble de régles de conception découlant de la nouvelle définition de la
bande-passante, une nouvelle méthode d’optimisation sera décrite en section 1.3 et exploitée
en vue d’identifier les transducteurs électromagnétiques les plus prometteurs sur le plan de
la bande-passante et de la densité de puissance normalisée.

Publications associées aux travaux de ce chapitre :

o Delattre, G., Vigne, S., Brenes, A., Garraud, N., Freychet, O., & Boisseau, S. (2022). A
new approach to design electromagnetic transducers for wideband electrically-tuned
vibration energy harvesting. Journal of Intelligent Material Systems and Structures,
1045389X221135017.

e Delattre G, Vigne S, Brenes A, and Boisseau S, 2022 Wideband opportunities of
resonant electromagnetic vibration energy harvesters thanks to electrical tuning
Journées Nationales sur la Récupération et le Stockage d’Energie (JNRSE 2022)
Présentation orale

e Delattre G, Vigne S, Brenes A, and Boisseau S, 2021 Bandwidth opportunities of
electromagnetic and piezoelectric vibration energy harvesters with electrical tuning
Journées Nationales sur la Récupération et le Stockage d’Energie (JNRSE 2021)
Présentation de poster
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I.1 Classification des transducteurs électromagnétiques

Le transducteur électromécanique est le coceur d’un récupérateur d’énergie vibratoire :
son rble est de convertir une puissance mécanique en puissance électrique. Dans le cas de la
technologie électromagnétique, le principe physique de la conversion repose sur la loi de Lenz-
Faraday : toute variation de flux magnétique traversant un circuit électrique se traduit par une
force électromotrice le parcourant. L'enjeu d’un transducteur électromagnétique est donc
d’accroitre au maximum la variation de flux magnétique au cours du temps pour maximiser la
puissance convertie en électricité.

A partir du déplacement de la masse mobile, il existe différentes manieres de générer
un flux magnétique variable traversant un circuit électrique enroulé sous la forme d’une ou
de plusieurs bobines en séries. Tout d’abord, le déplacement de la masse mobile peut servir a
induire un mouvement relatif entre une source magnétique et un bobinage. Ce type de
transducteur sera nommé « Bobine-Aimant » et désigné par I'acronyme « BA ». On définit
deux sous-catégories de transducteurs BA : ceux pour lesquels la source magnétique est
constituée d’un ou de plusieurs aimants mais d’aucune piéce en matériau ferromagnétique
doux (fer doux, alliage de fer-silicium, ferrite douce, etc.), et ceux pour lesquels la source
magnétique comprend des éléments ferromagnétiques doux solidaires de I'aimant ou du
groupe d’aimants. Ces deux sous-catégories seront désignées respectivement par les
acronymes « BA- » et « BA+ ». Enfin, on définit les transducteurs « Aimant-Fer », associés a
I'acronyme « AF », pour lesquels le déplacement de la masse mobile induit un mouvement
relatif entre une source magnétique et un ensemble constitué d’éléments ferromagnétiques
doux. Pour cette derniére catégorie de transducteurs, le bobinage peut étre fixé ou bien a la
source magnétique, ou bien a I'ensemble ferromagnétique. Les définitions associées aux
différentes catégories relevées sont résumées dans le Tableau Il.1.

Tableau 1.1 — Définition des différentes catégories de transducteurs électromagnétiques.

Acronyme Définition

Catégorie de transducteurs électromagnétiques pour lesquels le déplacement de la masse
mobile résulte en un mouvement relatif entre un bobinage et une source magnétique
constituée uniquement d’aimants. Aucune piece en matériau ferromagnétique doux n’est
fixe dans le référentiel du bobinage.

BA-

BA

Catégorie de transducteurs électromagnétiques pour lesquels le déplacement de la masse
mobile résulte en un mouvement relatif entre un bobinage et une source magnétique
constituée d’aimants et de pieces en matériau ferromagnétique doux. Aucune piece en
matériau ferromagnétique doux n’est fixe dans le référentiel du bobinage.

BA+

Catégorie de transducteurs électromagnétiques pour lesquels le déplacement de la masse
mobile résulte en un mouvement relatif entre une source magnétique et un ensemble
constitué de pieces en matériau ferromagnétique doux. La source magnétique est constituée
d’aimants permanents, et éventuellement de pieces en matériau ferromagnétique doux. Le
bobinage peut étre fixé ou bien a la source magnétique, ou bien a I'ensemble
ferromagnétique.

AF

Plusieurs transducteurs BA- de la littérature sont présentés en Figure II.1.
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Figure Il.1 — Exemples de transducteurs électromagnétiques faisant appel a un aimant ou un groupe d’aimants mobile dans
le référentiel du bobinage, sans inclure d’éléments ferromagnétiques (type BA-) : [70] (a), [71] (b) et [72] (c).

Ces exemples correspondent a différentes configurations possibles de transducteurs
BA-. La source magnétique peut étre constituée d’un seul aimant (par exemple dans le cas de
[70]) ou de plusieurs aimants (par exemple dans le cas de [72]). Une configuration avec un
seul aimant sera étudiée en section 1l.1.1, ce qui permettra de définir quelques notions
importantes pour la suite du chapitre (notamment le couplage électromagnétique).

Plusieurs transducteurs BA+ de la littérature sont représentés en Figure I.2.

aimants bqbine fer doux

aimant bobine ferrite douce

\ / / aimants bobine

Ent‘refer
v

ressorts ”;;p
b C

Figure 1.2 — Exemples de transducteurs électromagnétiques faisant appel a un aimant ou un groupe d’aimants mobile dans
le référentiel du bobinage, avec des piéces ferromagnétiques solidaires des aimants (type BA+) : « MiETEM » [48] (a), [20]
(b) et [61] (c).

Les éléments ferromagnétiques doux de ces différentes topologies de transducteur
permettent de canaliser le flux magnétique généré par les aimants. Une version schématique
de ce type de transducteur sera étudiée en section 11.1.2.

Plusieurs transducteurs AF de la littérature sont présentés en Figure 11.3.
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Figure 1.3 — Exemples de transducteurs électromagnétiques faisant appel a un ensemble de piéces ferromagnétiques en
mouvement par rapport a une source magnétique : « MaETEM » [48] (a), [73] (b) et [74] (c).

Les transducteurs AF se présentent typiquement sous la forme d’un circuit magnétique
dont la réluctance varie avec le déplacement de I'ensemble ferromagnétique par rapport a la
source magnétique, ce qui implique une variation de flux magnétique au sein du circuit. Par
exemple, dans [73], le déplacement vers le haut de la barre ferromagnétique supérieure induit
une augmentation de I'entrefer supérieur, et donc une diminution de la réluctance du circuit
magnétique supérieur, et donc une variation du flux magnétique capté par le bobinage central
(la méme chose se produit simultanément avec la barre du bas, mais dans I'autre sens de sorte
a accroitre la variation de flux magnétique capté par le bobinage). Une version schématique
de transducteur AF sera étudiée en section 11.1.3.

[1.1.1 Etude d’un transducteur électromagnétique de type Bobine-Aimant sans éléments
ferromagnétiques doux (type BA-) sur la base d’un modele analytique

Le concept de transducteur électromagnétique étudié dans cette section, que 'on
désigne sous le nom de « T1 » (pour Topologie 1), est constitué d’un aimant en translation au
travers de deux bobines multicouches situées de part et d’autre de I'aimant, connectées en
série et enroulées en sens inverse. Un schéma de T1 est proposé a la Figure 11.4.

3 laque d’aluminium aimant
N 1\ X - p
h‘f _\_\“X_—;_ﬁ _____ / % _Z_K_\ dimant boitier = :
/} | bobine ressort 7
‘v -
2 Rin 171 pieces mobiles
C — 13 —p!

[] piéces fixes

\ P module du champ
\EE;L,- _____ Lot magnétique
S axe de\

symétrie

Figure 1.4 — Représentation schématique de la topologie T1, un transducteur électromagnétique de type BA-, en faisant
apparaitre le module du champ magnétique calculé par la méthode éléments finis (FEM) avec le logiciel ALTAIR® FLUX © (a),
vue en coupe d’une suggestion de mise en ceuvre pratique de T1 au sein d’un récupérateur d’énergie vibratoire (b).

L'aimant, qui constitue la masse mobile du récupérateur, est polarisé axialement et se
déplace le long d’un axe x qui est aussi un axe de symétrie du transducteur. L'aimant est relié
mécaniquement a deux ressorts, eux-mémes reliés au boitier du récupérateur fixé au bati
vibrant. Le boitier du récupérateur et les ressorts ne sont pas représentés sur le schéma de la
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Figure 11.4 (a) mais sur la Figure 11.4 (b) qui présente une suggestion de mise en ceuvre pratique
du transducteur au sein d’un récupérateur d’énergie vibratoire. Grace aux ressorts et a la
disposition symétrique du récupérateur, la position d’équilibre de la masse sur I'axe x est
située en position centrale par rapport aux deux bobines, position que I'on fixe en x = 0. La
variable x désigne ainsi le déplacement relatif de I'aimant par rapport aux bobines.

Les parameétres se rapportant a la forme du transducteur sont indiqués en bleu et en
noir sur la Figure 11.4 (a). Parmi ces paramétres, h. désigne la hauteur des bobines, t., leur
épaisseur, hy,, la hauteur de I'aimant, r,, son rayon, hg, I’écart entre les bobines, et tg, le jeu
mécanique radial entre I'aimant et les bobines. Les autres parametres caractérisant le
transducteur sont le champ résiduel du flux magnétique de I'aimant, que I'on note B, le taux
de remplissage de la bobine, que I'on note f, et le diametre du fil constituant la bobine, que
I'on note d,.

Connaissant la composante axiale By du champ magnétique suivant I'axe X créé par
I'aimant, dont I'expression analytique est donnée dans [75] et rappelée en Annexe A, il est
possible d’exprimer le flux magnétique ¢ capté par le bobinage en intégrant By sur la surface
de chaque spire (voir section A.1). Cette expression, obtenue en considérant un enroulement
régulier de N spires pour chaque bobine avec N > 1, est donnée par I’équation (11.1).

T =1+ b, (11.1)
avec
h
( FHhe rpttgtte 1
2N
¢, = h -f f fBX(XS—X,r)-r-dr-drs-dxs
e hg rg=ry+tg r=0
XSZT
X “hg
5 Im+tg+te rg
2N
b, = — -f f fBX(XS—X,r)-r-dr-drs-dxs
tChC
—hg rs=Im+tg r=0
C

Dans I'expression (11.1), ¢, et ¢, désignent les flux magnétiques captés par chaque
bobine. Le nombre de spires N de chaque bobine est donné par I'équation (I1.2).

4
N = (W) f.hete (1.2)
w

La dérivée par rapport a x du flux magnétique capté par chaque bobine est donnée par
(1.3) et (11.4).

dp; 2mN h h
o Lh f J[BX<?g—x,r>—BX<?g+hc—x,r -1+ dr-drg (n.3)

do, 271N —h, —hg
2 _ _ —8_h — _B.[—8— cr-dr- 1.4
Ix toh f f[BX< 3 h, —x,r|— By S Txr)|r dr - dry (11.4)
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En implémentant ces formules sur MATLAB®’, il est possible de simuler le flux
magnétique total et sa dérivée par rapport a x. Pour valider ces formules, on propose d’étudier
un cas particulier avec les parametres du Tableau Il.2. Ces parametres sont choisis
arbitrairement, a I'exception de B, et f. dont le choix sera justifié a la fin de la section.

Tableau I1.2 — Liste des valeurs choisies dans le cas d’étude pour valider les formules du flux magnétique et de sa dérivée.

Type de parameétre Nom du paramétre Valeur
h, 5 mm
I'm 5 mm
Parametres se rapportant a la forme du h, 5mm
transducteur te 5 mm
h, 2,8 mm
tg 1 mm
. . B, 1,4T
Parameétres ne se rapportant pas a la forme du F 50 %
transducteur <
dy 188 um

Le tracé du flux magnétique correspondant au cas d’étude choisi est représenté en
Figure 1.5 (a). Celui de sa dérivée par rapport a x apparait a la Figure 1.5 (b). Des simulations
FEM réalisées avec le logiciel ALTAIR® FLUX® permettent de valider les formules analytiques
de (11.1) a (11.4).

002, flux magnétique " analytique 4 dérivée du flux magnétique
' by . |oc00 FEM d — analytique
2 L -:- . . dd) _d) o000 FEM
= | o A g 5l 2 . dx
~
E‘ 0F sesseeeees N A __T= '§
isS - bseseewese™™ 4 4 NN Trreseese
......... g O
002! - _ ‘ ‘ 2 S dx = ‘
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Figure 1.5 — Flux magnétique (a) et dérivée du flux magnétique par rapport a x (b) dans le cas d’étude décrit par le Tableau
11.2. Les courbes en traits pleins et en points discrets correspondent aux simulations analytiques et FEM respectivement. La
double fleche en traits pointillés verts correspond au flux magnétique avec I'approximation des « petits déplacements ».

Le déplacement de la masse mobile autour de sa position d’équilibre x = 0 est souvent
tres faible (typiguement de I'ordre de quelques centaines de um), et le flux magnétique en
fonction de x peut dans ce cas étre assimilé a une droite (voir double fleche en traits pointillés
verts en Figure I1.5 (a)) dont la pente, que I'on désigne sous le nom de coefficient de
transduction électromagnétique, est notée 3. L'équation (I1.5) vient d’apres cette définition.

_dé

dxlx=0

B (11.5)

Plus (3 est grand, plus la conversion énergétique entre le domaine mécanique et le
domaine électrique est efficace. En reprenant les paramétres du Tableau 1.2, la Figure 11.6 (a)
montre son évolution en fonction de h, et de t..

7 Le principe de I'algorithme développé sur MATLAB® dans le cadre de cette thése, pour calculer le flux magnétique
dans le cas de la topologie T1, est présenté en Annexe A, section A.3.
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Figure 1.6 — Evolution du coefficient de transduction (a), de la résistance du bobinage (b) et du couplage électromagnétique
(c) en fonction des dimensions de la bobine h et t., tous les autres paramétres étant repris du Tableau II.2.

D’apreés la Figure I1.6 (a), B augmente avec les dimensions de la bobine. En laissant le
parametre d,, constant, la résistance du bobinage suit une tendance similaire, comme on peut
le voir sur la Figure 11.6 (b). Son expression est donnée par I'équation (11.6).

mN® .(tc +2(rm +tg)> (.6)

wac hctc

Re=2-

Ainsi, plus les bobines sont grandes, plus la puissance convertie en électricité est
grande, mais les pertes résistives sont également plus grandes. Il y a donc un compromis a
trouver entre 3 et R. pour optimiser I'efficacité de la conversion. C’est ainsi que I'on retrouve
dans la littérature le rapport B2/R,, appelé couplage électromagnétique, qui peut étre vu
comme une figure de mérite a maximiser. Son évolution, tracée a la Figure 11.6 (c), indique
I’existence d’un dimensionnement optimal des parameétres se rapportant a la forme du
transducteur.

La hauteur et I'épaisseur des bobines ne sont toutefois pas les seuls parametres
géométriques influant sur le couplage : pour un dimensionnement géométrique complet, il
faudrait aussi faire varier les autres parameétres tels que ry, hy, et hy. On peut cependant
exclure le jeu mécanique tg dont I'influence sur le couplage est évidente : il est préférable que
tg soit le plus proche possible de zéro, tout en restant non nul pour éviter le frottement sec
entre I'aimant et les bobines. Ainsi, apres avoir choisi une certaine valeur tg > 0, en fonction
des contraintes de fabrication et du volume du transducteur, il est possible de dimensionner
complétement la forme du transducteur pour maximiser le couplage électromagnétique.

A la lumiére du modele analytique proposé, le couplage électromagnétique B2 /R, est
proportionnel au volume du transducteur. Pour montrer cela, on propose de multiplier
chaque parameétre se rapportant a la forme du transducteur par une quantité A et d’étudier
I'impact de cette homothétie sur B et R.. Cette procédure permet de montrer que 3 est
proportionnel a A (voir Annexe A, section A.2), et que R, est proportionnel a 1/A (d’aprés
(1.6)), d’ou le fait que le couplage électromagnétique B2 /R, est proportionnel a A3, c’est-a-
dire, au volume du transducteur. Ainsi, le volume a un impact direct sur les performances d’un
transducteur électromagnétique, et il est donc important de bien préciser le volume de
chaque transducteur lorsque |'on cherche a les comparer sur le plan du couplage
électromagnétique.
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D’autre part, le couplage électromagnétique est proportionnel au carré du champ
résiduel du flux magnétique B de I'aimant, ainsi qu’au taux de remplissage f. du bobinage.
Ces deux résultats se retrouvent d’aprées les formules (11.2), (11.3), (11.4), (11.5), (11.6) et la formule
du champ magnétique rappelée en Annexe A, section A.1. Par conséquent, pour qu’un
transducteur électromagnétique soit performant, il faut choisir un aimant présentant un
champ résiduel de flux magnétique B, le plus élevé possible. Comme on peut le voir dans [76],
les aimants utilisés dans I'industrie ont au maximum un champ résiduel B, compris entre 1,4 T
et 1,5 T, ce qui justifie la valeur choisie dans le Tableau II.2. Les bobines doivent quant a elles
étre enroulées en veillant a obtenir un taux de remplissage f. le plus élevé possible. En se
référant a une étude expérimentale menée dans [69] sur plusieurs bobines enroulées
manuellement, la valeur de 50 % indiquée dans le Tableau 11.2 correspond a un ordre de
grandeur atteignable en pratique.

Enfin, en fixant la forme du transducteur, il est possible de montrer que son couplage
électromagnétique est indépendant de N, ce qui revient a dire, d’apres (11.2), qu’il est
indépendant du diametre du fil d,,. En effet, d’aprés (I1.3) et (11.4), B est proportionnel a N,
tandis que d’aprés (11.6), R. est proportionnel & N2, d’ou le fait que B2 /R, est indépendant de
N. Ainsi, d’aprés le modeéle analytique développé dans cette section, le diametre du fil d,,
constituant le bobinage et le nombre de tours N n’ont, en premiére approximation, pas
d’impact sur le couplage électromagnétique.

L’étude de la topologie T1 a I'aide d’un modele analytique a ainsi permis de révéler
guelgues aspects importants concernant le couplage électromagnétique, une grandeur qui est
proportionnelle au volume du transducteur, au taux de remplissage du bobinage, au carré du
champ résiduel de flux magnétique de I'aimant, et qui dépend de la forme du transducteur.
Les paramétres se rapportant a la forme peuvent donc étre optimisés afin de maximiser le
couplage électromagnétique de la topologie T1.

Pour aboutir a un couplage électromagnétique plus élevé que ce qu’il est possible
d’obtenir avec le type de transducteur traité dans cette section (type BA-), I'une des
possibilités fréquemment rencontrées dans la littérature est d’incorporer au transducteur des
pieces en matériau ferromagnétique doux fixées a I'aimant (type BA+).

[1.L1.2 Etude d’un transducteur électromagnétique de type Bobine-Aimant avec
éléments ferromagnétiques (type BA+) en se basant sur I'analogie de Hopkinson

Dans cette section, on propose dans un premier temps de montrer comment
I'incorporation de pieces ferromagnétiques peut conduire a une augmentation du couplage
électromagnétique, en se basant sur un modele simplifié de transducteur BA+ et sur I'analogie
de Hopkinson. Dans un second temps, la topologie « T2 » est introduite comme représentante
typique de cet autre type de transducteur.

L'insertion d’'un aimant dans un guide en matériau ferromagnétique doux permet de
canaliser dans le guide les lignes du champ magnétique créé par I'aimant. En comparaison du
cas ol I'aimant est placé dans I'air, ceci se traduit par une augmentation du gradient de champ
magnétique le long de la section du guide. Pour étudier les topologies basées sur ce concept,
on considére la structure représentée a la Figure 11.7 (a), composée d’un aimant de hauteur
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h,,, et de champ résiduel de flux magnétique B,, insérée dans un guide ferromagnétique de
section carrée S avec un entrefer de hauteur h, au travers duquel une bobine se déplace selon
un axe x.

N2
— & module du champ (P/S
section S| N magnétique >
S (A =2 ()
i LI bobine Ho
VL L v/ p h
i almant —{ﬂ: ______ )>< Ha
| hp, Ho
=) o
|guide ferromagnétique |
a * b

Figure 1.7 — Représentation schématique d’un transducteur électromagnétique de type BA+, en faisant apparaitre le module
du champ magnétique calculé par FEM avec le logiciel ALTAIR® FLUX® (a) et schéma électrique équivalent d’apres I'analogie
de Hopkinson (b).

En faisant I’hypothése qu’il n’y a pas de saturation dans le circuit magnétique, ni
d’hystérésis magnétique, en supposant que la perméabilité magnétique de I’air constituant
les entrefers du circuit est négligeable par rapport a la perméabilité du matériau composant
le guide ferromagnétique, et en supposant que le flux magnétique est entierement confiné
dans le circuit (absence de flux de fuite), il est possible de faire appel a I'analogie de Hopkinson
(modele empirique reposant un paralléle entre les circuits électriques et magnétiques) pour
modéliser le flux magnétique confiné dans le guide. D’aprés cette analogie, le schéma
électrique de la Figure 1.7 (b) est équivalent au circuit magnétique de la Figure 11.7 (a) ou ¢
désigne le flux magnétique circulant dans le guide (on note ¢ = N le flux magnétique capté
par la bobine). L'expression (II.7) résulte de cette équivalence.

ol ==
- h 1.7

T4 (11.7)

D’apreés I’équation (11.7), pour augmenter le flux magnétique circulant dans une section
du guide, on peut d’une part accroitre la hauteur h,,, de I'aimant dans le guide, et d’autre part
réduire la hauteur h, de I'entrefer. Cette regle peut également se déduire de la Figure 11.8 (a)
quireprésente le flux magnétique circulant au travers d’une section du guide ferromagnétique
en fonction des hauteurs de I'aimant et de I'entrefer.
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Figure 11.8 — Flux magnétique circulant dans une section du guide ferromagnétique en fonction des hauteurs de I'aimant et
de I’entrefer, d’aprés I'expression (11.7) (a), d’aprés une série de simulations FEM (b). Chaque cercle rouge correspond a une
simulation FEM.
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Le résultat d’une série de simulations FEM est représenté a la Figure 1.8 (b) pour
confronter la formule (I1.7) a un modele de simulation plus réaliste. On constate que (I.7) est
loin d’étre exacte, mais I'ordre de grandeur du flux magnétique, ainsi que la tendance selon
laquelle il faut accroitre h,,, et réduire h, pour augmenter le flux magnétique, est encore juste.

Intuitivement, le gradient du champ magnétique dans I'entrefer doit augmenter avec
le flux magnétique dans le guide, car plus ce dernier est élevé, plus les lignes du champ
magnétique apparaissent resserrées et relient les armatures de I'entrefer en ligne droite. Pour
en étre s(r, on propose de vérifier que la dérivée par rapport a x de la composante z du champ
magnétique dans I'entrefer suit bien la méme tendance que le flux magnétique. Pour cela, un
calcul basé sur les simulations FEM précédentes a été réalisé afin d’obtenir la composante z
du champ magnétique en fonction de X, ainsi que sa dérivée par rapport a X, pour quatre
configurations différentes de h,, et de h,. Les résultats sont présentés sur la Figure I1.9.

champ magnétique dans 'entrefer

N dérivée du champ magnétique par rapport a x
(composante normale a x)

0.6 (composante normale a x)
h,, = 5mm 400
h, = 1Imm h,, = Imm
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Mo.2 a2 = 5mm
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1 === 400 - h, = Imm
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8 6 4 =2 0 2 4 6 8 8 6 4 2 0 2 4 & 8
a x [mm] b X [mm]

Figure 11.9 — Tracé de la composante normale G x du champ magnétique dans I’entrefer en fonction de x d’apreés la
simulation FEM de quatre configurations différentes (a), et sa dérivée par rapport a x (b).

La Figure 11.9 montre que le gradient du champ magnétique dans I'entrefer est plus
élevé si le flux magnétique parcourant le guide est élevé également. Cela confirme donc la
nécessité de privilégier une hauteur d’aimant élevée et une hauteur d’entrefer faible pour
obtenir une forte variation de champ magnétique capté par une bobine se déplagant selon
I'axe X.
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Le concept que I'on propose de définir comme représentant typique de la classe des
transducteurs électromagnétiques de type BA+, désigné sous le nom de « T2 », est une version
compacte du dispositif présenté a la Figure 1.7 (a). La topologie T2 est représentée
schématiquement a la Figure 11.10 (a).
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Figure 11.10 — Représentation schématique du transducteur T2, qui est de type BA+, en faisant apparaitre le module du
champ magnétique calculé par FEM avec le logiciel ALTAIR® FLUX® (a), vue en coupe d’une suggestion de mise en ceuvre
pratique de T2 au sein d’un récupérateur d’énergie vibratoire (b).

T2 comporte un aimant cylindrique central magnétisé axialement et se déplacant au
travers de deux bobines positionnées de la méme maniére que dans le cas de T1. Cet aimant
central est relié mécaniquement a un aimant toroidal de rayon supérieur a celui des bobines.
Des pieces ferromagnétiques sont collées en haut et en bas de chaque aimant. L'aimant
toroidal est magnétisé axialement, mais en sens inverse par rapport a I'laimant central, de
sorte a créer une boucle de flux magnétique passant par les deux aimants, les pieces
ferromagnétiques et les entrefers par lesquels les bobines peuvent circuler. Comme dans le
cas de T1, on propose une mise en oeuvre pratiqgue du transducteur T2 au sein d’un
récupérateur d’énergie vibratoire, représentée par la Figure 11.10 (b).

Les parametres se rapportant a la forme de la topologie T2 sont indiqués en bleu et en
noir sur la Figure 1.7 (a). Parmi ces paramétres, h. désigne la hauteur des bobines, t., leur
épaisseur, h,,,, la hauteur de I'aimant central et de 'aimant annulaire, rp,, le rayon de I'aimant
central, t,,,, I'épaisseur de I'laimant annulaire, hy, la hauteur des éléments ferromagnétiques,
hg, I'écart entre les bobines, et t,, le jeu mécanique radial entre chaque aimant et les bobines.

Cette topologie particuliere a été choisie pour sa compacité et son caractéere réalisable
sur le plan pratique. De plus, la disposition choisie résulte en un circuit magnétique constitué
majoritairement d’aimants, ce qui doit résulter en un couplage électromagnétique élevé
d’apres les conclusions tirées de I'équation (I1.7). Compte-tenu de cela, on estime que T2
devrait avoir un meilleur couplage électromagnétique que le concept T1, ce dernier étant
dépourvu d’éléments ferromagnétiques pour canaliser le flux.

[1.1.3 Etude d’un transducteur électromagnétique de type Aimant-Fer (AF) en se basant
sur 'analogie de Hopkinson

Dans cette section, on propose d’expliquer dans un premier temps le principe des
transducteurs « Aimant-Fer » en s’appuyant sur un modeéle simplifié reposant sur I'analogie
de Hopkinson. Dans un second temps, la topologie « T3 » sera introduite comme
représentante typique de ce type de transducteurs.
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Comme dans le cas des transducteurs de type BA+, les transducteurs AF ont recours a
un guide en matériau ferromagnétique doux pour canaliser les lignes du champ magnétique,
associé a un aimant et un entrefer. Mais contrairement aux transducteurs de la section
précédente, c’est la hauteur de I'entrefer qui varie dans le temps, et non la bobine qui se
déplace par rapport au guide. Cette variation d’entrefer implique une modification de la
réluctance du circuit magnétique au cours du temps, ainsi qu’une variation temporelle du flux
magnétique circulant dans le guide ferromagnétique. La structure représentée a la Figure 11.11
(a) est un exemple schématique de transducteur a réluctance variable comportant un aimant,
de hauteur h,, et de champ résiduel B;, ainsi qu’un entrefer, de hauteur h,. L'aimant et
I’entrefer sont tous les deux disposés en série dans un guide ferromagnétique de section S et
de perméabilité infinie. La bobine est quant a elle fixe par rapport au guide.

X module du champ (P/S

section S magnétique

NI L0
----------- Ho
:I aimant ha(t)

N """ bobine hy, Ho
A i o
|guide ferromagnétique |
a b

Figure 11.11 — Représentation schématique d’un transducteur électromagnétique de type AF, en faisant apparaitre le module
du champ magnétique calculé par FEM avec le logiciel ALTAIR® FLUX ® (a) et schéma électrique équivalent selon I'analogie
de Hopkinson (b).

En admettant les mémes hypothéses qu’en section 11.1.2 concernant le circuit
magnétique, on propose de modéliser le flux magnétique en ayant de nouveau recours a
I'analogie de Hopkinson. Sur la Figure 11.11 (b), le circuit électrique équivalent au circuit
magnétique de la Figure I1.11 (a) est identique au cas du transducteur de la Figure 1.7, a
I’exception du fait que le parameétre h, varie dans le temps. Pour cette raison, I'expression du
flux magnétique est la méme dans les deux cas et s’écrit comme dans (II.7). En revanche,
contrairement aux transducteurs BA+, la dérivée du flux magnétique captée par le bobinage
n’est plus une grandeur qui augmente avec le gradient du flux magnétique dans I'entrefer,
mais une grandeur qui peut étre calculée directement en dérivant le flux magnétique canalisé
dans le guide par rapport a h,. Cette expression® est donnée par (11.8) d’aprés I'équation (11.7),
ou  représente le flux magnétique dans le guide (on note ¢ = N le flux capté par une
bobine de N tours).

B.S-h,

= BBt (1.8)

de
dh,

On peut montrer que la dérivée du flux magnétique par rapport a h, est maximale
quand h, est égal a h,,, et quand h,, est choisi le plus petit possible. Cette regle peut

8 Comme le montre I’Annexe E, cette expression peut aussi étre obtenue par linéarisation d’'un modéle dérivant de
I’analogie « gyrateur-condensateur », montrant ainsi une équivalence entre ces deux analogies.
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également se déduire de la Figure 11.12 (a) qui représente la dérivée du flux magnétique en
fonction des hauteurs de I'aimant et de I'entrefer.

dérivée du flux magnétique dérivée du flux magnétique d’apreés
d’apreés la loi de Hopkinson une série de simulations FEM
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Figure 11.12 — Dérivée du flux magnétique dans le guide en fonction de la hauteur de I'aimant et celle de I'entrefer, d’apres
I’expression (11.7) (a), d’apres une série de simulations FEM (b), chaque cercle rouge correspondant a une simulation FEM.

De facon analogue a ce qui était obtenu en Figure 1.8 (voir section 11.1.2), le résultat
des simulations FEM représenté a la Figure 11.12 (b) valide la tendance de la Figure 11.12
(a) selon laquelle I'aimant et I'entrefer doivent étre le plus fin possible pour augmenter la
dérivée du flux magnétique.

Ainsi, les parameétres d’optimisation des transducteurs AF sont tres différents de
ceux des transducteurs de type BA. Dans le cas des transducteurs AF, on a intérét a ce que
I’'aimant soit le plus fin possible, alors qu’il doit au contraire posséder la hauteur la plus
élevée possible dans le cas des transducteurs BA+.

Le concept que I'on propose de définir comme représentant typique de la classe des
transducteurs AF, désigné sous le nom de « T3 », est une version compacte du dispositif
présenté a la Figure 11.11 (a). La topologie T3 est représentée a la Figure 11.13 (a), et, de méme
qgue pour T1 et T2, on propose une mise en ceuvre pratique du transducteur T3 au sein d’un
récupérateur d’énergie vibratoire, représentée par la Figure 11.13 (b).
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Figure 11.13 — Représentation schématique du transducteur T3, qui est de type AF, en faisant apparaitre le module du champ
magnétique calculé par FEM avec le logiciel ALTAIR® FLUX ® (a), vue en coupe d’une suggestion de mise en ceuvre pratique
de T3 au sein d’un récupérateur d’énergie vibratoire (b).

La partie fixe de T3 comprend deux bobines en série, deux aimants disques magnétisés
en sens opposés et deux pieces ferromagnétiques, chaque élément étant disposé de facon
symétrique par rapport a I'axe x de déplacement du mobile, et symétrique également par
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rapport au plan normal a cet axe et passant par x = 0. La masse mobile est faite de matériau
ferromagnétique doux et s’insere entre les deux sous-ensembles de la partie fixe.

Les parametres se rapportant a la forme de la topologie T3 sont indiqués en bleu et en
noir sur la Figure 11.13 (a). Parmi ces parameétres, h¢; désigne la hauteur de la partie intérieure
du bloc ferromagnétique mobile, h,,, la hauteur des aimants, hg,, la différence entre la
hauteur de chaque bobine avec celle de chaque aimant, r,,, le rayon des aimants, t,
I’épaisseur des bobines, hg;, la hauteur de la partie extérieure de chaque bloc
ferromagnétique fixe, t¢, I'épaisseur de la partie extérieure du bloc ferromagnétique mobile,
et tg, le jeu mécanique radial entre les bobines et |a partie extérieure du bloc ferromagnétique
mobile. Enfin, g; et g, désignent respectivement I'entrefer supérieur et inférieur. |l s’agit de
deux variables qui varient dans le temps, mais de telle sorte que la somme g; + g, reste
constante. La constante g, + g, fait en ce sens partie des parametres se rapportant a la forme
du transducteur T3.

Quand la masse mobile se déplace vers le haut, I'entrefer indiqué par la variable g;
diminue, ce qui provoque une augmentation du flux magnétique positif capté par la bobine
supérieure, tandis que I'entrefer indiqué par la variable g, augmente et provoque une
diminution du flux magnétique négatif capté par la bobine inférieure.

Pour résumer, il existe deux principes permettant de transformer le mouvement
d’'une masse mobile en une variation de flux magnétique avant que celle-ci soit convertie
en électricité : d’'une part les systemes « Bobine-Aimant » s’appuient sur le déplacement
d’une source magnétique par rapport a un bobinage, d’autre part les systemes « Aimant-
Fer » reposent sur le déplacement d’un ensemble ferromagnétique par rapport a une
source magnétique. Pour ces deux catégories de transducteurs, on peut définir un
coefficient de transduction, que I'on note 3 et qui correspond au taux de variation du flux
magnétique par rapport au déplacement de la masse mobile. A partir de ce coefficient de
transduction, on définit le couplage électromagnétique, qui s’écrit B2/R, ou R, est la
résistance du bobinage. Le couplage électromagnétique est proportionnel au volume et
reflete I'efficacité de la conversion du domaine mécanique vers le domaine électrique. La
section suivante vise a déterminer l'influence des différentes propriétés physiques d’un
récupérateur d'énergie vibratoire a conversion électromagnétique équipé d'une interface
d'ajustement électrique, sur sa bande-passante.

1.2 Modélisation des récupérateurs d’énergie vibratoire a conversion
électromagnétique associés a une interface d’ajustement électrique

Pour déterminer l'influence des différentes propriétés physiques d’un récupérateur
d'énergie vibratoire a conversion électromagnétique équipé d'une interface d'ajustement
électrique sur sa bande-passante, on propose d’étudier un modeéle de ce systeme. Ce modéle
est représenté schématiquement a la Figure 11.14 et comporte une partie dédiée au
récupérateur (section 11.2.1), et une autre, a I'ajustement électrique (section 11.2.2).
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Figure 11.14 — Schéma d’un modéle de récupérateur d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique équipé d’une
interface d’ajustement électrique dont on peut faire varier la résistance, la capacité et Iinductance.
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Les sections 11.2.1 et 11.2.2 aboutiront a une expression analytique de la puissance
récupérée au niveau de la charge électrique. En section 11.2.3, on en déduira une expression
de la bande-passante d’ou ressortent une série de régles générales pour la conception et
I'optimisation des transducteurs électromagnétiques.

[1.2.1 Equations électromécaniques

En accord avec des modeéles qui ont déja été validés précédemment dans la littérature
pour différents types de récupérateurs électromagnétiques® (transducteur de type BA dans
[20], transducteur de type AF dans [48]), et en admettant que I'amplitude |a|] du signal
d’accélération vibratoire du bati est suffisamment faible, le comportement dynamique d’un
récupérateur d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique peut étre décrit par les
équations (11.9) et (11.10).

M d2X+D dX+K +Bi=-M (1.9)

dt2 dt x+pri= a ’
di dx

i a2 1.10

VAR i Lo o B i (1.10)

Le signal d’entrée a désigne I’accélération vibratoire du bati. On le suppose sinusoidal
et de pulsation w. La variable temporelle x désigne le déplacement relatif de la masse mobile
par rapport a sa position d’équilibre dans le référentiel du bati vibrant. Les variables
temporelles i et v correspondent respectivement au courant et a la tension entrant dans
I'interface d’ajustement électrique.

M, D et K, qui désignent respectivement la masse du mobile, le coefficient de
frottement fluide et la raideur équivalente, sont les parametres mécaniques du modele. On
note K = Kg + Kyjag, avec K désignant la raideur du ressort et Ky, la raideur résultant de
forces magnétiques qui peuvent apparaitre dans certains cas. En général, on a Ky, = 0 dans
le cas des transducteurs BA, et K, # 0 (positif ou négatif) dans le cas des transducteurs AF.

9 Par ailleurs, I'’Annexe E fournit une preuve supplémentaire de la validité physique du modeéle linéaire employé
dans ce chapitre en ce qui concerne les récupérateurs basés sur un transducteur de type Aimant-Fer.
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Dans tous les cas, le ressort peut étre dimensionné de sorte que K > 0, afin que le systeme
soit un résonateur monostable. Ensuite, les parameétres électriques du modele sont R, et L,
qui désignent respectivement la résistance et I'inductance du bobinage. Conformément a la
loi de Lenz-Faraday, la partie mécanique est couplée a la partie électrique via un gyrateur
caractérisé par le coefficient de transduction 3 (voir section 1.1.3.b). Enfin, bien que le volume
V du systéme n’intervienne pas explicitement dans les équations électromécaniques, cette
propriété physique du systeme est introduite pour normaliser certaines grandeurs dans la
suite du chapitre. Comme cette thése se concentre principalement sur I'optimisation du
transducteur, V est défini, dans tout le Chapitre II, comme le volume du plus petit cylindre ou
du plus petit parallélépipéde (selon la géométrie du transducteur) contenant les éléments
actifs du transducteur, c’est-a-dire les aimants, les piéces ferromagnétiques et le bobinage,
lorsque le mobile est en position d’équilibre (x = 0).

Construites a partir des parametres présentés au paragraphe précédent, on définit
guatre nouvelles grandeurs pour simplifier I'étude du systeme. Ces grandeurs seront
désignées sous le nom de « propriétés physiques caractéristiques » du récupérateur. Il s’agit
de la pulsation propre wg, du facteur de qualité mécanique Q, de la masse volumique effective
p, qui désigne la masse du mobile rapportée au volume du transducteur, et de la densité de
couplage électromagnétique I', que l'on définit comme le couplage électromagnétique
rapporté au volume. D’aprés ce qui a été montré en section 11.1.1, la densité de couplage
électromagnétique est invariante par homothétie de la forme du transducteur. Le Tableau I1.3
dresse la liste des propriétés physiques caractéristiques.

Tableau I1.3 - Liste des propriétés physiques caractéristiques d’un récupérateur d’énergie vibratoire a conversion
électromagnétique.

Nom Notation Expression
Pulsation propre W, JK/M
Facteur de qualité mécanique Q \/W/D
Masse volumique effective p M/V
Densité de couplage électromagnétique r B2/(R.V)

A la place de w,, on peut aussi employer la fréquence propre f, = wy/2m du
récupérateur.

Pour se faire une idée des valeurs rencontrées dans la littérature, le Tableau 1.4 dresse
la liste de ces valeurs pour quelques références de la littérature, ainsi que pour un exemplaire
du « ModelQ », un récupérateur commercialisé par I'entreprise ReVibe Energy dont les
performances ont été mesurées au laboratoire dans le cadre de la thése.
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Tableau 11.4 — Valeurs des propriétés physiques caractéristiques rencontrées dans la littérature et dans le commerce.

e P r Q fo EY \' R, L.
Référence | |kg-m=3] |[kg-st-m3]| [-] | [Hz] | [m-s2] | [em?] | [0] | [mH] | TP
[70] 1245 1,43 -10* 86 1123 - 0554 | 05 — BA-
[71] 238%* 1,78-10* * 20,4 102 9.81 6,3* 22,5 | 0,24 | BA-
[77] 1223 5,95 - 10* 6 * 6 491 9,4 115 - BA-
[72] 2483 1,16 -10° 263 61,7 0,29 289 | 335 — BA-
ReVibe Energy 4467 2,42 - 105 207 54,4 0,1 45 1098 | — | BA+
ModelQ
¢ M'[E;M ? 5000* 791-10%* 120 | 701 | 0416 1* 697 | 03 | BA+
«P1» * * * "
(61] 4454 1,02-10° 38 59 416 0,676 717 — | BA+
[20] 290 433-10* 55 96,8 1,96 10 39 22 | BA+
[73] 560% 1,98-104* 22,7 % 28 3,92 28,7 323 - AF
« MH[E;]EM ? 2872 1,91-10° 1350 | 951 0,139 289 | 99,5 | 4000 | AF

*valeur non renseignée directement dans I'article, mais estimée d’aprés les informations fournies.

Dans ce Tableau II.4, les valeurs dérivant d’une estimation sont marquées d’un
astérisque. Le volume indiqué pour chaque prototype correspond a celui du transducteur
conformément a la définition énoncée dans cette section (plus petit cylindre ou
parallélépipéde contenant les éléments actifs du transducteur).

Dans la suite des calculs, puisque I'on se place dans le cas d’un systéeme résonant, on
supposera que Q > 1. Le couplage électromagnétique normalisé y, défini par I’'équation
(I.111), permettra d’alléger certaines expressions intermédiaires.

_TIQ
pwo

Pour la méme raison, on définit aussi la pulsation normalisée Q dans I'équation (11.12).

(I1.11)

0=— (1.12)

En notant respectivement a,i et v I'équivalent complexe de a, i et v, on note

Z(w) = = I'impédance du récupérateur en I'absence de vibration, et A(w) = la
1

= a=0
tension rapportée a I'accélération en circuit électrique ouvert. En passant les équations (I1.9)
et (11.10) dans le domaine fréquentiel, v peut s’écrire sous la forme (11.13) d’'une combinaison

1o 1<

i=0

linéaire de a et de .

v=A-a—7Z-i (1.13)

Les expressions de Z et de A sont données respectivement par (I1.14) et (11.15). Comme
elles caractérisent totalement le récupérateur, on les appelle fonctions de transfert
caractéristiques du récupérateur.

49



7R |1+v- Q? o@ke _ QU-0%) "
= c[ +y Q2(1_92)2+Qz+] <RC +y Qz(l_Qz)z_I_Qz)] (1.14)

(11.15)

—BQ[ Q(1 - 0?) >]

Q7+ Q2(1 2y I <92 T Q- 022

[1.2.2 Impact de I'ajustement électrique sur la puissance moyenne récupérée

L'ajustement électrique consiste a maximiser la puissance transmise a la charge
électrique en ajustant les parameétres de I'interface d’ajustement électrique adéquatement et
dynamiquement selon la fréquence. Ces parametres sont notés Riya4, Cioad €t Lioaq (Voir
Figure 11.14). Pour ajuster correctement ces parameétres, on utilise le théoreme de
maximisation du transfert de puissance, qui se décline en deux versions selon que I'on
recherche la charge purement résistive (adaptation de résistance) ou bien la charge résistive-
réactive (adaptation d’impédance) maximisant la puissance transmise. D’aprés ce théoreme
[78], en notant Z;,,q4 l'impédance de la charge équivalente de linterface d’ajustement
électrique, la condition a satisfaire pour maximiser la puissance par adaptation de résistance
est donnée par (11.16).

Zioaa = |Z| (11.16)

La condition a satisfaire pour réaliser une adaptation d’impédance est donnée par
(1.17), Z* désignant le complexe conjugué de Z.

Zioad = Z* (1.17)

La seconde version du théoréme étant plus générale que la premiére, il est préférable
de réaliser une adaptation d’impédance plutét qu’une adaptation de résistance lorsque cela
est possible. D’aprés le schéma équivalent de I'interface d’ajustement électrique présenté en
Figure 11.14, 'impédance Z,,,4 de la charge peut s’écrire sous la forme (11.18).

Rload + jQ(’OO(Lload - Rlzoadcloald - L%oadcloadgz“o(z))
1+ (Rlzoadclzoad ZLloadcload)‘Q ('00 + Lloadcload94wg

Lipaq = (1.18)
D’apreés (11.18), si on peut faire varier librement les trois parametres Rjgad, Cioad €t
Lioad, alors la condition (11.17) peut toujours étre satisfaite.

En revanche, si on ne peut faire varier librement que Rjy,q €t Cioaq, avec Ligaq = 0,
alors la partie imaginaire de Z;,,q €st nécessairement négative. Une adaptation d’'impédance
ne peut donc étre réalisée que lorsque la partie imaginaire de I'impédance caractéristique Z
du récupérateur, que I'on note Im(Z), est supérieure ou égale a zéro (mode « RC »). Quand
Im(Z) < 0, il n’est possible de réaliser qu’une adaptation de résistance (mode « R »).

Inversement, si on ne peut faire varier que Ryy,4 €t Lipad, avec Cipaqg = 0, alors la partie
imaginaire de Zj,,q €st nécessairement positive. Une adaptation d'impédance ne peut étre
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réalisée que lorsque Im(Z) < 0 (mode « RL »). Quand Im(Z) > 0, il n’est possible de réaliser
gu’une adaptation de résistance (mode « R »).

Enfin, si on ne peut faire varier que Ryy,4, avec Ligaq = 0 et Cjpaq = 0, alors il n"est
possible de réaliser qu’une adaptation de résistance (mode « R »).

Dans tous ces différents cas, les parameétres optimaux de l'interface d’ajustement
électrique peuvent s’exprimer en fonction de Z d’apres la combinaison des équations (11.16),
(1.17) et (11.18). Le Tableau II.5 résume les différents modes d’ajustement et les parametres
optimaux de la charge électrique correspondante.

Tableau 1.5 — Expression des paramétres optimaux de I'interface d’ajustement électrique selon le mode

d’ajustement.
Mode d’ajustement

électrique Rioad Cioad Lioad

R Rload |Z| 0 0

RC RC |Z|? CRC ( 1 )Im(Z) 0
(Im(Z) = 0) load = Re(z) load ™ \ o/ |Z[2

RL —Im(Z)
(Im(Z) <0) Rload Re(Z) 0 Lload -Q'(‘)O

Le choix du mode d’ajustement dépend du signe de Im(Z) et des possibilités offertes
par l'interface d’ajustement électrique. Par exemple, si cette derniere n’est pas capable
d’émuler une inductance mais seulement une résistance variable et une capacité variable,
alors le mode d’ajustement optimal est une combinaison du mode « RC » et du mode « R »
selon le signe de Im(Z). S'il est capable d’émuler les trois composants de la charge électrique,
alors le mode d’ajustement optimal est une combinaison du mode « RC » et du mode « RL ».

La puissance moyenne maximisée a chaque fréquence par l'interface d’ajustement
électrique est désignée sous le nom d’enveloppe. En reprenant les équations (1-7) de [79], il
est possible d’exprimer cette enveloppe en fonction de Zjy.4, |§| et des fonctions de transfert
caractéristiques Z et A du récupérateur. Son expression est donnée par (11.19).

la)” (1.19)

1 ) A Zioaq 2

P= Re(
2+ Lioad’ Z1oaa +2

En combinant (11.19) avec (11.16), on obtient I'enveloppe de la puissance moyenne
récupérée dans le cas d’'un ajustement électrique avec une charge purement résistive. Cette
enveloppe est notée PR dans I’équation (11.20).

1 | - |A]?
||z| +Z|

PR =2~ " la|® (11.20)

En combinant (I1.19) avec (I1.17), on obtient I'enveloppe de la puissance moyenne
récupérée dans le cas d’un ajustement électrique avec une charge résistive-réactive. Comme

51



cette expression est la méme en mode « RC» et en mode « RL», on la note PRX dans
I’équation (11.21), la notation « RX » en exposant désignant I'union du mode « RC » et « RL ».

1 A2

RX _ .
8 Re(Z)

lal’ (11.21)

Ainsi, tout comme la charge optimale, I’enveloppe de la puissance moyenne récupérée
differe selon les possibilités offertes par I'interface d’ajustement électrique. Pour comprendre
I’évolution de I'’enveloppe dans les différents cas, on propose de réaliser plusieurs simulations
analytiques d’apres le cas d’étude donné par [18] (voir Tableau 1l.6), en faisant varier
I'inductance L. de 0 & 200 mH, a une accélération de 1 m/s?.

Tableau I1.6 — Liste des propriétés physiques du récupérateur de [18].

Parameétre Valeur
fa 61,7 Hz
M 214¢g
Q 26,8
B 56 N/A
R, 3,30

Le résultat des simulations analytiques est donné en Figure 11.15.

L. = L. = 50 [mH] L. = 200 [mH]
200 200 200,
. RL
AN
P 100 100 % 100
[HW] I
° b 0 O
200 200 Hzhgg
Im(Z) - _ — \_—
. 0OF———4—=—= o0F————————
(2] + -+ +
200 200 200
e 6ot *7o §f 60 70
f, £ f[Hz] £ [Hz]

Figure I1.15 — Etude graphique de I’enveloppe de la puissance moyenne récupérée selon les différents modes d’ajustement
pour L. =0 (a), L. = 50 mH (b), L, = 200 mH (c), et fonction Im(Z) correspondante pour L. = 0 (d), L, = 50 mH (e),
L, =200 mH (f).

D’aprés la Figure 11.15 (d), pour L. = 0, Im(Z) est positive pour les fréquences
inférieures a la fréquence propre, et négative pour les fréquences supérieures. D’apres les
Figure I1.15 (e) et (f), en augmentant L, la plage fréquentielle pour laquelle Im(Z) est négative
se réduit progressivement jusqu’a ce que Im(Z) soit positive partout a partir d’une certaine
valeur limite de L.. Pour retrouver ces différents cas analytiquement, on propose d’étudier le
signe de Im(Z).
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Tout d’abord, traitons le cas ou I'impédance propre w,L. est négligeable devant R.. (ce
qui revient a poser I’"hypothése L. = 0). Dans ce cas, 'impédance Z est notée Z;, et définie par
I’équation (11.22), la lettre « h » en indice symbolisant I’hypothése selon laquelle L. = 0.

Zn =R |1+y-

& Qa1 — 9% )] (1.22)

Ca-—ozra 8 (Y Q- 027 + 02

Il apparait que Im(Z;,) est positive quand Q < 1, c’est-a-dire pour toutes les pulsations
inférieures a wy, et strictement négative quand () > 1, c’est-a-dire pour toutes les pulsations
strictement supérieures a w, ce qui valide les conclusions tirées de la Figure I1.15 (d).

Ensuite, traitons le cas ou I'impédance propre wyL. n’est pas négligeable devant R..
En résolvant I'inégalité Im(Z) < 0, on trouve que Im(Z) est négative quand Q € [Q4,Q,], les
expressions de (), et (), étant données par le systeme (11.23).

(11.23)

Tant que L. est inférieure a une certaine valeur Lj;;,, alors (; et Q, sont les bornes de
la plage fréquentielle pour laquelle Im(Z) est négative. Mais si L. est strictement supérieure
a Lyj, alors Im(Z) est strictement positive quelle que soit la fréquence vibratoire. En rappelant
que Q > 1, la valeur limite de I'inductance Ly;,;, est définie par (11.24).

_RJQ

im = .24
lim pr(z) ( )

Pour résumer les différents cas, le signe de Im(Z) est représenté dans le Tableau I1.7.
Les résultats indiqués sont en conformité avec les Figure 11.15 (e) et (f).

Tableau I1.7 : Tableau de signe de Im(Z) selon la valeur de L.

Q 0 1 +00
L.=0
Im(Zy,) + -
Q 0 Ql QZ +OO
Le < Liim
Im(Z) + - +
Le > Ly
c im Im(Z) +
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Si L. > Ljjm, on peut noter que I'enveloppe obtenue avec une interface d’ajustement
électrique émulant une résistance variable et une capacité variable est identique a
I’enveloppe obtenue avec une interface émulant les trois composantes de la charge électrique
quand L. = 0. Par conséquent, si I'on ne peut émuler qu’une résistance variable et une
capacité variable, on a intérét a ce que L. soit le plus grand possible pour maximiser
I’enveloppe de puissance moyenne récupérée. Cependant, les systémes de la littérature (voir
Tableau 11.4) présentent généralement une inductance L. trés faible par rapport a Lj;,, si bien
qgue lI'enveloppe de puissance récupérée dans ce cas est trés proche de I'enveloppe de
puissance récupérée dans le cas ou L. = 0. On fera donc dans toute la suite du chapitre
I"hypothése L, = 0.

Comme on sait qu’il existe des interfaces électroniques capables d’émuler une
résistance variable et une capacité variable, par exemple celle développée par Bouhadjar
Ahmed-Seddik au cours de sa these [45] (voir section 1.2.1.d), on se concentrera par la suite
sur les modes d’ajustement électrique « R » et « RC ».

En prenant en compte ces nouvelles considérations (hypothese L. = 0 et ajustement
résistif-capacitif), I'enveloppe de la puissance moyenne récupérée est une combinaison du
mode « RC » quand Q < 1 et du mode « R » quand 2 > 1. On la note P}FC_R, la lettre « h »
en indice symbolisant I'hypothése selon laquelle L. = 0. En Figure II.15 (a), cette enveloppe
correspond a la combinaison de la courbe « RC » a gauche de la fréquence propre, et de la
courbe « R » a sa droite. Son expression est donnée par (I.25) ou Pﬁ{ désigne I'équivalent de
PR avec I'hypothése L, = 0.

_ PRX() si a<1
RC-R _ =
() = {P}{‘(Q) si O>1 (11-25)

En remplacant A et Z par leurs expressions, respectivement (11.14) et (11.15), dans
I’équation (I1.21), on obtient (11.26), une expression de I’enveloppe PRX équivalente a (11.21).

pRX _ MQ|3|2 yQ? (11.26)
8wy \Q*(1—-02)24+(1+y) Q2

Ensuite, Pﬁ est calculé en injectant (I1.15) et (I11.22) dans (I1.20), ce qui donne
I’expression (11.27).

r _ MQlal* 2y0?2

Py (11.27)

8wy

2
QA -022+02)( 1+ J1 + QZ(‘;(E ;’lzy))& o |+ v

En injectant (11.26) et (11.27) dans (11.25), I'expression de PﬁC_R est donnée par (11.28).
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si Q<1

MQlal” ( yQ? )

8w, \Q2(1—02)2+(1+y) 02

pRO-R _ ; ( \ (11.28)
MQ|a 2yQ2
Q|_| Y si O>1

8 2
o \(Q2(1 —02)2 + Q2) <1 + \/1 + Qz(‘{(i Ezy))zﬂJr QZ) + yQZ/

A la fréquence propre (Q = 1), PR¢R atteint une valeur maximale P,y définie par
(11.29).
2
M
Phax = Q|é| <—Y ) (1.29)
8wy \1+vy

A partir de I'expression (11.29) et de la définition (Il.11), on aboutit a I'expression (I1.30)
de la densité de puissance normalisée, que I'on note NPD. Pour rappel, cette grandeur est
définie comme la puissance moyenne maximale P, divisée par le volume V et le carré de
'amplitude d’accélération |a| (voir section 1.2.2).

2
NPD = Pma’; = <pFQ ) ! (11.30)
V|§| 8wg /pwg +TQ

D’apres (I1.30), la NPD augmente avec la masse volumique effective p, le facteur de
qualité mécanique Q, la densité de couplage électromagnétique I', et diminue avec la
pulsation propre w,. Toutefois, I'impact de p et de I" est limité car la NPD est une fonction
bornée par rapport a ces deux variables, ce qui n’est pas le cas vis-a-vis de Q et wg. Pour
augmenter la NPD d’un récupérateur donné, possédant une certaine pulsation propre w,, on
recommande donc surtout de réduire les pertes mécaniques, afin d’augmenter Q.

Il est intéressant de noter que le maximum de puissance est atteint a la fréquence
propre, lorsque seule une charge résistive est requise pour maximiser le transfert de
puissance. Ceci implique que les conclusions tirées de la formule (11.30) pour maximiser la
puissance sont vraies, non seulement dans le cadre de I'ajustement électrique, mais aussi dans
le cadre d’un ajustement purement résistif, que I'on obtient avec les techniques d’extraction
standards lorsque la fréquence vibratoire coincide avec la fréquence propre.

[1.2.3 Expression et étude de la bande-passante

L'objectif de cette section est d’étudier la bande-passante correspondant a
I’enveloppe de puissance obtenue avec une interface d’ajustement électrique dont on peut
faire varier la charge résistive et capacitive.

Comme il existe différentes facons de définir la bande-passante, il est important de
choisir la définition la plus adaptée a la conception et au dimensionnement des récupérateurs
d’énergie vibratoire larges bandes. Pour cela, une premiere partie 11.2.3.a traite de la bande-
passante normalisée a -3dB. Aprés avoir montré les limites de cette définition, une définition
alternative sera proposée, la bande-passante normalisée générale, dans une seconde partie
11.2.3.b. Une expression de cette bande-passante sera donnée dans le cas du spectre de
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puissance P}E{C"R exprimé par I'équation (11.28). De cette expression découlera une série de

regles de conception et d’optimisation que I'on se proposera d’illustrer sur un exemple de la
littérature.

11.2.3.a Bande-passante normalisée a -3dB

La bande-passante normalisée a -3dB associée a un spectre de puissance donné est
définie comme le plus grand intervalle de fréquences entre lesquelles la puissance est
supérieure a la moitié de la puissance maximale, divisé par la fréquence propre f, du
récupérateur®®. Cette définition est largement employée dans la littérature pour quantifier la
largeur du spectre d’un récupérateur. On la note Af_545/f,.

Dans le cas de I'enveloppe PRX, la bande-passante normalisée a -3dB correspondante
est notée AfR% 5 /£, et peut se calculer en résolvant I'équation (11.31).

1
E * Pmax

PRX _ (11.31)

En divisant par la fréquence propre la différence entre les deux solutions de I’équation
(11.31), on obtient Affgde/fo qui est donné par I’équation (I1.32).

ARE p/fo = (11.32)

D’apres (11.32), la bande-passante a -3dB d’un récupérateur associé a une interface
d’ajustement électrique qui émule une charge résistive-réactive est une fonction croissante
de la densité de couplage électromagnétique I', et une fonction décroissante de la masse
volumique effective p, du facteur de qualité Q et de la pulsation propre wg. Ainsi, pour
augmenter la bande-passante a -3dB d’un tel récupérateur, il faut que la masse soit la plus
faible possible et que les pertes mécaniques soient les plus élevées possibles. Ceci implique
de choisir un récupérateur avec une faible densité de puissance normalisée NPD, cette
derniere grandeur étant une fonction croissante de la masse volumique effective et du facteur
de qualité, comme démontré en section 11.2.2. Ce constat pose un probleme que I'on se
propose d’expliquer a I'aide de I'exemple suivant. Considérons deux récupérateurs (1) et (2)
soumis a la méme accélération vibratoire, ayant le méme volume, les mémes parametres p, I’
et w,. Supposons que le récupérateur (2) a un facteur de qualité mécanique 1,5 fois plus grand
que le récupérateur (1). Ce cas d’étude est illustré a la Figure I1.16 par un tracé de leur spectre
de puissance, qui est normalisé par P,,x en Figure 11.16 (a) et non normalisé en Figure 11.16

(b).

10 Dans I'idéal, il faudrait normaliser la bande-passante par la fréquence moyenne des deux extrémités de 'intervalle
fréquentiel, comme c’est le cas en section 1.2.2. Cependant, cela complexifierait considérablement les développements
analytiqgues menés au cours de ce chapitre. La bande-passante est donc normalisée par la fréquence propre du récupérateur,
qui est généralement trés proche de la fréquence moyenne.
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Figure 11.16 — Enveloppe de puissance de deux récupérateurs, le second ayant un facteur de qualité 1,5 fois plus grand que le
premier, en normalisant par P, (a), enveloppe de puissance des deux mémes récupérateurs sans normaliser par Py, (b)

Sur la Figure 11.16 (a), la normalisation par Py,,x met en évidence le rétrécissement de
la bande-passante normalisée a -3dB provoqué par I'augmentation de Q. Cependant, cette
normalisation occulte I'influence de Q sur I'enveloppe de puissance. Sur la Figure 11.16 (b), on
voit que la puissance récupérée par le récupérateur (2) est toujours supérieure a celle
récupérée par le récupérateur (1), quelle que soit la fréquence. Par conséquent, le
récupérateur (2) est toujours meilleur que le récupérateur (1). Ainsi, le critéere de bande-
passante normalisée a -3dB incite a privilégier le pire récupérateur parmi les deux.

De fagon plus générale, la bande-passante normalisée a -3dB ne convient pas pour
concevoir et dimensionner les récupérateurs d’énergie vibratoire larges bandes, car elle est
définie relativement a la puissance maximale du systéme : plus cette puissance est faible, plus
la bande-passante a -3dB est élevée. L'utiliser comme critére d’optimisation reviendrait donc
a faire tendre la puissance récupérée vers zéro, et la bande-passante a -3dB vers I'infini!?.

11.2.3.b Bande-passante normalisée générale

Dans cette section, on introduit la notion de bande-passante normalisée générale, un
critere de performance qui peut étre utilisé pour la conception et I'optimisation des
récupérateurs d’énergie vibratoire larges bandes.

La définition de ce concept fait intervenir un nouveau parametre que I'on note Target
et qui tient lieu de cahier des charges : ce paramétre désigne une densité volumique de
puissance divisée par le carré de 'amplitude de I'accélération vibratoire. Cette définition se
traduit par I'équation (11.33).

Py
V]al’

Target = (1.33)

Si, par exemple, un systeme électronique requiert une alimentation fournissant une
puissance P, = 234 uW, si la vibration disponible est telle que |g| =4,16m-s~?, et si les

11 En revanche, on pourrait utiliser le produit de la bande-passante normalisée a -3dB par la NPD comme critére
d’optimisation. Ce critére ne sera cependant pas retenu dans cette thése car on ne peut que difficilement lui attribuer un
véritable sens physique (son unité étant identique a celle de la NPD).
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contraintes de I’'ensemble du dispositif sont telles que le volume du transducteur ne doit pas

dépasser V = 0,676 cm?3, alors, d’aprés I’équation (I1.33), on a Target = 20 kg - s - m™3.

La bande-passante normalisée générale associée a une enveloppe de puissance
donnée est définie comme la largeur du plus grand intervalle de fréquences entre lesquelles
la puissance est supérieure a Py, divisé par la fréquence propre f, du récupérateur. On la note
Af/f,.

Dans I'exemple précédent, la bande-passante générale correspond a la largeur de
I'intervalle de fréquences pour lesquelles le récupérateur délivre au moins 234 uW, sachant
que ce dernier occupe un volume 0,676 cm? et que I'on fixe 'amplitude de I'accélération a
4,16 m-s~2. Si 'on considére par exemple le prototype « P1» étudié dans [61], qui a
justement un volume V = 0,676 cm3, on trouve que la bande-passante générale du prototype
vaut 1,53 Hz sans ajustement électrique et 2,24 Hz quand un ajustement résistif-capacitif est
réalisé, soit une bande-passante normalisée générale de 2,6 % et 3,8 % respectivement.

Cette définition de la bande-passante permet de comparer différents récupérateurs
en leur attribuant un méme cahier des charges sur le plan du volume, de I'accélération et de
la puissance souhaitée. En procédant ainsi, on les place sur un pied d’égalité pour que la
comparaison soit correcte du point de vue applicatif.

La bande-passante normalisée générale est nommée ainsi dans le sens ou elle est une
généralisation de la bande-passante normalisée a -3dB. En effet, la bande-passante
normalisée générale coincide avec la bande-passante normalisée a -3dB dans le cas particulier
ou I'on pose I'équation supplémentaire Py = P,,,4/2, mais elle peut prendre d’autres valeurs
en choisissant d’autres valeurs de P,.

Pour calculer la bande-passante normalisée générale associée a une enveloppe de
puissance quelconque P(£), on considére tout d’abord le cas ou Target = NPD. Dans ce cas
la bande-passante normalisée générale est nulle (cela signifie que le récupérateur en question
ne peut pas délivrer la puissance exigée par le cahier des charge). Ensuite, dans le cas ou
Target < NPD, on résout I’équation (I1.34) et on calcule la différence entre les deux solutions
obtenues.

P(2)

v = Target (11.34)

Le calcul de la bande-passante normalisée générale est illustré schématiqguement a la
Figure 11.17.
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Figure 11.17 — Passage du spectre de puissance normalisé par le volume et I'accélération au carrée (a) vers la bande-passante
normalisée générale, ici vue comme une fonction du paramétre Target (b)
D’apres un développement analytique mené en Annexe B, il est possible de calculer la

bande-passante normalisée générale dans le cas du spectre de puissance PﬁC"R défini par
I’expression (11.28), c’est-a-dire I'enveloppe de puissance obtenue avec une interface émulant
une résistance variable et une capacité variable, avec I'hypothése L. = 0. Cette bande-

passante normalisée générale est notée AfRC~R /f; dans I'expression (11.35).

Afy ™ /o =

14 pQ?T — 8wy (pwy + I'Q) - Target 1 pQ?lI — Bwy(pwy +I'Q) - Target
32Q2wj(p? + 2T - Target) - Target)  4Quw, 2(p? + 2T - Target) - Target

(11.35)

pQ?l — 8wy (pwy + I'Q) * Target 1 pQ?I' — 8wy (pwy + I'Q) - Target
32Q2w3p - Target 4Quwyg 2p - Target

~ 1+

L'intérét de cette expression analytique est de pouvoir rendre compte de l'influence
de chaque propriété physique caractéristique sur la bande-passante. Pour cela, on propose
d’étudier le cas du prototype « P1 » de l'article [61], dont les propriétés physiques figurent
dans le Tableau 11.4. A I'aide de la formule (11.35), on trace Afflfc_R/fo en faisant varier chaque
grandeur p, Q, I' et w, autour de leur valeur de référence du Tableau Il.4. Dans chaque
graphique de la Figure 11.18, on fait varier une seule grandeur a la fois autour de sa référence

représentée par le trait vertical pointillé noir.
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Figure 11.18 — Bande-passante normalisée générale vue en tant que fonction de (a) p, (b) I, (c) Q et (d) wy/2m autour des

valeurs de référence du prototype « P1 » de I’article [61] (voir Tableau I1.4). Ces valeurs de référence sont indiquées sur la
figure par les segments verticaux en traits pointillés noirs. Le paramétre Target est exprimé en kg - s - m~3.

D’aprés la Figure 11.18, la bande-passante normalisée générale semble étre une
fonction monotone vis-a-vis de chaque parametre: croissante par rapport a la masse
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volumique effective p, le facteur de qualité mécanique Q, la densité de couplage
électromagnétique I, et décroissante par rapport a la pulsation propre w, et au paramétre
Target. L'impact du parametre Target est particulierement marqué et témoigne d’un
compromis inévitable entre puissance et bande-passante : ou bien on récupére I'énergie avec
une haute densité de puissance normalisée et une faible bande-passante, ou bien avec une
bande-passante large et une faible densité de puissance normalisée. Aux valeurs de référence,
la bande-passante normalisée générale atteint 8,1 % pour Target = 10kg-s-m™3, 4,6 %
pour 20kg-s-m™3, et 2,6 % pour 30 kg-s-m~3. En fixant le paramétre Target et la
pulsation propre wy, la fagon la plus certaine d’augmenter la bande-passante est d’augmenter
la densité de couplage I'. On peut aussi chercher a accroitre la masse volumique effective p et
le facteur de qualité Q, mais plus ces grandeurs sont élevées, moins elles ont d’impact sur la
bande-passante normalisée générale. Par exemple, on pourrait modifier le design des ressorts
de sorte & accroitre le facteur de qualité, mais pour Target = 20 kg - s - m~3, méme avec un
facteur de qualité indéfiniment grand, la bande-passante ne dépassera jamais 6,5 %. Au
contraire, augmenter I' résulte toujours en une amélioration significative de la bande-
passante.

La Figure I1.18 (d) montre que la bande-passante normalisée générale décroit
fortement avec wg. Ainsi, plus la fréquence propre est basse, plus I'interface d’ajustement
électrique est capable d’élargir la bande-passante. Quand Target = 20kg-s-m™3,
Afﬁ{c_R/fO = 11,3 % pour f, = 30 Hz, et 4,6 % pour 59 Hz. A partir de 98 Hz, la NPD du
récupérateur chute en dessous de 20 kg - s - m~3. Pour une certaine amplitude d’accélération
et un certain volume, en prenant Target = 20 kg - s - m~3, cela signifie que le récupérateur
ne peut pas fournir le niveau de puissance exigé par le cahier des charges. Tant que I'on
n"améliore pas les parametres I, p ou Q, et tant que I'amplitude d’accélération est maintenue,
la seule fagon d’atteindre le niveau de puissance requis est de choisir un transducteur de taille

plus élevée, ce qui revient a abaisser le parametre Target.

En partant de I’équation (I.35), il est possible de démontrer rigoureusement la
monotonie de Afll:‘C_R/fO vis-a-vis de chaque paramétre (voir Annexe C), ce qui confirme les
observations faites sur le cas d’étude précédent et les généralise a tous les cas possibles.

Ainsi, sachant que w, et Target ne sont pas des criteres de performances mais plutot
des contraintes issues du cahier des charges formulé selon l'application, les regles de
conception pour augmenter la bande-passante normalisée générale sont les suivantes :

e maximiser la masse volumique effective p ;
e maximiser la densité de couplage électromagnétique I ;
e maximiser le facteur de qualité mécanique Q.

On peut noter également que les conditions les plus favorables a une bande-passante
large sont une pulsation propre wg la plus faible possible et un parametre Target le plus faible
possible.

Ainsi, les meilleurs récupérateurs a conversion électromagnétique associés a une
interface d’ajustement électrique résistive-capacitive sont ceux qui ont la plus grande masse
volumique effective, la plus grande densité de couplage électromagnétique et le plus haut
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facteur de qualité. Ce résultat offre de nouvelles perspectives pour la conception et
I'optimisation des récupérateurs d’énergie vibratoire larges bandes a conversion
électromagnétique, car la définition de la bande-passante a -3dB amenait jusqu’a présent a
la conclusion selon laquelle il fallait au contraire minimiser le facteur de qualité et la masse
volumique effective du récupérateur. La section suivante présente une approche
permettant d’optimiser la forme des trois topologies de transducteurs électromagnétiques
décrites en section 1.1 afin de maximiser leur masse volumique effective et leur densité de
couplage électromagnétique.

II.3 Approche pour [|‘optimisation des récupérateurs d’énergie
vibratoire a conversion électromagnétique associés a une interface
d’ajustement électrique

Aprés avoir énoncé en section 1.2 les regles de conception permettant de maximiser
I’élargissement de la bande-passante d’'un récupérateur d’énergie vibratoire a conversion
électromagnétique équipé d’une interface d’ajustement électrique, la section 1.3 cherche a
déterminer les limites de chaque topologie de transducteur sur le plan de la densité de
couplage et de la masse volumique effective en optimisant leur forme. Le but recherché est
d’identifier les topologies de transducteur les plus pertinentes pour la récupération d’énergie
vibratoire large bande avec ajustement électrique.

L’approche proposée dans cette section se base sur I’"hypothese simplificatrice selon
laquelle le facteur de qualité mécanique d'un récupérateur d’énergie vibratoire est
indépendant de la forme du transducteur. En effet, le facteur de qualité mécanique est difficile
a prédire car il dépend de nombreux facteurs, notamment de facteurs extérieurs au
transducteur électromagnétique (ressorts, encastrement), et I'optimisation complete d’un
récupérateur devrait donc en principe faire appel a la modélisation de phénomeénes
complexes (pertes thermoélastiques dans le ressort, amortissement visqueux) qui sortent du
cadre de la thése, consacrée a I'optimisation du transducteur.

[1.3.1 Principe de I"approche proposée

L'approche proposée consiste en une optimisation multicritére de la masse volumique
effective p et de la densité de couplage électromagnétique T, réalisée en faisant varier les
parameétres se rapportant a la forme des trois topologies T1, T2 et T3 présentées en section
II.1. Le calcul de T' repose sur une simulation FEM du flux magnétique ® en fonction du
déplacement relatif x entre la partie fixe et la partie mobile de chaque transducteur. Le
coefficient de transduction 3 est obtenu par dérivation de @ par rapport a x. Du fait de la
symétrie axiale de chaque topologie, il est possible d’effectuer ces simulations FEM en
utilisant I'option « 2D axisymétrique » du logiciel ALTAIR® FLUX®, dont la précision est
meilleure, a temps de calcul équivalent, que dans le cas de I'option « 3D » (voir [80]). La Figure
[1.19 illustre le calcul du coefficient de transduction a partir de simulations FEM sur ALTAIR®
FLUX®.
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Figure 11.19 — Visualisation du maillage sur ALTAIR® FLUX® dans le cas de la topologie T1 pour un déplacement relatif de la
masse mobile x = 0, superposé au tracé du flux magnétique en fonction de x. Comme I'option « 2D axisymétrique » est
sélectionnée, du fait de symétrie axiale du transducteur, les nceuds du maillage sont répartis dans un plan en deux
dimensions, mais le résultat du calcul est équivalent a ce qui serait obtenu avec I'option « 3D ».

Connaissant le coefficient de transduction 3 du transducteur, la résistance R, du
bobinage, la masse mobile M et le volume V du transducteur, il est possible de calculer la
masse volumique effective p et la densité de couplage électromagnétique I" associée a chaque
topologie. En réalisant ce calcul pour toutes les formes d’une topologie donnée, chaque forme
peut étre associée a un point dans un plan ayant pour abscisse la masse volumique effective
p, et pour ordonnée la densité de couplage électromagnétique I'. Une représentation
schématique de ce nuage de points est proposée en Figure 11.20.

front de Pareto

densité de couplage
électromagnétique

r

masse volumique effective

p

Figure 11.20 — Représentation schématique de toutes les formes possibles d’une topologie donnée de transducteur dans le
plan (p, '), et illustration de la convergence d’un algorithme d’optimisation partant d’une forme initiale a I'une des formes
appartenant au front de Pareto.

Ce nuage de points est borné selon I'axe I'. En effet, d’apres ce qui a été vu en section
[1.1.1, il existe toujours un dimensionnement de la forme du transducteur qui maximise le
couplage électromagnétique. Ensuite, comme il est impossible de dépasser la densité du
matériau constituant la masse mobile, le nuage de points est également borné selon I'axe p.
Enfin, comme on sait que les meilleurs transducteurs sur le plan de la bande-passante sont
ceux qui maximisent simultanément la masse volumique effective et la densité de couplage
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électromagnétique, les meilleures formes d’une topologie donnée appartiennent a la courbe
bleue située sur la frontiére en haut a droite du nuage de points de la Figure 11.20, désignée
sous le nom de front de Pareto. En I'absence d’information sur le parametre Target, le facteur
de qualité Q et la pulsation propre wy, il n’est pas encore possible de déterminer la meilleure
forme parmi les points de ce front de Pareto : il s’agit d’une présélection de formes parmi
lesquelles se trouve la forme optimale, cette derniere devant étre choisie en fonction du
triplet (Target, Q, wg).

Il existe différents algorithmes permettant de déterminer le front de Pareto
correspondant a un probléme d’optimisation multicritere. Sans prétendre fournir la méthode
d’optimisation la plus efficace sur le plan du temps de convergence, I'approche proposée
consiste a rechercher N points de ce front de Pareto (dans ce chapitre, on estime que 8 points
sont suffisants pour comparer les trois topologies entre elles) en définissant un critére
d’optimisation intermédiaire C,, donné par (11.36).

e, = r®. p(tn) (11.36)

Pour n variant de 1 a N, on fait converger N fois un algorithme d’optimisation de la
forme maximisant le critére C,, a I'aide du logiciel ALTAIR® HYPERSTUDY®, en considérant la
convergence atteinte lorsque le critere C, augmente de moins de 0,1 % d’une itération a
I'autre de I'algorithme. En supposant que le front de Pareto est convexe (sa convexité pourra
étre vérifiée a posteriori), les N formes vers lesquelles I'algorithme converge constituent une
approximation de ce front. Ce procédé algorithmique en N étapes, qui résulte en une liste de
N formes, une liste I, de N densités de couplage électromagnétique et une liste p, de N
masses volumiques effectives, est décrit par le diagramme de la Figure 11.21.

parametres fixes

paramétres fixes se rapportant 3 la forme du transducteur
volume V du transducteur

matériaux (aimants, piéces ferromagnétique, bobines) n
taux de remplissage des bobines

Altair Flux®
forme e

initiale| | —> calcul de B par
simulation FEM

NN N2

liste des formes

associées au
front de Pareto

liste des densités de
couplage
électromagnétique I},

- liste des masses
\_ Vvolumiques
effectives p,

Altair Hyperstudy®

F 3

- recherche d’'une
meilleure forme

Figure 11.21 — Diagramme du procédé d’optimisation menant au front de Pareto des trois topologies T1, T2 et T3. Ce procédé
consiste a faire varier les parametres se rapportant a la forme du transducteur a I'aide du logiciel ALTAIR® HYPERSTUDY®, et
a calculer les performances du transducteur a I'aide du logiciel ALTAIR® FLUX® jusqu’a ce que le critére C,, converge.

L’application de cette méthode a une topologie donnée fournit une vue complete de
ses meilleures performances en termes de p et I, facilitant son dimensionnement.
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L'application de cette méthode a plusieurs topologies différentes permet de comparer les
fronts de Pareto entre eux et déterminer quelle topologie est la plus pertinente.

[1.3.2 Application de I'approche aux trois topologies T1, T2 et T3

Cette section vise a déterminer quelle topologie parmi T1, T2 et T3, présentées en
section 1l.1, est la plus a méme de présenter une bande-passante large avec I'ajustement
électrique. On applique pour cela la démarche décrite en section I.3.1. Le Tableau I1.8 dresse
la liste des parametres se rapportant a la forme de chaque transducteur, ces parametres étant
laissés libres ou fixes pendant la phase d’optimisation.

Tableau 11.8 — Parametres se rapportant a la forme des trois topologies T1, T2 et T3 décrites en section Il.1, ces paramétres
étant laissés libres ou fixes pendant la phase d’optimisation.

Paramétres fixes se
rapportant a la forme du . ) .
. Parameétres libres se rapportant a la forme du
Topologie transducteur
transducteur
tg 81182

[mm/cm3] [mm/cm3]
T1 0,1 I'm hy, t h, h,
T2 0,1 I'm hy, t h, h, h¢ tm
T3 0,1 0,2 I'm hm tC hfl hfZ hf3 tf

Les parameétres t; et g; + g, sont fixés car ils doivent tenir compte de certaines
considérations supplémentaires par rapport aux parametres laissés libres. Le parametre t,
qui correspond a un jeu mécanique, doit étre strictement supérieur a zéro pour éviter les
frottements entre la partie mobile et la partie fixe de chaque récupérateur. La constante g; +
g, (dans le cas de T3) correspond au double de I'amplitude de déplacement de la masse
mobile au-dela de laquelle celle-ci entre en contact avec la partie fixe du récupérateur. A
volume de transducteur constant, il est préférable que tg et g; + g, soient choisis le plus
proche possible de zéro pour accroitre les performances sur le plan de la masse volumique
effective et de la densité de couplage électromagnétique. Cependant, si t, est choisi trop petit,
la structure risque de ne pas étre fabricable, et si g, + g, est choisi trop petit, la masse mobile
risque d’arriver en butée pour une trop faible accélération. Pour comparer équitablement les
trois topologies, il est important que ces considérations mentionnées soient identiques d’une
topologie a I'autre. Ainsi, pour un volume donné de transducteur, le méme jeu mécanique
doit étre fixé pour les trois topologies. Sachant que p et I' sont indépendants du volume par
homothétie des parameétres se rapportant a la forme du transducteur, cela revient a fixer,
pour chaque topologie, un méme jeu mécanique normalisé par le volume, et c’est pourquoi
ty et g; + g, sont exprimés en mm/cm? dans le Tableau I1.8. En pratique, un volume de
10 cm? a été imposé, tandis que les paramétres tg et g4 + g, ont été fixés respectivement a
1 et 2 mm sur le logiciel ALTAIR® HYPERSTUDY®.

De plus, pour garantir la justesse de la comparaison, les mémes matériaux sont
attribués pour chaque topologie. Pour les aimants, le matériau choisi correspond a un alliage
de néodyme-fer-bore possédant un champ résiduel B, = 1,44 T. Pour les bobines (qui sont
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en cuivre), le taux de remplissage est fixé a f. = 50 %. Comme indiqué en section 11.1.1, les
valeurs choisies du champ résiduel B, et du taux de remplissage f. sont atteignables en
pratique. Pour les éléments ferromagnétiques, le matériau choisi correspond a un alliage de
fer-silicium référencé sous le nom de « Cogent_M270_50A_50Hz » dans la base de données
du logiciel ALTAIR® FLUX® (voir [80]). Ce matériau possede une perméabilité magnétique
relative initiale de 16000 et une aimantation a saturation de 2 T. Comme les propriétés des
matériaux de la base de données d’ALTAIR® FLUX® sont issues de fiches techniques produits
fournies par les fabricants, on estime que ces propriétés sont atteignables en pratique.

L'application de la démarche d’optimisation décrite a la section 11.3.1 sur les topologies
T1, T2 et T3 permet de tracer leurs fronts de Pareto respectifs en Figure 11.22.
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Figure 11.22 — Tracé des fronts de Pareto en fonction de p et de I' pour les topologies T1, T2 et T3 en appliquant la démarche
décrite a la section 11.3.1.

La Figure 11.22 montre que la topologie T3, qui est de type AF!?, atteint de plus hautes
valeurs de densité de couplage électromagnétique et de masse volumique effective que les
topologies T1 et T2, qui sont de type BA®3. Pour des valeurs de Q, w, et Target identiques, la
topologie T3 optimisée géométriquement atteint donc une bande-passante supérieure aux
deux autres. Cela rejoint les conclusions de [48] affirmant que les transducteurs faisant appel
a des circuits magnétiques a réluctance variable sont plus susceptibles de présenter une
bande-passante large avec 'ajustement électrique que celles de type BA.

12 pour rappel, la classification des transducteurs électromagnétiques proposée en section 1.1 définie les
transducteurs AF ou « Aimant-Fer » comme ceux impliquant un mouvement relatif entre une source magnétique et un
ensemble constitué de piéces ferromagnétiques.

13 Pour rappel, la classification des transducteurs électromagnétiques proposée en section 1.1 définie les
transducteurs BA ou « Bobine-Aimant » comme ceux impliquant un mouvement relatif entre une source magnétique et un
bobinage.
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La Figure 11.22 montre également que T2, la topologie de type BA+, c’est-a-dire celle
incluant des éléments ferromagnétiques supplémentaires solidaire de I'aimant, atteint de
meilleures performances en termes de p et I' que T1, qui en est dépourvue (type BA-).
Conformément a ce qui a été montré en section I1.1.2, il est donc recommandé, pour un
transducteur de type BA, de choisir une topologie comprenant des piéces en matériau
ferromagnétique doux afin d’obtenir une meilleure bande-passante avec I'ajustement
électrique.

Afin de situer les résultats précédents par rapport a la littérature, on propose de
confronter ces courbes aux performances des récupérateurs de la littérature d’apres le
Tableau Il.4, ce qui conduit a la Figure 11.23.
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Figure 11.23 — Confrontation des fronts de Pareto associés aux topologies T1, T2 et T3 avec les transducteurs de la littérature
d’apreés le Tableau I1.4.

La topologie T1, qui est de type BA-, pourrait donner lieu a de meilleures performances
qgue les transducteurs appartenant a la méme catégorie dans la littérature sur le plan de la
masse volumique effective et de la densité de couplage électromagnétiques. Il en va de méme
pour la topologie T2 et de la topologie T3 vis-a-vis, respectivement, des topologies BA+ et AF
de la littérature. Cependant, il ne faut pas oublier les hypothéeses faites (par exemple sur les
matériaux), ou les contraintes de fabrication non prises en compte dans cette étude
d’optimisation, amenant parfois a devoir choisir une forme différente de la forme optimale
dans la pratique.

En spécifiant les valeurs de Q, w, et Target, on peut comparer la bande-passante
maximale de chaque topologie. Pour une topologie donnée, on désigne par bande-passante
maximale la bande-passante de la forme atteignant la plus haute bande-passante parmi
I’ensemble des formes du front de Pareto. Comme on considére une interface d’ajustement
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capable d’émuler une résistance variable et une capacité variable, avec I'hypothése L. = 0
(voir section 11.2), la bande-passante maximale est calculée d’apres la formule (I.35). Cette
grandeur est notée max (AfR“"R) /f,. Ainsi, en reprenant le cas d’étude de la section 11.2.3 ou
Target = 20 kg - s - m~3, et en considérant un facteur de qualité de Q = 50 et une fréquence
propre de f, = 50 Hz, on obtient les valeurs indiquées dans le Tableau II.9.

Tableau 11.9 — Masse volumique effective, densité de couplage électromagnétique et bande-passante maximale des
topologies T1, T2 et T3 dans le cas d’étude caractérisé par Target = 20kg-s-m~3,Q = 50 et f, = 50 Hz.

Topologie 1] r Bande-passante maximale
[kg-m3] | [kg:-s™1-m 3] avec Target = 20kg:s-m3,Q =50e¢tf, = 50 Hz
T1 4340 2,6-10° 10 %
T2 5210 59-10° 15 %
T3 2615 3,7 -10° 21%

Ainsi, pour un méme cahier des charges en termes de w, et Target, et en supposant
que les trois récupérateurs ont le méme facteur de qualité mécanique, la bande-passante de
T3 est 1,4 fois supérieure a celle de T2, et 2,1 fois supérieure a celle de T1.

Cependant, en pratique, il n’est pas certain que les trois récupérateurs puissent avoir
le méme facteur de qualité mécanique. Selon la maniére dont un transducteur de type AF est
implémenté (matériau ferromagnétique en ferrite douce, en téles feuilletée, etc.), il peut étre
affecté par différents phénomeénes dissipatifs comme les courants de Foucault ou I’hystérésis
magnétique, a I'origine de pertes susceptibles de faire baisser le facteur de qualité mécanique.
Afin d’évaluer I'impact potentiel de ces phénomeénes sur la bande-passante, on propose de
comparer T2 et T3 pour différents facteurs de qualité mécanique. La Figure 11.24 représente la
bande-passante maximale de T2 et T3 a f, = 50 Hz pour Q = 20 et Q = 50.
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\ T3 @ Q=20
. e @Q
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10" 10°
Target
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Figure 11.24 — Bande-passante maximale calculée pour les topologies T2 et T3 en fonction de Target pour Q = 20 et Q = 50

a fo = 50 Hz. Le deuxieme axe des abscisses affiché en gris en haut du graphique représente le volume du transducteur si la

puissance moyenne requise par I'application était de 1 mW & une accélération d’amplitude 1 m/s? (cette puissance et cette
accélération est posée arbitrairement a titre de comparaison).
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Sur la Figure I1.24, en calculant la bande-passante maximale pour Q = 50 et pour
Target = 20 kg s - m~3, on retrouve les valeurs du Tableau 11.9 pour T2 et T3. Une autre
facon de lire le graphique consiste a fixer une valeur de bande-passante et rechercher le
parametre Target correspondant. Par exemple, toujours en posant Q = 50 pour les deux
systemes, et en supposant que le cahier des charges impose non pas le parameétre Target mais
une bande-passante de 15 %, on lit alors que T3 atteint un parametre Target de 30 kg - s -
m~3, tandis que T2 n’atteint que 20 kg - s- m~3 (dans ce contexte ou la bande-passante est
vue comme une contrainte du cahier des charges, le parametre Target est alors la grandeur
qgue I'on cherche a maximiser). Cela signifie que pour une méme puissance moyenne
récupérée, et pour une méme amplitude d’accélération, T3 pourrait occuper un volume 1,5
fois plus faible que T2, comme on peut le voir sur la Figure 11.24 avec I'aide de I'axe affiché en
gris en haut du graphique.

En considérant la courbe de T3 pour laquelle Q = 20 et la courbe de T2 pour laquelle
Q = 50, on constate que T2 atteint une plus grande bande-passante que T3 dés lors que
I'application exige une densité de puissance normalisée supérieure a 20kg-s-m™3.
Inversement, T3 atteint une plus grande densité de puissance normalisée que T2 dés lors que

I’application exige une bande-passante supérieure a 15 %.

Ainsi, en généralisant, les transducteurs AF sont, du fait de leur plus grand couplage
électromagnétique, les plus aptes a présenter une bande-passante large avec I'ajustement
électrique. Cependant, s’ils présentent un facteur de qualité mécanique trop faible, ils
peuvent alors s’avérer moins larges bandes que certains transducteurs de type BA lorsque
le cahier des charges requiert une densité de puissance élevée.

1.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis de démontrer deux résultats décisifs pour le domaine de la
récupération d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique avec ajustement
électrique. Le premier résultat est le fait que pour maximiser la bande-passante, les meilleurs
récupérateurs associés a une interface d’ajustement électrique résistive-capacitive sont ceux
qui ont la plus grande masse volumique effective, la plus grande densité de couplage
électromagnétique et le plus haut facteur de qualité. Pour démontrer ce résultat, la section
I1.2 s"appuie sur une définition de la bande-passante plus générale que la définition usuelle de
la bande-passante normalisée a -3dB. Cette nouvelle définition donne lieu a des comparaisons
plus justes du point de vue applicatif entre plusieurs récupérateurs d’énergie vibratoire, et est
donc plus appropriée pour déterminer l'influence des différentes propriétés physiques d’'un
récupérateur sur sa bande-passante. Le second résultat repose sur une étude comparative de
trois topologies de transducteurs électromagnétiques présentées en section Il.1. En
s’appuyant sur une nouvelle approche permettant d’optimiser la forme de ces trois topologies
pour maximiser la bande-passante d’aprés les recommandations de la section 11.2, la section
II.3 montre que la topologie T3, qui impliqgue un mouvement relatif entre une source
magnétique et un ensemble constitué de pieces ferromagnétiques, est capable de présenter
de meilleures performances que les deux autres topologies sur le plan de la masse volumique
effective et du couplage électromagnétique. Il est ainsi préférable de faire appel a cette

68



catégorie de transducteur, désignée sous le nom d’Aimant-Fer, pour maximiser la bande-
passante des récupérateurs d’énergie vibratoire équipés d’une interface d’ajustement
électrique.

Le Chapitre Il remplit les trois premiers objectifs de la these établis en section 1.2.3, a
savoir, définir un critere de performance adapté a la problématique de I'élargissement de la
bande-passante des récupérateurs d’énergie vibratoire, étudier I'influence des différentes
propriétés physiques d’un récupérateur d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique
sur le nouveau critére de bande-passante afin d’en tirer des régles générales de conception
lorsque le récupérateur est équipé d’une interface d’ajustement électrique, et identifier les
meilleures topologies de transducteurs électromagnétiques permettant de maximiser la
bande-passante. Pour remplir le quatrieme objectif, qui est de fabriquer un récupérateur
d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique le plus large bande possible avec une
interface d’ajustement électrique, les résultats du Chapitre Il suggérent I'utilisation de la
topologie T3 du fait de ses meilleures performances par rapport a T1 et T2. Dans le Chapitre
lll, d’'importantes modifications seront apportées a T3 pour améliorer ses performances et
faciliter sa mise en ceuvre en pratique. Ces modifications conduiront a une nouvelle topologie,
désignée sous le nom de T4, et qui sera a la base d’un nouveau prototype.
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Chapitre Il : Fabrication d’un prototype a forte
densité de couplage électromagnétique et
élargissement de sa bande-passante par
ajustement électrique

Le but de ce chapitre est de valider les résultats théoriques du Chapitre Il, d’'une part
en réalisant un prototype a forte densité de couplage électromagnétique, et d’autre part en
mesurant I’élargissement de sa bande-passante par ajustement électrique. Ce prototype a fait
I'objet d’'une demande de brevet déposée pendant la thése. Il repose sur une topologie de
transducteur électromagnétique de type Aimant-Fer, que I'on désignera sous le nom de T4,
résultant d’'une évolution de la topologie T3 précédemment étudiée au Chapitre Il.

En section Ill.1, la topologie T4 sera présentée en expliquant les raisons de son choix
par rapport a la topologie T3. La structure finale du prototype sera également détaillée en
précisant les contraintes pratiques justifiant la forme choisie. Les informations concernant la
fabrication du prototype et sa caractérisation seront données en section Ill.2. Les mesures
permettront de conclure quant aux performances du prototype sur le plan de la bande-
passante et de la densité de puissance normalisée. Enfin, plusieurs pistes d’amélioration
seront discutées en section Ill.3.

Publications associées aux travaux de ce chapitre :

e Delattre G, Vigne S, Brenes A, and Boisseau S, Electromagnetic transducer for
harvesting vibratory energy, Demande N° FR2112868 déposée le 02/12/2021.
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l1l.1 Présentation de la topologie T4, dimensionnement et mise en
ceuvre

[11.1.1 Principe et dimensionnement

Dans la littérature, certains transducteurs électromagnétiques de type AF sont
constitués d’'une masse mobile dont le déplacement n’est pas limité par les éléments actifs du
transducteur. C'est notamment le cas des récupérateurs proposés dans [81] et dans [82] (voir
Figure IIl.1).

~ aimants

f’“& ﬁi
{ boutre l\bobine

vue de profil

fer doux

paire d'aimants
Z

fer doux ‘\I/x
b

Figure Ill.1 — Exemples de transducteurs électromagnétiques de type Aimant-Fer comportant une masse mobile dont le
déplacement n’est pas limité par les éléments actifs du transducteur : [81] (a) et [82] (b).

vue du dessus

De méme que pour les deux exemples de la Figure Ill.1, le concept de transducteur
Aimant-Fer présenté dans ce chapitre, désigné sous le nom de T4, est constitué d’une masse
mobile dont le déplacement n’est pas limité par les éléments actifs du transducteur. La Figure
1.2 fournit une représentation schématique de T4.
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Figure Ill.2 — Représentation schématique de la topologie T4, un transducteur électromagnétique de type Aimant-Fer, en
faisant apparaitre le module du champ magnétique calculé par FEM avec le logiciel ALTAIR® FLUX® pour une masse mobile
décentrée de 1 mm par rapport a sa position d’équilibre.

La topologie T4 comprend une masse mobile constituée de deux aimants disques
magnétisés axialement, disposés I'un en face de 'autre et séparés par un bloc central en
matériau ferromagnétique doux. Au bloc central s’ajoutent deux disques ferromagnétiques
supplémentaires collés de I'autre c6té de chaque aimant. La masse mobile translate selon
I’axe X au travers d’une bobine fixe dans le référentiel du bati vibrant. D’autres éléments
ferromagnétiques sont disposés autour de la bobine en épousant sa forme, et sont fixes par
rapport a celle-ci.
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La topologie T4 se classe dans la catégorie des transducteurs AF car elle comprend une
source magnétique (masse mobile) en mouvement par rapport a un ensemble constitué de
pieces en matériau ferromagnétiques doux (éléments ferromagnétiques entourant la bobine).
Comme dans le cas de T3, la topologie T4 fait intervenir deux circuits magnétiques a réluctance
variable, que I'on qualifie respectivement d’inférieur et de supérieur, mais ils sont disposés de
sorte que la variation de flux magnétique puisse étre captée par une seule bobine plutét que
deux. La Figure 111.3 illustre schématiquement le fonctionnement de T4 en faisant apparaitre
les deux circuits magnétiques mentionnés.
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Figure Ill.3 — Schéma de principe de la topologie T4 illustrant la coexistence de deux circuits magnétiques a réluctance
variable, a savoir un circuit magnétique inférieur (passant par I’aimant inférieur) et un circuit magnétique supérieur (passant
par 'aimant supérieur). Les fleches en trait plein épais correspondent a un flux magnétique de module élevé par rapport au
flux représenté par les fleches en traits pointillés fins.

Le principal intérét de T4 par rapport a T3 est le fait que la masse mobile n’arrive pas
en butée contre le reste du circuit magnétique au-dela d’une certaine amplitude
d’accélération. A l'inverse, dans le cas de T3, il est nécessaire de réserver un espace assez
grand pour que la masse mobile se déplace sans heurter les pieces ferromagnétiques de la
partie fixe du récupérateur. Comme cet espace constitue aussi un entrefer du circuit
magnétique, I'augmenter revient a diminuer la densité de couplage électromagnétique. Ainsi,
d’une part, la forme optimale d’un tel récupérateur dépend de I'amplitude maximale de
déplacement de la masse mobile (ce qui peut compliquer I'étape de dimensionnement) ;
d’autre part, si un tel récupérateur est dimensionné optimalement pour un certain niveau
d’accélération, il ne pourra pas étre testé a un niveau d’accélération supérieur sans que la
masse mobile arrive en butée contre le reste du circuit magnétique. La topologie T4 a été
choisie pour éviter ces deux aspects contraignants.

Les parametres se rapportant a la forme de la topologie T4 sont indiqués en bleu et en
noir sur la Figure 11.2. Parmi ces parametres, h. désigne la hauteur des bobines, t., leur
épaisseur, h,,, la hauteur de chaque aimant, ry,, leur rayon, h¢;, la hauteur des éléments
ferromagnétiques situés au-dessus et en-dessous de la bobine, h¢,, la hauteur du bloc central
séparant les deux aimants, hgz, la hauteur des disques ferromagnétiques collés sur le coté
extérieur de chaque aimants, t¢, I'épaisseur de I'anneau ferromagnétique entourant la bobine,
et tg, le jeu mécanique radial entre la masse mobile et la bobine.

14 Ce cas concerne également d’autres récupérateurs de la littérature, par exemple ceux présentés dans [48] et [73].
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Pour évaluer les performances de la topologie T4 sur le plan de la masse volumique
effective et de la densité de couplage électromagnétique, on propose de suivre |I'approche
d’optimisation multicritere présentée au Chapitre Il, les parameétres laissés libres pendant la
phase d’optimisation étant les suivants : ry,, hy,, tc, he, hey, hey, hes et te. Dans un souci de
comparabilité avec les topologies T1, T2 et T3, on attribue a T4 les mémes matériaux que ceux
déja employés en section I1.3.2. Pour la méme raison, le taux de remplissage de la bobine est
fixé a 50 % et le parametre géométrique tg; a 0,1 mm/cm?3. Les performances optimales de
T4 sur le plan du couplage électromagnétique et de la masse volumique effective (front de
Pareto) sont représentées a la Figure 1.4, ou apparaissent également, a titre de comparaison,
celles de T1, T2, T3 et les transducteurs de la littérature. Comme il n’est pas exclu que I'on
puisse obtenir un taux de remplissage plus élevé que 50 %, ou bien un parameétre t, inférieur
3 0,1 mm/cm3, il faut noter que les performances indiquées pour T4 ne sont pas strictement
indépassables (c’est aussi le cas pour T1, T2 et T3). Cela donne toutefois une premiére
estimation des performances atteignables.
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Figure Ill.4 — Comparaison des fronts de Pareto des topologies T1, T2, T3 et T4 avec les transducteurs de la littérature
d’aprés le Tableau I1.4.

En se référant aux conclusions du Chapitre Il, la Figure I11.4 montre que T4 a un meilleur
potentiel de récupération d’énergie vibratoire large bande avec I'ajustement électrique par
rapport aux autres topologies, ce qui justifie son choix pour I’élaboration d’un prototype. La
section I11.1.2 dévoile la structure du prototype principal réalisé au cours de la thése, que I'on
désignera sous le nom de « prototype n°1 ».

[11.1.2 Structure du prototype n°1

On propose de lister ci-apres les contraintes de fabrication empéchant de reproduire
parfaitement les formes trouvées en section I11.1.1.
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e Les aimants pourraient étre réalisés sur mesure, mais le co(t et le temps de cette
réalisation ne sont pas compatible avec la thése : ils sont donc choisis sur étagere.
Par conséquent, les dimensions des aimants ne peuvent pas étre exactement celles
voulues.

e La bobine requiert un support pour la contenir lors de son enroulement, et la
protéger pendant le montage du prototype. Ce support diminue I'espace alloué a
la bobine qui ne peut donc plus avoir exactement les dimensions voulues.

¢ Le jeu mécanique t; doit étre le plus faible possible pour garantir les meilleures
performances, mais il ne faut pas non plus le choisir trop faible car les
imperfections mécaniques de I'assemblage peuvent conduire a ce que la masse
mobile frotte avec la partie fixe du récupérateur.

e En plus d’'une force magnétique exercée sur la masse mobile le long de I'axe x, il
existe une force magnétique dans le sens radial qui attire la masse mobile vers la
partie fixe du récupérateur. Pour contrer cette force et éviter qu’il y ait du
frottement sec lorsque la masse se déplace, les ressorts doivent étre les plus raides
possible dans le sens radial, tout en ayant la raideur souhaitée dans le sens axial.

e Pour atténuer les courants de Foucault sans avoir recours a de la ferrite douce
(matériau ferromagnétique non conducteur mais présentant une faible limite de
saturation), les éléments en matériau ferromagnétique peuvent étre réalisés sous
la forme d’un empilement de téles en fer-silicium isolées électriquement.

En tenant compte de ces considérations, le prototype n°1 est représenté sous la forme
d’une vue éclatée a la Figure Ill.5 et a la Figure II1.6, puis sous la forme d’une vue en coupe a
la Figure I11.7.
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Figure IIl.5 — Vue éclatée de la partie fixe du prototype n°1.
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Figure Ill.6 — Vue éclatée de la masse mobile du prototype n°1.
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Figure Ill.7 — Vue en coupe du prototype n°1.

L’assemblage proposé est constitué d’un support de bobine d’épaisseur 0,5 mm
autour duquel la bobine est enroulée. L’'ensemble constitué de la bobine et de son support
s’emboite dans un «anneau intérieur de maintien des tbles » sur lequel les « tbles
ferromagnétiques de la partie fixe » sont encastrées. Au total, 6 paquets de 24 tbles sont
répartis autour de I'anneau, les téles étant isolées entre elles avec un vernis de tropicalisation.
Cet anneau intérieur de maintien des toles est congu de sorte que I'extrémité intérieure des
toles forme un cercle, afin de garantir un entrefer radial constant le long de ce cercle entre la
masse mobile et les toles. Cet entrefer est noté Tgr et vaut ici 1,5 mm. Ensuite, un « anneau
extérieur de maintien des toles » est inséré autour des toles pour les immobiliser. Deux
« supports inférieurs d’encastrement » sont disposés de part et d’autre de I'ensemble formé
par les éléments cités précédemment, et sont maintenus par 3 « vis de maintien de la partie
fixe ». Des ressorts planaires sont plaqués contre chaque « support inférieur
d’encastrement », et comprimés par 2 « supports extérieurs d’encastrement » au moyen de 6
« vis d’encastrement ».

La masse mobile est composée d’un « bloc central ferromagnétique » prenant la forme
d’un cylindre sur lequel sont collés deux aimants disques de hauteur 4 mm et de diameétre de
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20 mm. Le « bloc central ferromagnétique » est un assemblage de 2 sous-parties identiques,
chacune constituée de 28 tbles ferromagnétiques isolées avec un vernis de tropicalisation et
collées entre elles. Chaque aimant est surmonté de « toles ferromagnétiques périphériques »
et d’un « support de fixation » collé dessus. Les vis de fixation sont attachées aux supports de
fixation avec un premier écrou sur chaque vis, et la masse mobile est reliée aux ressorts au
moyen d’un second écrou pressant le ressort contre le premier écrou.

Avant d’aborder la question du dimensionnement des ressorts, on propose de réaliser
une simulation FEM du transducteur afin de calculer la force magnétique exercée entre la
masse mobile et la partie fixe du récupérateur. Cette simulation permettra également de
prédire les performances du prototype n°l sur le plan de la densité de couplage
électromagnétique et de la masse volumique effective. On considére pour cela une version
simplifiée du transducteur. La simplification consiste a assimiler les toles ferromagnétiques de
la partie fixe a un bloc massif symétrique par rapport I'axe de déplacement x, et les pieces
ferromagnétiques de la partie mobile a un autre bloc massif symétrique par rapport I'axe x.
La symétrie axiale résultant de cette simplification permet de sélectionner I'option « 2D
axisymétrique » du logiciel ALTAIR® FLUX® et de gagner un temps de calcul significatif. La
Figure 111.8 représente la structure simplifiée du prototype n°1 avec les lignes du module du
champ magnétique d’apres la simulation.

axe de
symétrie

Figure 111.8 — Structure simplifiée du prototype n°1 ou apparaissent les dimensions des parametres se rapportant a la forme
et les lignes du module du champ magnétique pour x = 0 calculé par simulation FEM a I'aide du logiciel ALTAIR® FLUX®. Les
traits pointillés orange délimitent le volume cylindrique considéré pour le transducteur (projeté sur le plan d’affichage).

La Figure Il1.9 représente le résultat de la simulation FEM du prototype n°1 dont on
peut déduire le coefficient de transduction et la raideur magnétique axiale Ky, en fonction
du déplacement relatif x de la masse mobile.
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Figure 111.9 — Flux magnétique capté par la bobine en fonction du déplacement relatif x de la masse mobile (a) et sa dérivée

par rapport a x (c), force magnétique en fonction de x (b), somme de la force magnétique et de la force de rappel du ressort,

désignée sous le nom de « force équivalente » (d) d’aprés une série de simulations FEM du prototype n°1 a I'aide du logiciel
ALTAIR® FLUXE®.

La simulation FEM du prototype n°1l permet de calculer son coefficient de
transduction. Les Figure 111.9 (a) et (c) montrent ainsi qu’ona = 52,0 N/A. Le bobinage étant
constitué d’un fil de cuivre de diametre 160 um, on a R, = 60,5 (). Comme indiqué sur la
Figure 111.8, le volume du transducteur est V = 29,0 cm3. En estimant la masse a 52,3 g, le
prototype n°1 atteint donc théoriqguement une densité de couplage électromagnétique de
1,54 - 106 kg - s~ - m~3 et une masse volumique effective de 1803 kg - m™3.

Comme le montre la Figure 111.9 (b), la raideur magnétique K, (dérivée par rapport
a x de la force magnétique) est négative (Kp,z = —10,6 N/mm), ce qui signifie qu’en
I'absence de ressorts, et en supposant la masse mobile guidée le long de I'axe x, la masse
mobile est en état d’équilibre instable lorsqu’elle se situe au centre de la bobine en x = 0.
Dans ce cas, le systeme est bistable, mais en ajoutant des ressorts de raideur K telle que Kg >
—Kmag, 12 raideur équivalente K = Kp,,5 + K devient positive, et il est alors possible
d’attribuer au systéme une fréquence propre en régime linéaire. Cette fréquence propre tend
vers 0 quand K tend vers —K,,4, €t croit ensuite avec K. En dimensionnant les ressorts de
sorte que 'on ait, par exemple, K = 16,8 N/mm, on obtient une raideur équivalente positive
de K= 6,2 N/mm, comme on peut le voir sur la Figure 111.9 (d), ce qui correspond a une
fréquence propre de 57 Hz.

Les ressorts planaires sont dimensionnés pour atteindre une raideur axiale Kg >
10,6 N/mm et une raideur radiale aussi élevée que possible afin de guider la masse mobile
sans frotter contre la partie fixe du récupérateur. Il s’agit de disques de faible épaisseur, percés
d’un trou central pour faire passer la vis de fixation, et de 3 trous périphériques pour faire
passer les vis d’encastrement. Des trous de forme plus complexe sont dessinés dans chaque
disque pour laisser apparaitre 3 poutres-spirales, comme on peut le voir sur la Figure I11.10 (a).
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Par rapport a une disposition faisant appel a des poutres droites de méme longueur, la forme
en spirale donne lieu a une structure plus compacte.

déplacement
axial [um]
W62

Figure I11.10 — Vue de dessus de I'un des ressorts planaires proposés (type A) (a), déplacement axial (b) et radial (c) du
systéme constitué de deux ressorts et d’'une masse mobile soumise a une force de 1 N d’aprés une simulation FEM réalisée
sur SOLIDWORKS® SIMULATION® afin d’en déduire la raideur respectivement axiale et radiale.

Les ressorts sont dimensionnés sur la base de simulations FEM effectuées a I'aide du
logiciel SOLIDWORKS® SIMULATION en faisant varier les degrés de liberté de la forme
proposée. Pour chaque configuration, la raideur a été calculée en divisant la force appliquée
au centre du ressort par le déplacement obtenu par simulation. Les Figure 111.10 (b) et (c)
montrent le résultat de la simulation pour I'un des types de ressorts retenus a l'issu de I'étude.
D’apreés la simulation, ce ressort (désigné sous le nom de « type A ») donne lieu a une raideur
axiale Kg = 16,8 N/mm, et une raideur radiale de 803 N/mm que I'on estime suffisante pour
empécher la masse mobile de se coller aux parois (cette affirmation pourra étre vérifiée
expérimentalement).

1.2 Fabrication du prototype et performances associées

[11.2.1 Fabrication et assemblage du prototype n°1

Les éléments mécaniques du prototype autres que la visserie et les ressorts sont
réalisés en résine plastique durcie par stéréolithographie (SLA). Ce matériau étant un isolant
électrique, les courants de Foucault peuvent étre négligés dans ces éléments. Ces éléments
regroupent le support de bobine, les anneaux intérieur et extérieur de maintien des toles, les
supports inférieurs et supérieurs d’encastrement et les supports de fixation de la masse.

La bobine (voir Figure 11.11) est enroulée manuellement autour de son support avec
du fil de cuivre de diamétre 160 um. On parvient a réaliser N = 1110 tours, ce qui
correspond, en négligeant I'épaisseur de vernis autour du fil, a un taux de remplissage
théorique f., = 64 % et a une résistance électrique théorique R.y, = 77,1 Q. Comme
I’épaisseur du vernis est négligée dans ce calcul, le taux de remplissage est en réalité inférieur
a la valeur théorique donnée. Pour donner une idée de I'erreur commise, on mesure la
résistance électrique de la bobine, qui vaut R, = 88,5 Q, soit 14,8 % de plus par rapport a

Rc,th-
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Figure IIl.11 — Photo de la bobine sur son support en plastique et protégée par un ruban adhésif.

La découpe au Laser des ressorts est réalisée par I'entreprise Mechanic-3d dans des
plaques d’acier clinquant d’épaisseur 0,5 mm pour les ressorts de type A (voir Figure 111.12 (a))
et d’épaisseur 1 mm pour un second type de ressorts désigné sous le nom de type B (voir
Figure I11.12 (b)).

Figure I1l.12 — Photo d’un ressort planaire de type A (a), et d’un ressort planaire de type B (b).

Les ressorts de type A s’averent suffisamment raides radialement, mais pas
axialement. Les ressorts de type B sont quant a eux trop souples radialement et axialement.
En superposant les deux types de ressorts I'un sur I'autre, on parvient finalement a atteindre
une raideur axiale supérieure a la valeur absolue de la raideur magnétique, ainsi qu’une
raideur radiale suffisante pour le guidage de la masse. Idéalement, pour éviter des pertes
mécaniques liées au frottement entre les ressorts entre eux, la fabrication de nouveaux
ressorts plus raides aurait été préférable, mais comme on le verra en section 111.3.2, ces pertes
n‘ont pas un impact significatif sur le comportement global du systeme. C’'est pourquoi la
configuration des deux types de ressorts disposés I'un sur I'autre est gardée.

L'ensemble des tbles ferromagnétiques sont découpées au Laser par I'entreprise
Orléans-Laser dans des plaques de fer-silicium de 0,5 mm d’épaisseur. Ces plaques sont
recouvertes d’un vernis isolant de quelques microns d’épaisseur. Cependant, il semble que le
vernis ne résiste pas au passage du laser, et les téles ne sont donc pas parfaitement isolées au
niveau de la ligne de découpe, ce qui oblige a rajouter une couche de vernis supplémentaire
(vernis de tropicalisation en spray).

Le montage de la masse mobile commence par le collage et I'emboitement des tbles
ferromagnétiques centrales, qui résulte en un bloc cylindrique feuilleté longitudinalement.
Des tests de conductivité réalisés sur ce bloc central montrent que l'isolation électrique de
certaines tbles entre elles n’est pas parfaite, ce qui signifie que des courants de Foucault sont
susceptibles d’apparaitre et d’engendrer des pertes énergétiques. Les aimants, les disques
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ferromagnétiques, puis I'attache de fixation sont ensuite collés de part et d’autre du bloc
central. La masse mobile, représentée en Figure 111.13, atteint une masse M = 54 g.

Figure 11l.13 — Photo de la masse mobile dont le bloc central ferromagnétique est feuilleté longitudinalement.

Pour assembler la partie fixe du récupérateur, la bobine est emboitée dans I'anneau
intérieur de maintien des toles, puis les toles ferromagnétiques de la partie fixe sont insérées
unes a unes sur I'anneau. On parvient a insérer au total 124 t6les autour de I'anneau plutot
que 144, a cause de I'épaisseur de vernis non prévue initialement. L’'ensemble formé par la
bobine et les toles est ensuite emboité dans I'anneau extérieur de maintien des toéles (voir
Figure 111.14 (a)), de part et d’autre duquel les deux supports inférieurs d’encastrement sont
disposés et vissés I'un a 'autre a I'aide de trois vis et écrous (voir Figure 111.14 (b)).

Figure Ill.14 — Assemblage des téles ferromagnétiques autour de la bobine avec I’'anneau extérieur de maintien des téles (a),
ajout des deux supports inférieurs d’encastrement (b), et dispositif complet avec la masse et les ressorts (c).

Enfin, la masse mobile est insérée dans le dispositif et reliée a celui-ci via les ressorts,
laissant ainsi la place au prototype représenté par la Figure 11.14 (c). Les étapes du montage
sont détaillées en Annexe D. En incluant le packaging, le prototype occupe un volume total
Viot = 81,8 cm3, mais il faut noter, pour le calcul des performances (section 111.2.2), que I'on
considérera le volume du transducteur V = 29,0 cm?3.

[11.2.2 Caractérisation et mesure des performances du prototype n°1

Pour évaluer les performances du prototype n°1, on mesure la tension et la puissance
générées par celui-ci sous excitation vibratoire pour différentes charges résistives et
capacitives. Pour cela, le prototype est placé dans le montage expérimental décrit par la Figure
11.15.
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Figure I11.15 — Schéma (a) et photo (b) du montage expérimental.

Le prototype est fixé sur un pot vibrant électromagnétique (DataPhysics GW-V20)
asservi en accélération avec un accélérometre piézoélectrique (PCB Piezotronics 356A17) fixé
dessus. Un support de montage en plexiglass crée un espace entre le prototype et le pot
vibrant de 10 cm afin d’éviter 'apparition de courants de Foucault dans les éléments
conducteurs du pot vibrant. Le signal d’accélération est mis en entrée d’une carte
d’acquisition-commande (DataPhysics Abacus 901) interfacé a un logiciel permettant le
traitement et 'asservissement du signal d’accélération via un amplificateur de puissance
(DataPhysics PA 30E). La charge électrique aux bornes du prototype est ajustée manuellement
au moyen d’une boite a décade de résistances et de capacités. La tension de sortie du
prototype est mise en entrée de la carte d’acquisition-commande afin de récupérer la valeur
efficace vyus de ce signal sur le logiciel de commande. La puissance moyenne générée, que
I’on note P, est calculée d’apres la formule (l11.1).

2
p — JRMS (1.1)
Rload
Pour des tests ultérieurs (voir section 111.3.1), on mesure également la vitesse de la
masse mobile a I'aide d’un vibromeétre laser (Polytec 1VS-500), dont le signal de sortie est

connecté a la carte Abacus afin de le récupérer sur le logiciel de commande.

On réalise tout d’abord des balayages fréquentiels montants et descendants en circuit
ouvert pour différentes valeurs d’accélération. Les résultats sont présentés en Figure I11.16.
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Figure Il.16 — Valeur efficace de la tension de sortie en circuit ouvert (a) et valeur efficace de la tension de sortie en circuit
ouvert divisée par I'amplitude d’accélération (b).

Au vu de leur caractere asymétrique et hystérétique, ces tracés révelent un
comportement non-linéaire, typiquement, amollissant a faible accélération (pour |a| <
0,5 m/s?) et raidissant a plus haute accélération (pour |a] > 3 m/s2). On observe toutefois
une fenétre d’accélération, autour de 2 m/s?, ou le prototype présente un comportement
suffisamment linéaire pour pouvoir étre caractérisé selon des méthodes usuelles. On propose
de faire correspondre, a l'aide d’un algorithme d’optimisation (fonction fminsearch de
MATLAB), le tracé expérimental du spectre de tension divisée par I'accélération en circuit
ouvert, avec son modele, le module de I'expression (11.15). Cette méthode (décrite dans [83])
permet d’identifier la fréquence propre, le facteur de qualité et le coefficient de transduction
du prototype n°1. Pour |a] = 2 m/s?, on trouve ainsi f, = 36,5Hz, B = 54,5N/A et Q =
12,8. La Figure llIl.17 confronte le tracé expérimental du spectre de tension divisée par
I'accélération, avec son modeéle apreés identification.
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identification de la tension normalisée

4r ——— données expérimentales a 2 m/s?

= = = simulation du systeme linéaire
aprés identification

30 32 34 36 38 40 42 44
fréquence [Hz]

Figure 1ll.17 — Comparaison entre le tracé expérimental du spectre de tension divisé par I'accélération et son modéle pour
fo=365Hz, f =545N/AetQ =128.

Pour valider I'effet de I’ajustement électrique sur le spectre de puissance du prototype
n°1l, on propose de mesurer la puissance moyenne récupérée par celui-ci en effectuant une
variation de charge résistive et capacitive. L’amplitude d’accélération est fixée a |a] = 2 m/s?
afin de s’approcher autant que possible du modeéle linéaire. La Figure 111.18 fournit tout
d’abord les résultats associés a une variation de charge résistive (la charge capacitive Cjyaq
étant fixée a 0) sur le prototype n°1.
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Figure I1l.18 — Puissance moyenne récupérée sur le prototype n°1 pour |a| = 2 m/s? en effectuant une variation de charge
résistive de 300 £ a 30000 (2, comparé a la puissance moyenne maximale obtenue par identification paramétrique du
modeéle (a), charge résistive optimale correspondante mesurée sur le prototype n°1, comparée a celle obtenue par
identification paramétrique du modele (b).

La Figure 111.19 montre ensuite le résultat associé a une variation de charge résistive
et capacitive pour |a] = 2 m/s? sur le prototype n°1.
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Figure I1.19 — Puissance moyenne récupérée sur le prototype n°1 pour |a| = 2 m/s? sur charge résistive optimale en
effectuant une variation de charge capacitive de 0 a 8 uF, comparé a la puissance moyenne maximale obtenue par
identification paramétrique du modele (a), charge résistive optimale correspondante mesurée sur le prototype n°1,

comparée a celle obtenue par identification paramétrique du modéle (b), charge capacitive optimale correspondante

mesurée sur le prototype n°1, comparée a celle obtenue par identification paramétrique du modéle (c).
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Les Figure 111.18 et Figure 111.19 confrontent les tracés expérimentaux obtenus sur le
prototype n°l avec une simulation analytique du modele. Pour cette simulation, les
parametres du modeéle ont été identifiés de sorte a correspondre au tracé expérimental de la
puissance moyenne récupérée sur charge résistive et capacitive optimale (voir Figure 111.19
(a)), en utilisant I’expression (I1.26) pour les fréquences inférieures a la fréquence propre. Les
propriétés physiques caractéristiques identifiées par cette méthode sont listées dans le
Tableau lll.1, ou figurent également les valeurs identifiées d’apres le test en circuit ouvert (voir
Figure 11l.17), ce qui permet de montrer la conformité entre les deux méthodes
d’identification.

Tableau I1l.1 — Liste des propriétés physiques caractéristiques identifiées d’apreés le test en circuit ouvert et d’apres la
variation de charge résistive et capacitive & 2 m/s>.

Propriétés physiques
caractéristiques

Valeurs identifiées d’apres le
spectre de tension en circuit
ouvert 3 2 m/s?

Valeurs identifiées d’aprés
I'enveloppe de puissance
moyenne a 2 m/s>

1,16-10°kg-s™t-m™3

fa 36,5 Hz 38,1 Hz

Q 12,8 13,3

p 1862 kg-m™3 1862 kg -m~3
I

1,17-10°kg st -m™3

En utilisant le résultat de I'identification paramétrique du modeéle d’aprés les mesures
effectuées sur le prototype n°l (voir Tableau IIl.1), il est possible de comparer ses
performances avec les autres récupérateurs de la littérature sur le plan de la densité de
couplage électromagnétique et de la masse volumique effective. La Figure I11.20 permet ainsi
de situer le prototype n°l par rapport a la littérature ainsi qu’aux fronts de Pareto des
différentes topologies traitées pendant la these.

7L
10 T3 T4 O BA-
® BA+
Y4 X AF
5 [48]
107 | prototype n°1 « MaETEM » T2
densité de couplage T1
électromagnétiqueT +—— ReVibe Energy
kg-s™1-m™3] [69] ModelQ
10° [74] O [63 ®
.[20] @) [48] « MIETEM »
[70]
oX [67]
68] O
104 L 1 1 1
0 2000 4000 6000
masse volumique effective p
[kg - m~]

Figure 111.20 — Comparaison des performances du prototype n°1 par rapport a la littérature et aux formes fronts de Pareto de
T1, T2, T3 et T4 sur le plan de la masse volumique effective et de la densité de couplage électromagnétique.
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Conformément a ce qui était attendu, le prototype n°l présente une densité de
couplage électromagnétique trés élevée par rapport a la plupart des récupérateurs de la
littérature, et relativement proche de celui du prototype « MaETEM » fabriqué par
I’entreprise Perpetuum Ltd, étudié dans [48]. On note toutefois que ses performances sont
encore assez éloignées du front de Pareto de la topologie T4, ce qui est lié au fait que sa forme
a da étre modifiée en raison des contraintes pratiques mentionnées en section 111.1.2.

Pour comparer le prototype n°1 avec les autres systémes de la littérature sur le plan
de la bande-passante avec le mode d’ajustement résistif-capacitif, on peut utiliser la définition
de la bande-passante normalisée générale (voir section 11.2.3.b) en faisant appel a la formule
(11.35). On doit pour cela fixer le parametre Target, c’est-a-dire la puissance que doit fournir
le dispositif, normalisée par le volume et le carré de I'accélération. En posant par exemple
Target = 7 kg - s- m~3, le prototype n°1 atteint une bande-passante normalisée générale de
26,8 %, alors que le prototype P1 étudié dans [61] atteint, en théorie d’apres ses propriétés
physiques caractéristiques identifiées dans I'article, une bande-passante de 10,3 %. Le
récupérateur électromagnétique « ModelQ », commercialisé par I'entreprise ReVibe Energy,
atteint quant a lui une bande-passante normalisée générale théorique de 18,3 %, et le
« MaETEM » de [48], 22,0 %. Ainsi, lorsque le cahier des charges est défini par Target = 7 kg -
s+ m~3, le prototype n°1 atteint une bande-passante supérieure a celle des trois prototypes
de la littérature mentionnés dans ce paragraphe. Il est possible de retrouver ce résultat a la
Figure 111.21 (a), qui montre I'influence du parametre Target sur la bande-passante normalisée
générale, en confrontant celle calculée d’apres la formule (11.35) avec celle issue de données
expérimentales.

Bande-passante normalisée générale

Bande-passante normalisée générale obtenue avec ajustement résistif-capacitif
obtenue avec ajustement résistif-capacitif en imposant une fréquence propre de 50 Hz
------- Modele - Modele
50 , 501 .
: — Données — Données
expérimentales |3 expérimentales

40 40

Prototype n°1 ‘-‘.,"_“lPrototype n°1

AfRC_R AfRC_R 3
];_. 30 I;_—?’O N %, ReVibe Energy ModelQ
0 0
[%] 20 1 [%] 20
ReVibe Energy ModelQ L [48] « MaETEM »
10 S [48] « MaETEM » 10
[64] N
o' : e e 0 . — ‘
10’ 102 10° 10' 102 10°
a Target [kg-s-m~3] b Target [kg-s-m™]

Figure 111.21 — Comparaison de la bande-passante normalisée générale avec ajustement résistif-capacitif du prototype n°1
avec celle de trois autres récupérateurs de la littérature en fonction du parameétre Tar get, en laissant la fréquence propre a
sa vraie valeur pour chaque récupérateur (a), en modifiant la fréquence propre afin qu’elle soit égale a 50 Hz pour les
quatre récupérateurs comparés (b). Les données expérimentales sont déterminées d’apres les graphiques de puissance
moyenne fournies dans chaque article, et les courbes théoriques découlent de I’expression (11.35) renseignée avec les
parametres identifiés dans les articles.

87



La comparaison entre ces quatre récupérateurs est correcte du point de vue des
performances réelles, mais elle peut étre trompeuse car ceux-ci n’ont pas tous la méme
fréquence propre. C’est pourquoi la Figure 111.21 (b) confronte les courbes théoriques des
quatre récupérateurs apres avoir recalculé la bande-passante normalisée générale en
imposant une fréquence propre f, = 50 Hz. Ainsi, en augmentant un peu la fréquence propre
du prototype n°1 et en diminuant celle du prototype « MaETEM » de [48], de sorte qu’ils aient
tous les deux une fréquence propre de 50 Hz, le récupérateur « MaETEM » atteint finalement
une bande-passante supérieure a celle du prototype n°1 quel que soit le parametre Target.
Ce résultat est compréhensible puisque le récupérateur « MaETEM » est meilleur que le
prototype n°1, a la fois sur le plan de la densité de couplage électromagnétique, de la masse
volumique effective et du facteur de qualité.

Pour élargir la comparaison entre le prototype n°1 et la littérature, on propose de
situer ses performances par rapport a I'état de I’art réalisé au Chapitre I. D’apres les Figure
[11.18 et Figure Il.19, sur une charge résistive optimale de 3000 Q et a une fréquence de
38,1 Hz, le prototype n°1 délivre une puissance maximale de 1,45 mW. Il atteint donc une
densité de puissance normalisée de 12,5kg s - m™3 (dans ce calcul, on considére encore le
volume du transducteur de 29,0 cm?). La bande-passante a -3dB normalisée par la fréquence
centrale vaut 14,3 % a charge résistive constante (Rjp3q = 3000 Q), 22,9 % en ajustement
purement résistif, et 33,3 % en ajustement résistif-capacitif. On peut ainsi noter que
I'ajustement électrique résistif-capacitif élargit le spectre de puissance de plus d’un facteur 2
par rapport au cas sans ajustement électrique. En considérant le cas de I'ajustement résistif-
capacitif pour le prototype n°1, la Figure 111.22 trace ses performances par rapport a I'état de
I'art réalisé au Chapitre I.
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Figure 111.22 — Comparaison entre les performances du prototype n°1 associé a une stratégie d’ajustement électrique résistif-
capacitif avec I’état de I'art des stratégies larges bandes (voir Chapitre 1) sur le plan de la densité de puissance normalisée et
de la bande-passante normalisée a -3dB.
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D’apres la Figure 111.22, les performances du prototype n°1 indiquent que la stratégie
d’ajustement électrique appliquée aux récupérateurs d’énergie vibratoire a conversion
électromagnétique est une méthode prometteuse pour élargir la bande-passante. Il faut
toutefois reconnaitre que de meilleures performances peuvent étre atteintes dans certains
cas avec l'ajustement électrique appliqué aux récupérateurs piézoélectriques, ce qui
encourage a améliorer le prototype n°1, et, plus généralement, a poursuivre les recherches
sur les récupérateurs a conversion électromagnétiques. Dans cette optique, la section Ill.3
examine quelques pistes d’amélioration du prototype n°1, ouvrant ainsi la réflexion sur les
perspectives envisageables a I'issue de cette these.

I1l.3 Pistes d’amélioration du prototype n°1

Cette section porte sur les améliorations qui pourraient étre apportées au prototype
n°1 en vue d’améliorer ses performances, tout d’abord en ce qui concerne la masse volumique
effective et la densité de couplage électromagnétique en section IIl.3.1, puis le facteur de
gualité mécanique en section I11.3.2.

[11.3.1 Pistes d’amélioration de la masse volumique effective et de la densité de couplage
électromagnétique

De légeres modifications du prototype n°l1 pourraient conduire a une amélioration
significative de sa masse volumique effective et de sa densité de couplage électromagnétique.
On propose de justifier cette affirmation a I'aide de simulations FEM en s’appuyant sur la
structure simplifiée du prototype n°1, dont il était question en section I1.1.2 (la simplification
consistant a considérer le transducteur symétrique par rapport a I'axe de déplacement x). La
Figure 111.23 (a) présente un schéma de la structure simplifiée du prototype n°l sans
modification. La Figure 1l1.23 (b) représente le schéma du prototype n°1 au sein duquel les
éléments ferromagnétiques entourant la bobine sont décalés de 0,5 mm vers l'intérieur,
résultant en une réduction de I'entrefer radial Tgr. La méme modification est apportée sur le
prototype de la Figure 111.23 (c), mais, en plus de ce changement, |'épaisseur radiale Ty, des
éléments ferromagnétiques extérieurs est réduite a 1,0 mm au lieu de 3 mm.
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Version actuelle du prototype n°1

[
|
i
I 1

Relmmay Ter = 1,5 mm
Q Trz=3,0mm

Réduction de I'entrefer radial Tg¢

Réduction de I'entreferradial T .. )
gf et de I'épaisseur radiale Ty,

1
NE> ! i
1
1

i RN
RO Tgr = 1,0 mm "+ Tg=1,0mm
b Tr=30mm ¢ Trz=1,0mm

Figure I11.23 — Structure simplifiée du prototype n°1 dans sa version actuelle (a), dans sa version modifiée ou I'entrefer radial

Tys est réduit (b), dans sa version modifiée ot I'entrefer radial Ty et I'épaisseur radiale Ty, sont tous les deux réduits.

Le résultat des simulations FEM associées aux trois différentes versions du prototype
n°1 de la Figure I1.23 est obtenu avec le logiciel ALTAIR® FLUX® et donné dans le Tableau IIl.2.
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Tableau I1l.2 — Evolution du volume, de la masse volumique effective et de la densité de couplage électromagnétique du
prototype n°1 en fonction de I'entrefer radial et de I’épaisseur radiale, d’aprés des simulations FEM réalisées sur ALTAIR®
FLUX® avec 'option « 2D axisymétrique ».

Entrefer Epaisseur Mas'se Densité de couplage
Version du prototype n°1 radial T, radiale T, Volume V| volumique électromagnétique I’
protolyp gf f2 effective p gnetia
[mm] [mm] [cm?] [kg-m3] [kg-s™!-m~3]
Version actuelle 15 3,0 29,0 1803 1,54 - 10°

(voir Figure 111.23 (a))

Version avec réduction de
I'entrefer radial Tgr 1,0 3,0 27,6 1895 2,99 -10°
(voir Figure 111.23 (b))

Version avec réduction de
I'entrefer radial Ty et de
I’épaisseur radiale Tf,
(voir Figure 111.23 (c))

1,0 1,0 22,4 2335 3,70 -10°

Le Tableau IIl.2 montre qu’il est possible de presque doubler la densité de couplage
électromagnétique du prototype n°l en décalant de seulement 0,5 mm les parties
ferromagnétiques de la partie fixe vers I'intérieur (voir Figure 111.23 (b)), du fait de la réduction
d’entrefer résultant de ce changement. Une réduction de I'épaisseur radiale de ces éléments
serait également profitable a la fois pour la masse volumique effective et la densité de
couplage électromagnétique (voir Figure I11.23 (c)), car cela ferait diminuer le volume du
transducteur.

[11.3.2 Pistes d’amélioration du facteur de qualité mécanique

Grace aux simulations FEM, il est relativement facile d’estimer les performances du
prototype sur le plan de la masse volumique effective et de la densité de couplage
électromagnétique. En revanche, il est plus difficile d’estimer son facteur de qualité car ceci
implique de modéliser différents phénomenes dissipatifs jusqu’ici non abordés. Le but de
cette section est de fournir plus de détails a propos de ces phénomeénes avant de proposer
des pistes d’amélioration.

Avant de chercher a accroitre le facteur de qualité, il faut tout d’abord identifier les
phénoménes physiques dissipatifs majoritairement en cause. Au sein du prototype n°1, les
pertes énergétiques sont d’origine mécanique (déformation des ressorts, encastrement,
viscosité de I'air, etc.), ou bien d’origine magnétique (courants de Foucault, hystérésis
magnétique, etc.). Pour évaluer les pertes d’origine mécanique, on propose de remplacer la
masse mobile du prototype par une masse amagnétique (M = 39 g). Avec une telle masse, le
prototype ne géneére pas de puissance électrique, mais on peut obtenir son facteur de qualité
en mesurant la vitesse de la masse mobile. Pour cela, on effectue un test de type « ring down
measurement », qui consiste a observer les oscillations libres de la masse mobile aprés une
impulsion mécanique. D’apres le modele linéaire, le signal décroit exponentiellement dans le
temps, et il est possible d’identifier le facteur de qualité du prototype en faisant correspondre
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I’enveloppe du signal expérimental avec une courbe décroissant exponentiellement dans le
temps. La Figure 111.24 représente la vitesse de la masse mobile mesurée par le viborometre
Laser lors du test, et I'identification de son enveloppe.

°
o

—— données expérimentales

- == modeéle

o
»

—2mfyt

O o
N o N

vitesse de la masse mobile [m/s]
o
»

Figure 111.24 — Vitesse de la masse mobile amagnétique en fonction du temps lors d’un test de type « ring down
measurement » permettant d’identifier le nouveau facteur de qualité du prototype lorsqu’il n’y a pas de phénoméne
dissipatif d’origine magnétique.

Le dispositif constitué de la masse mobile amagnétique présente une fréquence propre
fo = 90,1 Hz et un facteur de qualité Q = 171 qui est donc plus de 10 fois supérieur au
facteur de qualité obtenu avecla masse mobile d’origine, dansles mémes conditions
d’encastrement et avec les mémes ressorts. Au sein du prototype n°1, les pertes d’origine
mécanique sont donc négligeables par rapport aux pertes d’origine magnétique.

Parmi les phénoménes magnétiques susceptibles d’expliquer les pertes énergétiques
observées sur le prototype n°1, il y a I'apparition de courants de Foucault au sein des parties
conductrices du prototype, résultant de la variation de flux magnétique a l'intérieur du guide
en matériau ferromagnétique doux. Pour savoir si ce phénomeéne est prépondérants par
rapport aux autres phénomenes magnétiques dissipatifs (notamment les pertes par
hystérésis), on propose de réaliser deux simulations FEM du transducteur en régime
transitoire : une simulation pour laquelle les éléments ferromagnétiques sont définis comme
des conducteurs, et une autre pour laquelle ceux-ci sont définis comme des isolants. Dans
chaque simulation, on impose a la masse mobile une vitesse constante de 0,1 m/s. Cette
valeur correspond a la vitesse maximale atteinte par la masse mobile a 38 Hz lorsque |a| =
2 m/s?et Q = 13 d’aprés le modeéle linéaire. A chaque position de la masse mobile, on reléve
la force magnétique exercée sur elle. En I'absence de phénomeénes dissipatifs, la force
magnétique dépend seulement de la position de la masse mobile et peut étre notée Fy,,4(X).
En présence de phénomenes dissipatifs, une force supplémentaire s’ajoute a la force
magnétique Fy,,(X) en s’opposant au déplacement de la masse mobile. On peut donc
retrouver la force attribuable aux courants de Foucault en calculant la différence des forces
relevées dans les deux simulations. En divisant cette différence par la vitesse de la masse
mobile, on obtient le coefficient d’amortissement Dy lié aux courants de Foucault. En utilisant
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I’expression du facteur de qualité, donnée dans le Tableau 1l.3, on en déduit le facteur de
qualité Qg prédit par simulation en tenant compte des courants de Foucault. La Figure 111.25
(a) présente le résultat de ce calcul pour différentes positions de la masse mobile.

50
40
30

Qr [—]

20 %

d
densité de courant
[mA/mm?]
144
1443
1 2 dx
mm~ L] Frie 0,1m/s

Figure I11.25 — Simulation FEM du facteur de qualité Q prédit par la simulation selon la position relative de la masse mobile
(a), répartition de la densité de courant circulant dans le fer lorsque la masse mobile est a la position pour laquelle Qr est le
plus faible (x = 0,65 mm).

D’apres la Figure 111.25 (a), le facteur de qualité Qg est de I'ordre de 8 (la masse mobile
étant, en pratique, trés proche de sa position d’équilibre x = 0 car son amplitude maximale
de déplacement peut &tre estimée & moins de 0,5 mm lorsque |a] = 2 m/s?2). Avec une erreur
relative de 41 % par rapport a la valeur de Q obtenue par identification sur les tracés
expérimentaux de la section Ill.2.2, il semble donc que les pertes énergétiques du prototype
n°1 s’expliquent par la présence des courants de Foucault. On note par ailleurs que les pertes
sont surestimées par rapport a la réalité, ce qui pourrait s’expliquer par le fait que la
simulation ne tient pas compte du feuilletage des éléments ferromagnétiques dans le
prototype réel.
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La Figure 111.25 (b) représente la répartition de la densité de courant circulant dans le
prototype a la position x = 0,65 mm (position pour laquelle les pertes sont les plus élevées).
Par intégration surfacique, on trouve que le courant total circulant dans la partie
ferromagnétique extérieure vaut 2,46 A, tandis que celui circulant dans la masse mobile vaut
1,68 A, soit un total de 4,14 A. Cette valeur peut sembler importante, mais comme
I'impédance du circuit électrique créé par les piéces ferromagnétiques est trés faible, la
puissance perdue est finalement d’un ordre de grandeur cohérent par rapport au facteur de
qualité Qg trouvé.

La présence de courants de Foucault malgré le feuilletage des éléments
ferromagnétiques remet en cause l'isolation des toles entre elles. Dans le prototype n°1,
I'isolation électrique est assurée par la pulvérisation préalable d’un vernis de tropicalisation
sur chaque téle avant I'assemblage. On propose de renforcer l'isolation des toles
ferromagnétiques de la partie fixe du récupérateur en intercalant des feuillets en papier
d’environ 100 um d’épaisseur entre chaque tole (voir Figure 111.26). De la sorte, on parvient a
insérer au total 97 téles au lieu de 124 dans le cas du prototype n°1. Le prototype ainsi crée,
une fois assemblé avec la méme masse mobile que celle du prototype n°1, est désigné sous le
nom de « prototype n°2 ».

Figure 111.26 — Photo de I'’ensemble constitué de la bobine et des téles ferromagnétiques de la partie fixe du prototype n°2.
Chaque téle est séparée par une couche de papier.

Pour évaluer les performances du prototype n°2, on réalise une variation de charge
résistive et capacitive en suivant le protocole présenté dans le cas du prototype n°1 (voir
section 111.2.2). L’accélération est cette fois fixée a |a] = 3,5 m/s? pour se rapprocher du
régime linéaire dans la mesure du possible. La Figure 111.27 présente les résultats obtenus lors
de cette expérience.
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Figure 11.27 — Puissance moyenne récupérée sur le prototype n°2 pour |a| = 3,5 m/s? sur charge résistive optimale en
effectuant une variation de charge capacitive de 0 a 6 UF, comparé a la puissance moyenne maximale obtenue par
identification paramétrique du modeéle.

En employant la méme méthode d’identification que dans le cas du prototype n°1, on
trouve que la densité de couplage électromagnétique a diminué et vaut I' = 5,93 - 10° kg -
s™1-m™3. Ceci peut étre lié a la diminution du nombre de téles ferromagnétiques autour de
la bobine par rapport au cas du prototype n°1, faisant suite a I'ajout des feuillets de papier. En
revanche, le facteur de qualité a augmenté et vaut Q = 18,9. Ainsi, I'ajout des feuillets en
papier permet bien d’augmenter le facteur de qualité mécanique grace a un renforcement de
I'isolation des toles ferromagnétiques de la partie fixe.

En gardant les feuillets en papier entre chaque tole de la partie fixe du récupérateur,
on propose désormais de remplacer la masse mobile par une masse (M = 49 g) dont la partie
centrale ferromagnétique est feuilletée axialement plut6ét que longitudinalement (voir Figure
[11.28). On intercale une couche de ruban adhésif plastique d’environ 30 pm d’épaisseur entre
chaque tole de la partie centrale ferromagnétique. Le prototype ainsi crée est désigné sous le
nom de « prototype n°3 ».

Figure 111.28 — Photo de la masse mobile employée dans le prototype n°3. Le bloc central ferromagnétique est feuilleté dans
le sens de I'axe x de déplacement.
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Figure 111.29 — Puissance moyenne récupérée sur le prototype n°3 pour |a| = 3,5 m/s? sur charge résistive optimale en
effectuant une variation de charge capacitive de 0 a 6 UF, comparé a la puissance moyenne maximale obtenue par
identification paramétrique du modeéle.

En employant la méme méthode d’identification que dans le cas du prototype n°1 (voir
Figure 111.29), on trouve que la densité de couplage électromagnétique a encore diminué par
rapport aux deux précédents prototypes (I' = 2,90 - 10° kg - s™1 - m™3). Ceci peut étre lié au
fait que les couches de ruban adhésif constituent un entrefer cumulé d’environ 0,5 mm, et
gue celui-ci s’additionne a I'entrefer total. La masse volumique effective est également plus
faible (p = 1690 kg - m~3) & cause du volume occupé par le ruban adhésif dont la densité est
faible par rapport a celle de I'alliage en fer-silicium. Le facteur de qualité du prototype a quant
a lui augmenté et vaut Q = 37,3. La disposition du feuilletage de la masse mobile dans le cas
du prototype n°3 permet donc d’augmenter le facteur de qualité mécanique grace a une
meilleure isolation des toles entre elles.

Les caractéristiques et les performances des différents prototypes caractérisés au
cours de ce chapitre sont récapitulés dans le Tableau III.3.

Tableau I1l.3 — Tableau récapitulatif des propriétés physiques caractéristiques obtenues sur les trois prototypes caractérisés
au cours du Chapitre Ill.

Isolation des toles

e Type de masse fo p r Q
Prototype | ferromagnétiques . -3 Ce-1. -3 =
de la partie fixe mobile [Hz] | [kg-m™] | [kg-s™ m™] -]
n°1 Ve.:rm.s dg Bloc c.entralfemllete 38,1 1863 117 - 106 133
tropicalisation longitudinalement
n°2 Feuilles de papier Bloc c.entral feuillete 56,3 1863 5,93-10° 18,9
longitudinalement
n°3 Feuilles de papier Bloc central feuilleté 81,3 1690 2,90 - 105 37,3

axialement

Ainsi, on a montré expérimentalement que les courants de Foucault apparaissant dans
les éléments conducteurs du prototype n°l étaient majoritairement responsables de son
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faible facteur de qualité mécanique. Les prototypes n°2 et n°3 démontrent qu’en isolant mieux
les toles ferromagnétiques, il est possible d’accroitre significativement le facteur de qualité
mécanique car cela prévient I'apparition des courants de Foucault. Cependant, sur ces deux
derniers prototypes, I'amélioration du facteur de qualité s’accompagne aussi d’un
abaissement de la densité de couplage électromagnétique, voire aussi de la masse volumique
effective dans le cas du prototype n°3. Pour comparer les performances des trois prototypes
réalisés sur le plan de la bande-passante, la Figure I11.30 (a) trace leur bande-passante
normalisée générale avec ajustement résistif-capacitif en fonction du parametre Target.

Bande-passante normalisée générale

Bande-passante normalisée générale obtenue avec ajustement résistif-capacitif
obtenue avec ajustement résistif-capacitif en imposant une fréquence propre de 50 Hz
50 . Modéle 50 N Mode|e
— Données i — Données
expérimentales ' expérimentales
40 Prototype n°1 40 Prototype n°1
Afl‘fc'R 30 """--vffrototype N2 Afl'}C‘R 30 ;. Prototype n°2
[%] 20 [%] 20 v
Prototype n°3
10 10
Prototype n°3
0 ‘0 - 1 0l . . e 4
10 10 10° 10" _
a Target [kg-s-m™?] b Target [kg-s-m™3]

Figure 11.30 — Comparaison de la bande-passante normalisée générale avec ajustement résistif-capacitif pour les trois
prototypes caractérisés au cours du Chapitre Ill en fonction du paramétre Tar get, en laissant la fréquence propre a sa vraie
valeur pour chaque récupérateur (a), en modifiant la fréquence propre afin qu’elle soit égale a 50 Hz pour les trois
récupérateurs comparés (b). Les courbes théoriques découlent de I'expression (11.35) renseignée avec les paramétres
identifiés.

Comme chaque prototype n’a pas la méme fréquence propre, la Figure 111.30 (b)
compare les courbes théoriques de la bande-passante normalisée générale de chaque
prototype en imposant une fréquence propre f, = 50 Hz. Ainsi, a une fréquence propre de
50 Hz, on recommande le prototype n°1 lorsque le cahier des charges est tel que Target <

7kg-s~1-m™3, et le prototype n°3 lorsque Target > 7 kg-s~1 - m™3.

Pour obtenir de meilleures performances, on préconise de fabriquer un nouveau
prototype en cherchant a améliorer conjointement la masse volumique effective, la densité
de couplage électromagnétique et le facteur de qualité mécanique. Pour cela, on
recommande :

e de réduire au maximum I’entrefer radial Ty¢ en décalant vers l'intérieur les
éléments ferromagnétiques de la partie fixe ;

e de réduire I’épaisseur radiale Ty, des éléments ferromagnétiques de la partie
fixe ;
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e de réduire au maximum la couche d’isolant entre les différentes toles
ferromagnétiques (a la fois celle de la partie fixe et celles appartenant a la masse
mobile) ;

e de modifier la configuration de la masse mobile de sorte a améliorer I'isolation
entre les téles ferromagnétiques.

En complément de ces recommandations, la Figure Il1.31 représente schématiquement
deux propositions de configurations alternatives pour le feuilletage des éléments
ferromagnétiques de la masse mobile.

axe X ® axeX
support et
vis de
fixation .
toles
z «— ferromagnétiques
— en forme de disques
_ . , ] bloc central bloc central
aimants : e - 7
3 : ferromagnétique ferromagnétique
T toles
ferromagnétiques
en forme de prismes
droits a base
trapézoidale
a b

Figure 111.31 — Schéma de la masse mobile pour laquelle les éléments ferromagnétiques sont feuilletés axialement en
alternant deux types de disques de différents diamétres (a), schéma du bloc central ferromagnétique (vue du dessus) pour
lequel les éléments ferromagnétiques sont feuilletés radialement (b).

La configuration présentée en Figure 111.31 (a) consiste en un feuilletage dans le sens
de I'axe x de déplacement, en alternant deux types de disques de différents diametres.
Comme l'isolation entre chaque tole ne fait défaut qu’au niveau de la ligne de découpe (au
bord de chaque disque), cette nouvelle configuration de la masse mobile pourrait permettre
d’isoler les toles entre elles sans avoir a intercaler une couche isolante intermédiaire (de
papier ou de ruban adhésif).

La configuration présentée en Figure II1.31 (b) consiste en un feuilletage dans le sens
radial en utilisant des toles en forme de prismes droits a base trapézoidale. Cette configuration
serait idéale pour atténuer au maximum les courants de Foucault, mais elle peut toutefois
nécessiter I'ajout d’'une couche isolante supplémentaire et comporte un espace vide en son
centre.
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l11.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre traite de I’élaboration d’un nouveau prototype de récupérateur d’énergie
vibratoire a conversion électromagnétique (prototype n°1), dont la structure a fait I'objet
d’une demande de brevet déposée pendant la thése. Ce prototype repose sur une nouvelle
topologie de transducteur électromagnétique de type Aimant-Fer (topologie T4) décrite en
section 1ll.1. Cette topologie résulte d’une amélioration de la topologie T3 précédemment
étudiée au Chapitre Il. En plus de présenter de meilleures performances sur le plan de la masse
volumique effective et du couplage électromagnétique, sa particularité par rapport a T3 est le
fait que la masse mobile n’arrive pas en butée contre le reste du circuit magnétique, facilitant
ainsi le dimensionnement et les mesures effectuées sur le prototype.

Le prototype n°1 a été fabriqué et testé expérimentalement par variation de charge
résistive et capacitive en section Ill.2. D’apres les mesures, celui-ci comporte une densité de
couplage électromagnétique relativement proche de celle du récupérateur « MaETEM »
étudié dans [48] (le prototype fabriqué par I'entreprise Perpetuum Ltd), qui est a notre
connaissance le récupérateur présentant la plus haute densité de couplage
électromagnétique de I'état de I'art. Le prototype n°1 présente ainsi une densité de couplage
électromagnétique significativement supérieure a la plupart des autres prototypes de la
littérature. Ce résultat confirme [I'affirmation selon laquelle les transducteurs
électromagnétiques de type Aimant-Fer sont les plus appropriés pour maximiser la densité de
couplage électromagnétique. Le prototype n°l présente cependant un facteur de qualité
assez faible par rapport aux meilleurs transducteurs de la littérature, a cause des courants de
Foucaults circulant dans les éléments ferromagnétiques le constituant. Ainsi, avec une densité
de couplage électromagnétique tres élevée mais un facteur de qualité faible, le prototype n°1
atteint une bande-passante supérieure aux autres dispositifs existant (de 'ordre de 20 —
30 %) lorsque la puissance a fournir, normalisée par le volume et le carré de I'accélération,
est suffisamment faible (< 7kg-s~1-m™3). Ce résultat montre ainsi que I'ajustement
électrique est une stratégie prometteuse pour élargir la bande-passante des récupérateurs
d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique. Mais lorsque le cahier des charges
requiert davantage de puissance, le prototype n°1 n’est plus forcément meilleur que les autres
sur le plan de la bande-passante. Pour améliorer les performances du prototype dans ce
dernier cas, plusieurs pistes d’améliorations peuvent étre mises en ceuvre et sont indiquées
en section 1ll.3. Ces pistes consistent notamment a renforcer l'isolation des toéles
ferromagnétiques pour augmenter le facteur de qualité mécanique. En réalisant deux
prototypes supplémentaires (prototypes n°2 et n°3), il a ainsi été possible de multiplier par
trois le facteur de qualité, mais au prix d’'une diminution de la densité de couplage
électromagnétique. Les pistes d’améliorations indiquées en section Ill.3 n’ayant pas été toutes
mises en ceuvre, il serait intéressant de poursuivre le développement du prototype afin de
s’approcher davantage de ses performances maximales.
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Chapitre IV : Continuation possible des travaux
apres la these

Ce court chapitre est destiné a présenter une derniére topologie de transducteur
électromagnétique, qui sera désigné sous le nom de « T5 », et dont le développement sous la
forme d’un nouveau prototype pourrait constituer une suite intéressante aux travaux menés
pendant cette these.

Le Chapitre Il a montré que les transducteurs électromagnétiques de type Aimant-Fer
étaient les plus appropriés pour maximiser I'élargissement de la bande-passante par
ajustement électrique, en raison de leur forte densité de couplage électromagnétique. Le
Chapitre Il a validé ce résultat expérimentalement en fabriquant le prototype n°1, un
récupérateur d’énergie vibratoire possédant une forte densité de couplage
électromagnétique et une bande-passante considérablement élargie avec I'ajustement
électrique. Le Chapitre Ill a également montré qu’il pouvait étre difficile de maximiser le
facteur de qualité mécanique dans le cas des transducteurs électromagnétiques de type
Aimant-Fer. En effet, pour ce type de transducteurs, des courants de Foucault sont
susceptibles d’apparaitre et d’engendrer des pertes énergétiques lorsque le matériau choisi
pour les éléments ferromagnétiques est conducteur (notamment I'alliage fer-silicium). Pour
atténuer ce phénomene, et augmenter ainsi le facteur de qualité mécanique du récupérateur,
une option possible consiste a feuilleter les pieces ferromagnétiques du transducteur et a
isoler les toles entre elles. Cette solution a été mise en place dans le cas du prototype n°1,
mais elle s’est révélée difficile a mettre en ceuvre a cause de la forme relativement complexe
du prototype (les toéles ferromagnétiques devant étre orientées selon plusieurs directions
différentes). L'isolation imparfaite du feuilletage s’est traduite par un facteur de qualité
relativement faible par rapport aux autres transducteurs de la littérature.

Pour faciliter le feuilletage des éléments ferromagnétiques et garantir une meilleure
isolation entre les toles, au sein d’un éventuel prototype dont la réalisation se ferait apres
cette thése, on propose dans ce chapitre une topologie de transducteur électromagnétique
AF impliquant que les toles du feuilletages puissent étre toutes paralléles entre elles. Désignée
sous le nom de T5, une représentation de cette topologie est donnée en Figure IV.1.
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Figure IV.1 — Représentation schématique du transducteur T5, qui est de type AF, en faisant apparaitre le module du champ
magnétique calculé par FEM avec le logiciel ALTAIR® FLUX ©.

Cette topologie se rapproche de celle proposée dans [73] pour son principe de
fonctionnement (voir Figure 1.3 (b)), mais elle s’en éloigne finalement beaucoup par son
dimensionnement différent.

La topologie T5 comprend une partie fixe constituée d’'une plaque ferromagnétique
autour de laquelle est enroulée une bobine de section rectangulaire. La partie mobile consiste
en un assemblage de deux blocs ferromagnétiques et de deux aimants a base rectangulaire,
chacun situés de part et d’autre de la partie fixe.

La disposition de ces différentes pieces permet de définir un circuit magnétique
inférieur passant par le bloc ferromagnétique mobile inférieur et la plague ferromagnétique
fixe, puis un circuit magnétique supérieur passant par le bloc ferromagnétique mobile
supérieur et la plaque ferromagnétique fixe. La polarité des deux aimants est choisie de sorte
qgue les flux magnétiques issus des deux circuits magnétiques s’opposent I'un par rapport a
I'autre dans la plaque ferromagnétique fixe. Ainsi, lorsque la masse mobile se déplace vers le
haut selon I'axe vertical X, I'entrefer du circuit magnétique inférieur diminue tandis que celui
du circuit magnétique supérieur augmente (l'inverse se produit quand la masse mobile se
déplace vers le bas), de sorte que la variation des deux flux magnétiques passant dans la
plague ferromagnétique fixe est de méme signe. Le principe de fonctionnement de T5 est mis
en évidence schématiquement en Figure IV.2.

masse mobile en position haute masse mobile en position basse

flux
magnétique
du circuit
supérieur

flux

=¥\ magnétique
du circuit
inférieur

Figure IV.2 — Schéma de principe de la topologie T5 illustrant la coexistence de deux circuits magnétiques a réluctance
variable, a savoir un circuit magnétique inférieur et un circuit magnétique supérieur. Les fleches en trait plein épais
correspondent a un flux magnétique de module élevé par rapport au flux représenté par les fleches en traits pointillés fins.

Les parametres se rapportant a la forme de la topologie T5 sont indiqués en bleu et en
noir sur la Figure IV.1. Parmi ces parameétres, 1. désigne la hauteur de la bobine le long de la
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plaque ferromagnétique fixe, t., I'épaisseur de la bobine, h;, la hauteur de la plaque
ferromagnétique fixe le long de I'axe x, h,, la hauteur de chaque bloc ferromagnétique mobile
le long de I'axe x du c6té de I'aimant, hy,, la hauteur de chaque aimant, 1, le jeu mécanique
latéral entre la bobine et les pieces ferromagnétiques mobiles, puis g, et g,, I'écart entre les
armature des entrefers respectivement associés au circuit magnétique supérieur et inférieur.
Enfin, on note w I'épaisseur des pieces ferromagnétiques dans le sens de I'axe normal au plan
d’affichage de la Figure IV.1.

La plaque ferromagnétique fixe et les deux blocs ferromagnétiques mobiles peuvent
étre feuilletés en empilant chaque téle parallelement au plan d’affichage de la Figure IV.1. De
la sorte, il est possible de bloquer les courants de Foucault en disposant une couche d’isolant
entre chaque tole. On peut noter que I'épaisseur de l'isolant ne constitue pas un entrefer
supplémentaire dans les deux circuits magnétiques, ce qui permet d’atténuer efficacement
les courants de Foucault avec une moindre répercussion sur la densité de couplage
électromagnétique, au contraire de ce qui avait été constaté sur le prototype n°3 (voir section
11.3.2).

Dans l'optique de simuler et d’optimiser la topologie T5 d’aprés la démarche de
dimensionnement présentée au Chapitre 1, le calcul de la densité de couplage
électromagnétique peut s’effectuer sur la base de simulations FEM réalisées a I'aide du logiciel
ALTAIR® FLUX®. Pour diminuer le temps de calcul pendant la phase d’optimisation, on utilise
cette fois l'option « 2D plane » du logiciel plutét que « 2D axisymétrique », du fait de la
géométrie du transducteur qui, a I'exception de la bobine, comporte une invariance le long
d’un segment dirigé par I'axe normal au plan d’affichage. Ce choix est toutefois discutable car
il présuppose que le flux magnétique généré par les aimants est entierement canalisé dans
chacun des deux circuits magnétiques. C'est pourquoi I'option « 3D », qui est I'option par
défaut du logiciel, sera aussi utilisée a posteriori afin de valider les résultats obtenus.

Les parametres d’optimisation de la forme sont 1., hy, h,, h,;, et w. Onimpose t. = h,,
pour s’assurer que la bobine n’entre pas en contact avec la masse mobile pendant son
déplacement. Dans un souci de comparabilité avec les topologies T1, T2, T3 et T4, le volume
du transducteur T5 est défini comme celui du plus petit parallélépipede rectangle contenant
les éléments actifs du transducteur. Le jeu mécanique latéral l; est quant a lui fixé a
0,1 mm/cm? et la quantité g, + g, est fixée 8 0,2 mm/cm3. D’autre part, on attribue 3 T5 les
mémes matériaux que ceux déja employés pour T1, T2, T3 et T4 (voir section 11.3.2).

Les performances optimales de T5 sur le plan de la densité de couplage
électromagnétique et de la masse volumique effective (front de Pareto) sont représentées a
la Figure IV.3, ou apparaissent également, a titre de comparaison, celles de T1, T2, T3, T4, du
prototype n°1 et de la littérature.
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Figure IV.3 — Comparaison du front de Pareto de T5 par rapport a ceux de T1, T2, T3 et T4, avec le prototype n°1 et la
littérature sur le plan de la masse volumique effective et de la densité de couplage électromagnétique. La croix orange
labelisée « 3D » correspond a une simulation de la forme de T5 maximisant la densité de couplage électromagnétique

calculée avec I'option « 3D ». Comme cette croix est trés proche de celle correspondant a la forme maximisant la densité de
couplage électromagnétique calculée avec I'option « 2D plane », le résultat obtenu avec cette option de calcul est validé.

Comme le montre la Figure V.3, les performances de la topologie T5 sont
significativement meilleures que toutes les autres topologies précédemment étudiées sur le
plan de la masse volumique effective et de la densité de couplage électromagnétique. De plus,
on peut s’attendre a ce que le facteur de qualité mécanique d’un récupérateur basé sur cette
topologie soit supérieur a celui obtenu sur le prototype n°1, car les tbéles constituant le
feuilletage des éléments ferromagnétiques peuvent étre disposées toutes parallelement
entre elles, réduisant ainsi le risque de conduction entre les téles. |l serait donc souhaitable
de poursuivre le développement de cette topologie en étudiant la question de sa mise en
ceuvre pratique (notamment la disposition des ressorts) et en développant un nouveau
prototype.
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Conclusion de la these

Bilan des travaux réalisés

Cette thése a permis de faire progresser la thématique de la récupération d’énergie
vibratoire large bande en se focalisant sur les récupérateurs constitués d’un transducteur
électromagnétique et équipés d’une interface d’ajustement électrique. Le choix de la
technologie électromagnétique est motivé par sa robustesse et sa maturité industrielle par
rapport aux autres technologies existantes. La méthode d’ajustement électrique est quant a
elle une stratégie prometteuse pour élargir la bande-passante des récupérateurs d’énergie
vibratoire avec relativement peu d’impact sur la densité de puissance par rapport aux autres
stratégies larges bandes.

Un examen de la littérature existante en matiere de récupération d’énergie vibratoire
large bande faisant appel a la technologie électromagnétique et a I'ajustement électrique a
permis d’identifier plusieurs axes a traiter au cours de la thése pour aider a la conception de
tels récupérateurs. Ceux-ci prennent la forme de quatre objectifs.

e Objectif 1: définir un critere de performance adapté a la problématique de
I’élargissement de la bande-passante des récupérateurs d’énergie vibratoire.

e Objectif 2: étudier l'influence des différentes propriétés physiques d’un
récupérateur d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique sur le nouveau
critére de bande-passante afin d’en tirer des regles générales de conception
lorsque le récupérateur est équipé d’une interface d’ajustement électrique.

e Objectif 3: identifier les meilleures topologies de transducteurs
électromagnétiques permettant de maximiser la bande-passante lorsque le
récupérateur est équipé d’une interface d’ajustement électrique.

e Objectif 4: fabriquer un récupérateur d’énergie vibratoire a conversion
électromagnétique le plus large bande possible avec une interface d’ajustement
électrique.

En réponse au premier objectif de la these, une nouvelle définition de la bande-
passante, désignée sous le nom de « bande-passante normalisée générale », est proposée
dans le Chapitre Il comme alternative a la bande-passante normalisée a -3dB. Il s’agit de la
largeur du plus grand intervalle fréquentiel sur lequel la puissance moyenne récupérable est
supérieure a la puissance P, que doit fournir un récupérateur d’énergie vibratoire donné
d’apres son cahier des charges, divisée par sa fréquence propre. La nouvelle définition se
rapproche davantage des attentes que pourrait avoir un fabricant industriel en matiere de
bande-passante, en supposant que ce dernier recherche avant tout un récupérateur délivrant
une puissance minimale P, avec une bande-passante la plus large possible, plutdét qu’un
récupérateur possédant la bande-passante a -3dB la plus large possible sans tenir compte de
la puissance récupérée.

105



Ensuite, un modele linéaire est présenté dans le Chapitre Il afin de décrire le
comportement des récupérateurs d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique
équipés d’'une interface d’ajustement électrique. Ce modele fait intervenir les quatre
propriétés physiques caractéristiques suivantes : la fréquence propre, le facteur de qualité
mécanique, la masse volumique effective et la densité de couplage électromagnétique.
L'analyse mathématique de la bande-passante normalisée générale exprimée d’aprés le
modeéle linéaire permet de déterminer I'influence de ces quatre propriétés physiques sur la
bande-passante, répondant ainsi au deuxieme objectif de la these. Ceci se traduit par
I’établissement de nouvelles régles de conception : pour maximiser sa bande-passante avec
une stratégie d’ajustement électrique, un récupérateur d’énergie vibratoire a conversion
électromagnétique doit maximiser sa masse volumique effective, sa densité de couplage
électromagnétique et son facteur de qualité mécanique.

Sur la base des régles de conception établies au Chapitre Il, une nouvelle approche
d’optimisation de la forme des transducteurs électromagnétiques est mise au point pour
maximiser leur masse volumique effective et leur densité de couplage. Cette approche permet
de comparer plusieurs topologies entre elles sur le plan de la masse volumique effective et de
la densité de couplage électromagnétique, en ne considérant que les meilleures formes
possibles de chaque topologie, et indépendamment des grandeurs extérieures au
dimensionnement du transducteur, telles que le facteur de qualité mécanique, la fréquence
propre et la densité de puissance normalisée requise par le cahier des charges.

Le Chapitre Il classifie les transducteurs électromagnétiques en deux grandes
catégories : Bobine-Aimant et Aimant-Fer. Les premiers sont constitués d’une source
magnétique et d’'un bobinage en mouvement relatif I'un par rapport a 'autre. Les seconds
sont constitués de pieces en matériau ferromagnétique doux et d’une source magnétique en
mouvement relatif I'un par rapport a I'autre. Les transducteurs Bobine-Aimant se répartissent
encore en deux sous-catégories pour différencier le cas ou la source magnétique comprend
des piéces ferromagnétiques supplémentaires fixes par rapport a I'aimant. Pour répondre au
troisieme objectif de la these, trois topologies de transducteurs désignées sous le nom de T1,
T2 et T3, appartenant a chacune des catégories mentionnées, sont introduites et comparées
sur le plan de la masse volumique effective et de la densité de couplage électromagnétique a
I'aide de I'approche d’optimisation proposée dans cette thése. Le résultat de cette
comparaison indique que la topologie T3 appartenant a la catégorie Aimant-Fer présente des
performances significativement meilleures que les deux autres topologies T1 et T2 de type
Bobine-Aimant, sur le plan de la masse volumique effective et de la densité de couplage
électromagnétique. Pour un méme facteur de qualité mécanique et une méme fréquence
propre, on conclut que les topologies Aimant-Fer sont susceptibles de présenter une bande-
passante plus large que les topologies de type Bobine-Aimant.

Le Chapitre Il répond au quatrieme objectif de la thése. Pour cela, la topologie T3 est
profondément modifiée de sorte a accroitre ses performances sur le plan de la masse
volumique effective et de la densité de couplage électromagnétique. Cette évolution donne
lieu a une nouvelle topologie Aimant-Fer désignée sous le nom de T4, dont la particularité par
rapport a T3 est que la masse mobile n’arrive pas en butée contre les piéces constituant le
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guide ferromagnétique. La topologie T4 est ensuite fabriquée en tenant compte de différentes
contraintes d’ordre pratique, notamment la nécessité de feuilleter les pieces
ferromagnétiques pour atténuer les courants de Foucault, conduisant a s’écarter légerement
de la forme optimale du transducteur. Le prototype ainsi créé, désigné sous le nom de
« prototype n°1 », est ensuite testé et caractérisé par identification avec le modéle linéaire du
Chapitre Il. Ses performances sur le plan de la masse volumique effective et de la densité de
couplage électromagnétique se rapprochent de celles obtenues par le récupérateur
« MaETEM » étudié dans [48] (fabriqué par I'entreprise Perpetuum Ltd), qui est, a notre
connaissance, le récupérateur présentant la plus haute densité de couplage
électromagnétique de I'état de I'art. Ce résultat expérimental corrobore I'idée selon laquelle
les topologies Aimant-Fer sont capables de présenter une densité de couplage
électromagnétique supérieure par rapport aux topologies Bobine-Aimant. D’autre part,
I'identification paramétrique du prototype n°1 montre qu’il présente un facteur de qualité
mécanique faible par rapport au reste de la littérature, ce qui constitue un aspect important
a améliorer sur ce prototype. Une investigation expérimentale, menée au travers de la
fabrication de nouvelles versions du prototype (n°2 et n°3), combinée a une investigation
théorique menée au travers d’un ensemble de simulations FEM, permet de montrer que les
courants de Foucault dans les parties ferromagnétiques du prototype sont a I'origine de pertes
mécaniques importantes abaissant le facteur de qualité mécanique. Pour limiter ce
phénoméne, on recommande de poursuivre I'amélioration du prototype, notamment en
isolant plus efficacement les t6les ferromagnétiques entre elles et en réduisant I'épaisseur
d’isolant entre chaque tole.
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Perspectives

Les travaux menés au cours de cette these, concernant le développement des
récupérateurs d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique équipés d’une interface
d’ajustement électrique, peuvent étre poursuivis sous différents aspects.

Tout d’abord, il serait intéressant de continuer les recherches visant a améliorer le
prototype développé au cours de la thése. Des recommandations pratiques ont été formulées
en fin de Chapitre Ill pour atténuer plus efficacement les courants de Foucault et accroitre
encore la densité de couplage électromagnétique. Fabriquer une nouvelle version du
prototype en suivant ces recommandations permettrait donc d’améliorer ses performances.
Il serait également possible d’affiner les simulations FEM du prototype en considérant sa vraie
forme en 3 dimensions, plutét que de faire I’hypothése simplificatrice de son axisymétrie. De
telles simulations, qui tiendraient alors compte du feuilletage des pieces ferromagnétiques,
permettraient de mieux comprendre comment les courants de Foucault apparaissent au sein
du prototype, ce qui pourrait aider a les atténuer plus efficacement en faisant varier certains
parametres tels que I'épaisseur et I'orientation des toles. Il est cependant important de noter
gue de telles simulations peuvent se révéler couteuses en temps de calcul et en mémoire
disponible.

Il serait également intéressant de poursuivre I'exploration des différentes topologies
de transducteurs électromagnétiques de type Aimant-Fer. En effet, 'approche d’optimisation
décrite dans le Chapitre Il pourrait étre exploitée pour étudier d’autres topologies. D’une part,
I’étude de topologies existantes dans la littérature (par exemple le « MaETEM » évoqué dans
[48]) pourrait apporter un éclairage nouveau sur les résultats indiqués dans les articles.
D’autre part, I'étude de topologies nouvelles pourrait aboutir a un meilleur compromis entre
le facteur de qualité et la densité de couplage électromagnétique, par rapport a celui obtenu
sur le prototype développé au cours de la thése. C'est dans cette optique que le Chapitre IV
présente une nouvelle topologie, désignée sous le nom de T5, susceptible de présenter une
plus grande masse volumique effective et une plus grande densité de couplage
électromagnétique que la topologie T4, tout en étant, vraisemblablement, moins sujette aux
courants de Foucault.

Enfin, de nombreuses questions de recherche n’ont pas été traitées au cours de la
thése et restent encore a élucider avant de déployer les solutions proposées au niveau
industriel. De facon non exhaustive, les problématiques suivantes pourraient étre abordées
dans cette perspective :

e Problématique 1 : quelle est la meilleure solution pour atténuer efficacement les
courants de Foucault dans les transducteurs de type Aimant-Fer ?

e Problématique 2 : quel niveau de miniaturisation est-il possible d’atteindre sans
compromettre les performances des solutions proposées dans cette thése ?

e Problématique 3 : les effets non-linéaires auxquels sont sujets les récupérateurs
présentés dans cette these peuvent-ils étre exploités en vu d’accroitre leurs
performances sur le plan de la bande-passante et de la puissance récupérée, ou
bien sont-ils au contraire un frein a leur développement ?
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e Problématique 4 : quel type d’interface électronique, associée a quel algorithme
MPPT (Maximum Power Point Tracking) faut-il privilégier pour maximiser les
performances de I'ajustement électrique dans le cas des récupérateurs de type
électromagnétiques ?

Concernant la premiére problématique, il existe deux solutions pour atténuer les
courants de Foucault dans les éléments ferromagnétiques d’un récupérateur : le recours a la
ferrite douce (matériau ferromagnétique non conducteur) d’une part, et le feuilletage de toles
en fer doux (ou autre alliage a base de fer) d’autre part. L'inconvénient principal de la ferrite
est de présenter une faible limite de saturation, ce qui peut empécher d’atteindre une densité
de couplage électromagnétique aussi élevée que dans le cas des toles feuilletées en fer.
Toutefois, les éléments ferromagnétiques du récupérateur « MakETEM » étudié dans [48]
(fabriqué par I'entreprise Perpetuum Ltd) sont réalisés en ferrite, et la densité de couplage
électromagnétique obtenue sur ce récupérateur est la plus élevée de I'état de I’art a notre
connaissance. Ceci donne a penser que la ferrite pourrait étre plus avantageuse que
I'utilisation des toles feuilletées, au moins sous certaines conditions. Ces conditions
porteraient notamment sur le volume du transducteur, la fréquence vibratoire, et les
propriétés magnétiques des aimants employés (champ résiduel de flux magnétique,
perméabilité magnétique), etc., et il serait intéressant de déterminer ces conditions.

La deuxieme problématique concerne I'impact du volume du transducteur sur ses
performances. On sait que les récupérateurs d’énergie vibratoire employant la technologie
électromagnétique sont plus difficiles a miniaturiser que ceux intégrant un transducteur
piézoélectrique. Ceci peut s’expliquer par le fait que la tension récupérable aux bornes du
bobinage est d’autant plus faible que le volume occupé par le transducteur est faible, en
considérant constant le diametre du fil constituant le bobinage. Pour un volume tres faible, le
moyen le plus efficace pour augmenter la tension récupérée est de diminuer le diamétre du
fil constituant la bobine, mais comme cette grandeur ne peut pas étre diminuée indéfiniment
en pratique, il existe donc un volume minimal a respecter pour garantir une tension suffisante.
Il serait intéressant de déterminer cette limite en fonction des différentes topologies de
transducteur présentées dans cette thése, et observer, plus généralement, I'impact du volume
occupé par le transducteur sur ses autres performances. En croisant avec la premiére
problématique, on pourrait par exemple étudier I'impact du volume sur le facteur de qualité
mécanique en fonction du type de solution choisie pour atténuer les courants de Foucault.

La troisieme problématique porte sur I'étude du systeme en régime non-linéaire. Il
serait intéressant de mesurer les performances du prototype développé au cours de cette
thése sur des plages d’accélération pour lesquelles celui-ci se comporte de facon non-linéaire.
Ceci permettrait de savoir si ce comportement présente un intérét particulier sur le plan de la
bande-passante et de la puissance récupérable en comparaison des autres récupérateurs non-
linéaires de la littérature. D’autre part, il serait intéressant de valider expérimentalement le
modele non-linéaire proposé en Annexe E portant spécifiquement sur les récupérateurs de
type Aimant-Fer. Toutefois, le prototype n°1 se préte difficilement a I'identification par un tel
modele en raison des courants de Foucault apparaissant dans le prototype (les courants de
Foucault n’étant pas spécifiguement pris en compte dans le modéle non-linéaire décrit dans
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I’Annexe E). Pour valider expérimentalement un tel modele, il faudrait donc concevoir un
prototype au sein duquel les courants de Foucault seraient suffisamment atténués (en
mettant en ceuvres les différentes recommandations proposées dans cette thése), ou bien en
proposant un modeéle plus réaliste prenant en compte les courants de Foucault.

Enfin, la quatrieme problématique concerne le développement d’une interface
d’ajustement électrique appropriée au cas des récupérateurs employant la technologie
électromagnétique. Pour compléter la démonstration de l'ajustement électrique sur le
prototype développé au cours de cette thése (en ajustant cette fois I'impédance de la charge
automatiquement plutdot que manuellement), il est possible de faire appel a des interfaces
existantes dans la littérature, notamment celle proposée par Bouhadjar Ahmed-Seddik au
cours de sa thése [45]. Mais pour trouver le type d’interface électronique le plus efficace
possible (sur le plan de la rapidité, de I'adaptabilité, de la consommation, etc.) et qui se préte
le mieux aux récupérateurs de type électromagnétique, de nombreuses pistes de solution
restent a explorer. On pourrait par exemple chercher a étendre au cas électromagnétique
certaines stratégies d’ajustement électriques non-linéaires développées spécifiquement dans
le cas piézoélectrique, a I'image de la stratégie SMFE proposée par Emmanuelle Arroyo dans
le cadre de sa these [20], présentée comme I'équivalent électromagnétique de la stratégie
SECE développée pour les récupérateurs piézoélectriques.
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Annexe A : Expression analytique du flux
magnétique dans le cas de la topologie T1

A.1 Expression analytique du flux magnétique et de sa dérivée

Le but de cette section est de montrer comment on aboutit a la formule du flux
magnétique donnée en section Il.1.1. On se réfere au schéma de la Figure A.1 pour les
notations utilisées.

|$

g

h,

|«

g

Figure A.1 — Schéma du transducteur pour introduire les notations.

L’expression de la composante axiale B4 (Xg, ) du champ magnétique d’un aimant
cylindrique est tirée de [75], qui s’appuie sur une modélisation de I'aimant par « courant de
surface équivalent » (I'aimant est assimilé a une nappe de courant tournant autour de son axe
au niveau de sa surface). D’autres modélisations auraient pu étre utilisées pour ce calcul,
notamment celle assimilant I'aimant a un ensemble de charges magnétiques « Nord »
(concept hypothétique construit par analogie avec les charges électriques positives et
négatives) concentrées sur I'une des faces du cylindre et un ensemble de charges magnétiques
« Sud » concentrées sur I'autre face. Dans cette annexe, la formule issue de [75] est choisie
en raison de sa validité expérimentale démontrée dans I'article. En remplacant les notations
d’origine par celles de la Figure A.1, la composante axiale du champ magnétique d’un aimant
cylindrique peut s’écrire comme dans I’équation (A.1), X, et ry désignant respectivement la
distance axiale et radiale d’un point quelconque P, par rapport au centre de I'aimant.

hm
2
- (rm —19)? + (X0 — X1)

B 1 r2 —r? — (xy — x1)?
By (X0, Tp) = ﬁ f < - 0 = (o )
X1

_E(K) + K(k)) dx, (A.1)

m\/(rm +19)? + (Xg — %1)?

avec
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( 419 Iy

S A e
/2
) E(k) = f (w/ 1 — k2sin? (s)) ds
/2 )
KK = e
L ® S:J;) 1 — k2sin?(s)

Cette formule peut étre retrouvée en discrétisant la nappe de courant cylindrique le
long de I'axe x (d’oU I'intégrale en x,), puis en calculant le champ magnétique par la loi de Biot
et Savart appliguée au cas d’un courant filiforme circulaire (partie de I'expression sous
I'intégrale, faisant appel a aux intégrales elliptiques de premiéere et de deuxieme espeéce).

Par définition du flux magnétique, compte-tenu de la symétrie du probléme et des
notations définies dans le schéma de la Figure A.1 ol x désigne le décalage axial du centre de
I’'aimant par rapport au centre des deux bobines, le flux magnétique ¢4 capté par une spire
circulaire de rayon rg et située en position X (représentée par le point P sur la Figure A.1)
dans le repére centré sur le centre des deux bobines, s’écrit comme dans I'équation (A.2), avec
k = 11 (selon l'orientation de la spire).

I's
@ =21k f By(x¢ — X, 1) -1 -dr (A.2)
r=0
Les flux magnétiques ¢, et ¢,, captés respectivement par la bobine supérieure et
inférieure se calculent en sommant le flux ¢4 de toutes ses spires, ce qui donne (A.3) et (A.4).

h
Xs=7g+hc rg=Ip+tg+tc r=rg
b, = z z 21T-kf By(Xs —x,1) *r-dr (A.3)
_hg I's=Im+tg r=0
XS—T
-h
Xs=Tg rs=rm+tg+tC r=rg
o, = Z Z 2n- (=k) f By(Xg — X,r) -r-dr (A.4)
Xs=_—hg-hc rs=I'm+tg r=0

2
En supposant que les N spires contenues dans chaque bobine sont enroulées
régulierement avec N > 1, on peut passer d’'une sommation discrete a une sommation
continue dans (A.5) et (A.6), aboutissant ainsi a I’équation (I1.1) donnée en section 11.1.1.

hg
S Hhe rpttgtte g

¢, = 2mkN f f f By(Xs — X,r) - r-dr - drg - dx, (A.5)

tchc
hg rg=rpm+tg r=0
XS=7
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2 rm+tg+tC I
2mkN
b, = — o f f fBX(XS—X,r)-r-dr-drs-dxs (A.6)
cHc
Xs—_Thg_hc rs=ry+tg r=0

A.2 Démonstration de la proportionnalité du coefficient de
transduction par rapport a la racine cubique du volume du transducteur

On note B)((}‘)(xo, 1) I'équivalent de By (X, I'y) pour un aimant dont les dimensions ry,
et h,, sont multipliées par un coefficient A. En procédant ainsi dans I'équation (A.1), et en
posant X, = x4 /A, ce qui donne dx; = Adx,, le changement de variable permet d’écrire
I’équation (A.7).

T 1 ( 58— ()’ \‘
m- 32 \7y T A2
B® (xo,15) = o a A2 AA O _E(K) + K(k) | dx, (A.7)

avec
( 4 - rTO ‘T
k= o 2 (Xo )2

(R+rm) + (%
s=m/2

1E(k) = f (,/1 - kzsinz(s)) ds
$=0
s=m/2

ds
K = f NEEREETT

2o v 1 —Kk?sin?(s)

D’ol I’équation (A.8).

X0 r0

B (x0,10) = By(32, (A.8)

A
dp

On note la dérivée du flux magnétique capté par la bobine supérieure lorsque

I’'hnomothétie de rapport A est appliquée pour N constant. Partant des équations (11.3) et (11.4),
en appliquant ’homothétie de rapport A et en posant successivement les changements de
variabler, = r/A etr; = ry/A, on obtient I'équation (A.9).

Imttgttc ry

dp® 2 kN h
(ji)x il f f [ < >—BX <7g+hC —;,r>] r,dr, drs (A.9)

r3=Ty+tg 12=0

D’ol I’équation (A.10).

dpV _ 4oy x A.10
=25 () (A10)
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Une relation similaire a (A.10) est trouvée en procédant de méme pour le flux de la
bobine inférieure. Par conséquent, le coefficient de transduction 3, c’est-a-dire la dérivée du
flux magnétique évaluée en x = 0, est proportionnel a ’homothétie A. De fagon équivalente,
on peut conclure que 3 est proportionnel a la racine cubique du volume.

A.3 Calcul analytique du flux magnétique en pratique

Cette section a pour objectif de présenter le principe de I'algorithme développé sur
MATLAB® dans le cadre de cette thése, permettant de calculer le flux magnétique capté par
la bobine et sa dérivée par rapport a X dans le cas de la topologie T1.

Le flux magnétique capté par la bobine et sa dérivée par rapport a x peuvent étre
calculés directement (par une intégration numérique d’ordre 3) d’apres les expressions (I1.1),
(1.3) et (11.4) données dans le Chapitre Il. Cependant, un tel calcul peut se révéler trés long dés
lors qu’il s’agit de réaliser une optimisation de la forme du transducteur, impliquant
d’effectuer ce calcul un grand nombre de fois. L’algorithme présenté dans cette section est
congu pour accélérer le calcul analytique du flux magnétique dans le cas d’un balayage des
parametres se rapportant a la forme du transducteur en vue de I'optimiser (la Figure 1.6 fait
par exemple appel a cet algorithme pour calculer le coefficient de transduction en faisant
varier les parameétres h et t.).

En reformulant I'équation (I.1) indiquée au Chapitre I, le flux magnétique capté par
une seule bobine peut se mettre sous la forme (A.11) suivante, sur laquelle se base
I'algorithme.

P(x) =
he
To=TxrD (A.11)
4B, f. )
d2 (rext * F1 (ext» X0) — Tint * F1(Tint X0) + F2(Tint, Xo) — F2 (Fexo, Xo)) - dxg
W
Xo=—X— =&
avec
r1=To hpy
XlzT
Fi(ro,xo) = f ry - —hy, f(x,X1,11) - dxyq |- drq
r{=0 X1=73
) r1=To hy,
2 B2
F,(ro,xo) = J ry - —hy, f(x,X1,11) - dxq |- drq
\ r;=0 1=
avec
1 i — i — (%o — x¢)?
f(xq,X1,T1) = = -E(K) + K(k)
oo \/(rl +rp)? + (Xg — x1)? ((r1 —rm)? + (Xo —x1)?

avec
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S A e
/2
) E(k) = f (w/ 1 — k2sin? (s)) ds
/2 )
KK = e
L ® S:J;) 1 — k2sin?(s)

Cette formulation alternative du flux magnétique permet de le calculer en deux étapes.

e Etape 1 : calcul des matrices F; (ry, Xo) et F,(rg, X) qui dépendent des dimensions ry,
et h,, de I'aimant.

e Etape 2 : calcul du flux magnétique @ qui dépend des matrices F, (g, Xo) et F,(rg, Xo),
et des autres paramétres se rapportant a la forme du transducteur.

Pour calculer le flux magnétique d’un transducteur en faisant varier les dimensions h,
et t. de la bobine, mais en laissant constants les parametres rp, et hy,, I'étape 2 doit étre
répétée autant de fois qu’il y a de couples (h, t.) dans le plan d’expérience, mais I'étape 1
peut n’étre réalisée qu’une fois, d’ou le gain en temps de calcul. On peut noter de plus que
I’étape 2 est assez rapide, puisqu’il s’agit seulement d’interpoler les matrices F, et F, et de
calculer numériguement une intégrale d’ordre 1, ce qui est bien plus rapide que de calculer
numériquement une intégrale d’ordre 3 comme ce serait le cas en implémentant directement
I’expression (I1.1).
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Annexe B : Calcul de la bande-passante

normalisée générale associée a PRCR

Tout d’abord, calculons la bande-passante normalisée générale dans le cas de
I’enveloppe PRX définie par I’équation (I1.26). On cherche donc Q tel que I’équation (B.1) soit
vérifiée.

PRX

= Target (B.1)
lal'v

En introduisant q = Target/NPD, qui est compris entre 0 et 1 tant que le paramétre
Target est inférieur a la NPD, (B.2) et (B.3) sont toutes deux équivalentes a |’équation (B.1).

PRX = q. P, .. (B.2)
A0 +B,0%2+C, =0 (B.3)
avec

(AZ = 1

_ 1-q+y)
B, = —2-————>——=
aQ
CZ = 1

Le discriminant B2 — 4A,C, du polyndme bicarré donné en (B.3) peut s’écrire comme
dans (B.4).

(B.4)

B — 4, = - H V) <(1 —+y) , 4)

qQ? qQ?

Le polyndme bicarré de (B.3) admet deux racines réelles positives tant que q < 1,
c’est-a-dire que tant que Target < NPD, et la différence entre ces deux racines, que I’on note
AfRX/f,, et qui nest autre que la bande-passante normalisée générale dans le cas de

I’enveloppe PRX, peut s’écrire comme dans (B.5).
a£R 1, = J¥ /AG &5
2

Ainsi, en remplacant les coefficients du polyndme bicarré par leurs expressions, on
obtient (B.6).

Jiry [1-
AFRX /= Y 2—4 (B.6)

Q q

Finalement, la bande-passante normalisée générale dans le cas de I’enveloppe PRX vue
comme une fonction de p, Q, I, w, et Target, s’exprime comme dans I’équation (B.7).
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AFRX /£ = \]L( 1 _ i) —_ i (B.7)
0 wo \8wyTarget pQ/ Q2
D’apreés cette formule, on peut conclure sans calcul que AfRX/f, diminue avec w, et
Target, et qu’elle augmente avec p, Q et I'. En revanche, l'influence de p et de Q est limitée
car AfRX/f, est une fonction bornée par rapport a ces deux variables, ce qui n’est pas le cas
vis-a-vis de w,, TargetetI.

Calculons la bande-passante normalisée générale dans le cas de I'enveloppe Pflf définie
dans I’équation (I1.27). On cherche donc () tel que I’équation (B.8) soit vérifiée.

Py
2V Target (B.8)
En développant, on obtient I’équation (B.9), qui est équivalente a I'équation (B.8).

As;Q*+B3Q%2 +C3=0 (.9)
avec

A; = qvQ*[4(1+Y) +qy?]

Bs = —2(A3(1+v)—2[qy+aqy’—yQ+Vv)D

C: = A;(1+vy)

La différence entre les deux racines réelles du polyndme bicarré de (B.9), que I'on note
Afﬁ‘/fo, peut s’écrire comme dans (B.10).

—B; — 2,/A5C
AR /£, =\/M (B.10)

Az

Ainsi, en remplacant les coefficients du polynéme par leurs expressions, on obtient
I’expression (B.11).

2(1+vy) 1—q

Q4 + 4y + qy? q

Comme le montre I'équation (B.12), il existe un facteur commun entre Af}lf/fo et
AfRX /£

AfR /£y = (B.11)

2 - AfRX/f,

qy?
4Ty

AfR/fy = (B.12)

L’expression de AfR /f, en fonction de p, Q, T, w, et Target est donnée par (B.13).

AR /£, = — P I 8 8 (B.13)
h/fO_Z\/E 24 2T 2 - T 02
p arget \wgTarget weQ Q
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D’apreés (B.13), il vient sans calcul que Af}lf/fo est une fonction décroissante non bornée
de Target et de w, et une fonction croissante bornée de Q. Pour étudier la croissance par
rapport a I', on propose de mettre Afﬁ{/fo sous la forme (B.14).

%)
ARR/Ey = —— o - <pQ _ 8“’°Targ9t> (@ (8.14)
V2 p_r2 +2- Target wZQTarget p? + 2T - Target

D’apres (B.14), il vient sans calcul que Afﬁ{/fo est une fonction croissante bornée de I'.
Enfin pour étudier la croissance par rapport a p, on peut mettre Afllf/fo sous la forme (B.15)
en utilisant la formule (B.12).

AfRX /£,

, 2I" - Target (8.15)

D’aprés (B.15), sachant que AfRX /£, est une fonction croissante bornée de p, il en va
de méme pour AfR /f,.

Enfin, calculons la bande-passante normalisée dans le cas de I’'enveloppe P}lfc"R définie
par I’équation (I1.28). Comme illustré sur la Figure B.1, en notant AfRX/f, = QRX — QRX et
AfR/f, = QX — QR, on obtient, par construction, AfRCR/f) = QR — QRX,

AfRX/fy
Af}?/fo - PRX(Q)
a?Vv
P(w)’ Afy _R/Efo PR(Q)
PYA ' a’?Vv

P (@)
a2V
Target

t—— . :

ofF af paf o

L

Figure B.1 — Représentation schématique de I'enveloppe de puissance d’un récupérateur avec ajustement électrique selon
différents modes d’ajustement, en indiquant la bande-passante normalisée générale associée.

Les enveloppes de puissance Pﬁ{ et PRX présentent chacune une symétrie, de sorte que
vQ >0, on a PR(Q) = PR(1/Q) et PRX(Q) = PRX(1/0Q). Ceci implique les relations
suivantes (B.16), (B.17) et (B.18).

fobe = vom

B.16
R = 1/08 (B-16)
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/0% — ¥

RX
Af /fo N b (B.17)
Q; —1/0;

AR /f,

(QlRX = % (,/4 + (AfRX /£)2 — AfRX/fO)
(B.18)
0F = %( 4+ (AR /) + Afff/fo>

On peut donc en déduire une expression de la bande-passante Afllfc_R/fO dans (B.19).

1
ARy = 5 < /4 + (AER/60)" + AFR/fy — /4 + (AFRX/F)Z + AfRX/fO) (B.19)

En combinant (B.19) avec (B.7) et (B.13), on obtient une expression de Afﬁ{c_R/fO en
fonction des parametres p, Q, I, w et Target dans I'expression (B.20).

Ay R /fy =

1+ pQ?l — 8w,y (pwgy + I'Q) - Target N 1 pQ?T — 8wy (pwy + I'Q) - Target
P 32Q%w3(p? + 2T - Target) - Target)  4Quw, 2(p? + 2T - Target) - Target

1+ pQ?T — 8wy (pwy + I'Q) - Target N 1 pQ?T — 8wy (pw, + I'Q) - Target
32Q2w2p - Target 4Qw, 2p - Target

(8.20)
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Annexe C : Monotonie de la bande-passante

normalisée générale associée a PRCR

On propose d’étudier la monotonie de AfR¢"R /£, vis-a-vis de chacun des paramétres
p, Q, T, wg et Target. Pour cela, on propose de séparer |'expression en deux termes U et V
comme dans I'équation (C.1).

AfRCR/f =U+V (C.1)
avec
(U N P pQ?T — 8wy (pwy + I'Q) - Target N pQ?T — 8wy (pwy + I'Q) - Target
- P 32Q%w3(p? + 2T - Target) - Target 32Q2w3(p? + 2I' - Target) - Target
v 1+ pQ?T — 8wy (pwy + I'Q) - Target N pQ?T — 8wy (pwy + I'Q) - Target
B 32Q%2w3p - Target 32Q%w3p - Target
Etudions la monotonie de U. Tout d’abord, on peut réécrire U comme dans I'équation
(C.2).
UX) =V1+X+VX (C.2)
avec

X = pQ?T — 8w,y (pwy + I'Q) - Target
-P 32Q2w3(p? + 2T - Target) - Target

Sachant que U(X) est une fonction croissante de X, la monotonie de U vis-a-vis de p,
Q, I', wy et Target est la méme que celle de X vis-a-vis de p, Q, I', w, et Target. Par
conséquent, étudions la monotonie de X. On peut réécrire X comme dans I'équation (C.3).

p pl’ 8p 8I
X = (= - (C.3)
32(p? + 2I' - Target) \w§-Target Q? Quwg

D’apres (C.3), on montre sans calcul que X est une fonction croissante de Q et
décroissante de Target. Ensuite, on calcule la dérivée partielle de X par rapport a I', ce qui
donne I'équation (C.4).

2
X ~ p? p 4 - /Target (C.4)
or ~ 32(p? + 2-Target-1)? \, - /Target Q '

)¢ . . .
En remarquant que 3 F = 0, X est une fonction croissante de I'. Ensuite, on calcule la

dérivée partielle de X par rapport a w,, ce qui donne les équations (C.5) et (C.6).

X p —2pl 4 8r
dwy 32(p%+ 2T Target) \Target: ®} Qw2

(C.5)
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X _ P 8T (NPD — Target) + NPD + PQ _ P (C.6)
dw, 32(p? + 2T - Target) \QwZTarget arge 4wg pwy + T'Q )

D’apres (C.6), comme Target < NPD, il vient que :TX = 0 et donc que X est une
0

fonction croissante de w. Enfin, on calcule la dérivée partielle de X par rapport a p, ce qui
conduit a I'’équation (C.7).

X _ i (A3p? + B3p + C3) (C.7)
dp  32Qwg(p? + 2T - Target)? 3P 3P s '
avec
A4 = 1
_ ﬂ _ 4wq-Target
C4 = —2I'-Target

Le discriminant du polynéme donné en (C.7) est donné par I’équation (C.8).
r2qQ2 N 16w} - Target?
4w} Q?

Comme B% — 4A,C, > 0, alors le polyndme de (C.7) admet deux solutions réelles,
dont la plus grande des deux, que I'on note p,, s’"écrit comme dans I’équation (C.9).

BZ —4A,C, =

+ 4T - Target (C.8)

_ 20 - Target TQ 1\/1"2Q2 16w3 - Target? (€9)

= + ——- + 4I' - Target +
P2 Q 4wy 2 | 402 & Q2
Sachant que A, > 0, on a l'implication suivante: p > p, = A,p? + B,p + C, = 0.
X . R
Montrer que % = 0 revient donc a montrer que p = p,. Pour cela, on peut remarquer, dans

(C.10), que I'hypothése selon laquelle Target < NPD implique I'existence d’un p minimal.
Target < NPD < p = pin (C.10)
avec

8wyl'Q - Target
I'Q? — 8w3 - Target

Pmin =

I X L
Ainsi, montrer que % > 0 revient a montrer que p, < Pmin- Pour cela, on note (H) &

P2 < Pmin dans les équations (C.11), (C.12) et (C.13).

rzQ2 16wj - Target? 16w, I'Q - Target I'Q 4w, - Target
H 4T - Target < —_—— c.11
(H) = j4w§ * arget + Q? T I'Q?* — 8wj - Target 2w, Q ( )
(H)
r2qQz 16w} - Target? 16w,I'Q - Target r 4w, - Target)’
Q2+4F-Target+ o _HET < ( - "Qz get | TQ %, Target >
o ] 4wj Q I'Q? — 8w§ - Target 2w, Q (C.12)
0 16w,I'Q - Target I'Q 4w, - Target
T T'Q?—8wi-Target 2w, Q
(H) = 0 < 32w3Q?%I:Target+ (I'Q? — 8wj - Target)? (C.13)
0 < 16w3irQ?- Target+ I'2Q* + 64wg - Target? '
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N . . . . ax
D’apres (C.13), la proposition (H) est nécessairement vraie. Donc % = 0. Donc X est

une fonction croissante de p.

Enfin, étudions la monotonie de V. Tout d’abord, on peut réécrire V comme dans
I’équation (C.14).

V) = —V1+Y+Y (C.14)

avec

v pQ?T — 8w,y (pwy + I'Q) - Target
~ "\32Q2w3(p? + 2T - Target) - Target

En calculant la dérivée partielle de V par rapport a Y, on aboutit a I'équation (C.15).

av _ -1 4 1
Y 2VI+Y 2VY
D’apres (C.15), V est une fonction croissante de Y, donc la monotonie de V vis-a-vis de

p, Q T, wy et Target est la méme que celle de Y vis-a-vis de p, Q, I', w, et Target. Par
conséquent, étudions la monotonie de Y. On peut réécrire Y comme dans I’équation (C.16).

(C.15)

yo_ T r 1
 32w3-Target 4Quwep 4Q2

(C.16)

D’apreés (C.16), on montre sans calcul que Y est une fonction croissante de p et de Q,
et une fonction décroissante de Target. Ensuite, on calcule la dérivée partielle de Y par
rapport a I', ce qui donne I'équation (C.17).

oy 1

PWo
—=—————|(NPD-T t) + NPD - — C.17
ar  weQp- Target<( arget) + ) ( )

rQ
Sachant que NPD — Target = 0, alors, d’apres (C.17), % = 0. Donc Y est une fonction

croissante de I'. Ensuite, on calcule la dérivée partielle de Y par rapport a w,, ce qui donne
I’équation (C.18).
PWo

aY -T
= 2-NPD——+ NPD+ (NPD-T t C.18
0w, 4w3Qp- Target( rqQ ( arge )> (C.18)

Sachant que NPD — Target > 0, alors, d’aprés (C.18), Z—; < 0. DoncY est une fonction

décroissante de wy.

Ainsi, le développement précédent permet de montrer que AfllfC_R/fo est une fonction
croissante de p, Q, I', et une fonction décroissante de w, et Target.

Par ailleurs, on peut noter que Af}lf‘c_R/fo est bornée par rapport a p et Q, et non
bornée parrapporta I, w, et Target. Pour retrouver ce résultat, on peut montrer que la limite
de Afllfc_R/fO, quand p et Q tendent vers l'infini, est une constante par rapport a p et Q, et
que Afllfc_R/fO tend vers l'infini quand I" tend vers l'infini, quand w, tend vers zéro et quand
Target tend vers zéro.
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Annexe D : Montage de la masse mobile et des
ressorts sur le prototype n°1

Dans cette annexe, on propose de détailler les étapes a suivre pour insérer la masse
mobile dans la partie fixe du prototype et encastrer les ressorts. Ces étapes sont illustrées en
Figure D.1.

Figure D.1 — Tutoriel d’assemblage du prototype n°1.
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Figure D.2 — Photo du montage du prototype sur le pot vibrant.

A la premiére étape, I'ensemble constitué de la bobine, des téles ferromagnétiques de
la partie fixe et des supports inférieurs d’encastrement est formé (Figure D.1 (al)). Avec un
écrou, on fixe une premiere paire de ressorts d’'un coté de la masse mobile (Figure D.1 (a2)).
Ensuite, dans la partie fixe du récupérateur, on insére la masse mobile qui se positionne sur
premiére une position d’équilibre et se colle contre I'intérieur de la paroi (Figure D.1 (b)). En
enfoncant la masse mobile un peu plus loin dans le dispositif, celle-ci rencontre la seconde
position d’équilibre, ce qui a pour effet de plaquer la premiére paire de ressorts contre le
support inférieur d’encastrement et de faire dépasser la masse mobile de I'autre c6té (Figure
D.1 (c)). Ensuite, on fixe la premiere paire de ressorts via le support supérieur d’encastrement
et trois vis courtes (Figure D.1 (d)). En retournant le dispositif, la masse mobile dépasse
légerement (Figure D.1 (e)), ce qui permet de fixer la seconde paire de ressorts bien au centre
sur la masse mobile a I'aide d’un écrou (Figure D.1 f). Ensuite, on renfonce la masse mobile a
I'intérieur du dispositif et on fixe la seconde paire de ressorts via le second support supérieur
d’encastrement et trois vis courtes (Figure D.1 (g)). A ce stade, il ne doit exister qu’une seule
position d’équilibre. Enfin, il est possible de fixer le prototype au support du pot vibrant en
vissant des vis de fixations dans les trous prévus a cet effet (Figure D.1 (h)).
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Annexe E : Modélisation d’un transducteur
électromagnétique de type Aimant-Fer faisant
appel a 'analogie « gyrateur-condensateur »

Dans cette annexe, on propose de retrouver les équations d’un récupérateur basé sur
un transducteur électromagnétique de type Aimant-Fer en faisant appel a l'analogie
« gyrateur-condensateur ». Apres linéarisation du modele, ce travail permettra de montrer
gue le modele linéaire utilisé dans cette these (voir Chapitre Il), pour décrire le comportement
des récupérateurs d’énergie vibratoire a conversion électromagnétique, convient aux
transducteurs de type Aimant-Fer (aussi bien qu’aux transducteurs de type Bobine-Aimant).
On remarquera également que la linéarisation du modéle rend l'analogie « gyrateur-
condensateur » équivalente a I'analogie de Hopkinson, justifiant ainsi son emploi en section
1.1.

Le transducteur étudié dans cette annexe consiste en un circuit magnétique de section
S, constitué d’'un aimant, d’une bobine enroulant le circuit, et de plusieurs pieces en matériau
ferromagnétique doux agencés comme sur le schéma de la Figure E.1, en notant y(t) =
[ a(t)dt? le déplacement du bati soumis a la vibration.

ﬁEO EEKslllD aimant
N M { X bobine
l F¢ 6( pieces ferromagnétiques
2 douces
. : P :
™ N — i ipieces mobiles
|
[ ]pieces fixes
y(t) | «—— flux magnétique

Figure E.1 — Schéma du transducteur électromagnétique étudié (de type Aimant-Fer).

L'une des piéces ferromagnétiques est mobile par rapport au reste du circuit fixé au
bati vibrant. Cette partie mobile se déplace verticalement en laissant un espacement constant
avec l'une des extrémités du guide ferromagnétique, créant un entrefer fixe de hauteur h,.
L'espacement avec l'autre extrémité du guide varie avec la position du mobile et constitue
donc un entrefer variable de hauteur x. La variable temporelle x désigne ainsi a la fois
I’entrefer variable du circuit magnétique et la position de la partie mobile par rapport au bati
vibrant.

On note M la masse de la partie ferromagnétique mobile. Celle-ci est reliée au bati
vibrant via un ressort modélisé par une raideur linéaire K dont la force de rappel s’annule en
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X = X,. Les phénomenes dissipatifs survenant lorsque la masse mobile se déplace sont quant
a eux modélisés par un amortissement visqueux D en paralléle du ressort. Enfin, la rétroaction
du circuit magnétique sur la masse mobile est représentée par une force F appliquée sur la
masse mobile et dirigée en sens inverse de I'axe x, comme indiqué sur le schéma de la Figure
E.1.

Les éléments ferromagnétiques sont choisis de sorte qu’il n’y ait pas de saturation
magnétique dans le circuit, ni d’hystérésis magnétique, et la perméabilité magnétique de I'air
constituant les entrefers du circuit est supposée négligeable par rapport a la perméabilité du
matériau composant le guide ferromagnétique. On suppose de plus que le flux magnétique
est entierement confiné dans le circuit (absence de flux de fuite). Enfin, les courants de
Foucault ne sont pas pris en compte dans cette étude.

Par un bilan des forces appliquées sur la masse mobile, I'’équation mécanique
s’écrit comme dans I’équation (E.1), ol a correspond a |'accélération vibratoire du bati.

Mx + DX + K (x —Xo) + F = —Ma (E.1)

Pour rendre compte du comportement dynamique du circuit magnétique, on s’appuie
non pas sur I'analogie de Hopkinson comme c’est le cas en section 1.1, mais sur I'analogie
« gyrateur-condensateur » définie dans [84]. Cette seconde analogie convient en effet mieux
gue la premiere pour modéliser les circuits magnétiques dans les problémes faisant intervenir
un flux magnétique variable au cours du temps.

L'analogie « gyrateur-condensateur » consiste a définir un schéma électrique
équivalent au circuit magnétique en considérant les équivalences suivantes :

e |es forces magnétomotrices dans le circuit magnétique sont analogues a des
tensions dans le schéma électrique équivalent ;

e |a dérivée temporelle du flux magnétique dans le circuit magnétique est analogue
a un courant dans le schéma électrique équivalent ;

o |e flux magnétique est I'analogue de la charge électrique ;

e la perméance (inverse de la réluctance) d’un entrefer dans le circuit magnétique
est I'analogue de la capacité d’'un condensateur dans le schéma électrique
équivalent ;

e une bobine de N tours enroulant le circuit magnétique est analogue a un gyrateur
de rapport N couplant les variables du circuit magnétique (force magnétomotrice
et dérivée temporelle du flux magnétique) aux variables du circuit électrique dont
la bobine fait partie (tension aux bornes de la bobine et courant la traversant).

Appliqué au circuit magnétique décrit par le schéma de la Figure E.1, I'analogie
« gyrateur-condensateur » permet de définir un schéma électrique équivalent qui consiste en
une boucle de courant d¢/dt comportant les éléments suivants en série :
e un condensateur de capacité P variable (correspondant a la perméance de
I’entrefer variable) dont on note M la tension a ses bornes ;
e un condensateur de capacité P, fixe (correspondant a la perméance de I'entrefer
fixe) ;
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e une source de tension M}, constante (correspondant a la force magnétomotrice
de I'aimant) en série avec un condensateur de capacité P, (correspondant a la
perméance de I'aimant) ;

e un gyrateur de rapport N reliant les variables du circuit magnétique aux variables
du circuit électrique correspondant a la bobine de résistance R..

Ainsi, le circuit magnétique présenté sur le schéma de la Figure E.1, associé avec le
circuit électrique de la bobine, peut étre représenté par le schéma électrique équivalent
suivant de la Figure E.2.

de
E R¢ i

> — 11>

esje oD |

Py P, aimant N
[ || \

| :__“_______k_j_:

e 9 My

:PO :Pm

Figure E.2 — Schéma électrique équivalent au circuit magnétique du transducteur électromagnétique étudié, d’aprés
I"analogie « gyrateur-condensateur », associé avec le schéma électrique de la bobine.

Les parameétres du modele du circuit magnétique d’aprés I'analogie « gyrateur-
condensateur » sont donnés dans le Tableau E.1.

Tableau E.1 — Définition des parametres du modéle décrivant le transducteur électromagnétique étudié, d’aprés I'analogie
« gyrateur-condensateur ».

Parameétre du modeéle décrivant le circuit magnétique Expression
S
Perméance de I'entrefer variable de longueur x P = Ho>
X
4 ’ : HoS
Perméance de I'entrefer fixe de hauteur h, Py = T
0
. , . . HoS
Perméance de I'entrefer fixe de longueur hy, (aimant) Py = .
m
s, . . Brhm
Force électromotrice de I'aimant My =
Mo

La force magnétomotrice aux bornes d’un entrefer s’écrit comme le rapport entre le
flux magnétique ¢ accumulé dans I'entrefer et la perméance de I'entrefer. Pour I'entrefer
variable de longueur x, on a ainsi I’équation (E.2).

M = (E.2)

316

Par analogie avec la loi de conservation de la charge électrique dans un circuit isolé, le
flux magnétique @ est identique dans chaque entrefer. Par la loi des mailles, on peut donc
poser I’équation (E.3).
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o 9 @ .
T+ M, +Ni=0
73+?0+?m+ ' + Ni (E.3)

En utilisant les définitions du Tableau E.1, on peut donc déduire, de I'’équation (E.3),

I’expression (E.4) du flux magnétique @ dans le circuit magnétique.
Brlm 4 i
=S| —2——— E.4
¢ = TH i hy + 0y (E.4)

D’apres I'équation (E.4), la dérivée temporelle du flux magnétique est donnée par
I’équation (E.5).

N (x4 hy + hyy) —x(%+ Ni)
dt Ho (E.5)
(x+ hg + h)? ’

de
— = —usS
dt Ho

Ensuite, d’apres la loi des mailles dans le circuit électrique de la bobine, I'’équation
électrique peut s’écrire comme dans (E.6) ou v et i désignent respectivement la tension et le
courant de sortie du récupérateur.

de .
V= NE—R@ (E.6)

Ainsi, en combinant les équations (E.5) et (E.6), I’équation électrique peut étre réécrite
comme dans (E.7).

SNB,h,, WoSNZ WoSN2  di

= — — —R.i E.7
VG h+h ) T e hg + b2 k¥ hg+hydt ¢ (E.7)

La derniére étape de la mise en équation du systeme consiste a réexprimer la force F
correspondant a la rétroaction du circuit magnétique sur la partie mécanique du systéme.
Pour cela, en s’inspirant de la démarche menée dans [85], on propose de s’appuyer sur le fait
gue la puissance extraite du circuit mécanique est égale a la puissance injectée dans le circuit
magnétique au niveau de I'entrefer variable.

Par définition, la puissance mécanique instantanée P,,s., correspondant a I'action de
la force F sur la partie mécanique du systéme est donnée par I'équation (E.8).

dx

Pméca = Fa (E:8)

La puissance magnétique instantanée Pp,,s, correspondant a la variation de la force
magnétomotrice M induite par le déplacement de la masse mobile, s’écrit quant a elle d’apres
I’équation (E.9).

d
Poag = M (E9)

Ainsi, par conservation de la puissance pendant le transfert du circuit mécanique au
circuit magnétique, il vient I'égalité (E.10).
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dx _ do

=M— E.10
dt M dt ( )

En intégrant les deux membres de I'égalité par rapport au temps, en remplagant M
par son expression (E.2) et en exploitant la définition de la premiére ligne du Tableau E.1,
I’équation (E.10) peut étre réécrite sous la forme (E.11).

2
P“X
Fdx = E.11
f * 208 ( )

En dérivant les deux membres par rapport a la variable x, une expression de la force
F est alors donnée par I'équation (E.12).

©?

F=
2195

(E.12)

Ainsi, en injectant I'expression (E.4) dans (E.12), on obtient I'expression (E.13)
correspondant a la force F en fonction du déplacement relatif x et du courant de sortie i.

P e SBZhZ, N B,h,SN N SN2 ,
" 2po(x+hg+hy)?2 (x+hy+ hm)21 2(x+hg + hm)21

2 (E.13)

En combinant les équations (E.1), (E.7) et (E.13), le comportement dynamique de la
topologie Aimant-Fer d’aprés I'analogie « gyrateur-condensateur » peut donc étre décrit par
le systeme électromécanique non-linéaire (E.14).

d?x _dx 1 "
M——+D—+ Ks(x = Xq) + Frpag(®) + )i+ ;Y (x)i® = —Ma
dt dt 2 (E.14)
_()dx+ ()dx_ L()di R ’
v =Rk ar TV g~ L@ g Rd
avec
SBZh3
Fmag(x) = — 2
2o (x + hy + hyy)
MoSN?
L =
() x+hg + hpy
SNB,h
Bx) —

~ (X+h, + hy)?

HoSN?

Vo =05 hy, + hy)2

Cette écriture du systeme fait apparaitre un terme Fmag(x) dans I’équation
mécanique. Cette force correspond a I'attraction magnétique de la partie fixe sur la partie
mobile du transducteur quand dx/dt = 0 eti = 0. Elle est d’autant plus intense que la partie
mobile est proche de la partie fixe, ce qui semble intuitivement cohérent avec la disposition
du transducteur. Ensuite, en dérivant par rapport a x I’expression du flux magnétique (E.4), on
peut remarquer que la fonction B(x) impliquée dans le systéeme (E.14) coincide avec la dérivée
par rapport a x du flux magnétique capté par la bobine. Cette fonction couple les deux

129



équations du systéme (E.14) de la méme fagon que le faisait le coefficient de transduction 8
dans les équations (11.9) et (11.10) du modele linéaire décrit au Chapitre Il. La fonction L.(x)
impliquée dans I’équation électrique du systeme (E.14) est quant a elle liée au phénomeéne
d’auto-induction résultant de I’enroulement du circuit électrique autour du guide
ferromagnétique. Enfin, I'écriture du systeme (E.14) révéle I'existence d’une nouvelle
fonction, notée Y(x), qui intervient dans les deux équations du systéme. Cette fonction
contribue en ce sens au couplage entre la partie mécanique et électrique du transducteur, au
méme titre que B(x) mais de fagon différente. En dérivant L.(x) par rapport a x, on peut
remarquer que la fonction yr(x) est égale a 'opposé de la dérivée de L.(x) par rapport a x.
Ainsi, outre sa non-linéarité, la principale nouveauté apportée par le modeéle décrit dans cette
annexe par rapport au modele linéaire du Chapitre Il est le fait que I'inductance varie avec le
déplacement relatif x, faisant apparaitre un nouveau terme de couplage non-linéaire.

En supposant I'existence d’une position d’équilibre stable x.q > 0, il est possible de
linéariser les équations du nouveau modeéle autour de ce point de fonctionnement, avec I'aide
du théoréme de Taylor et en négligeant les termes d’ordre supérieur a 1. Ce développement
conduit au systéme linéarisé (E.15).

Md2X+DdX+(K + Kihg ) (x —x89) + B%9i = —M
—_— —_— —_ 1= —
dt? ) dt d_s mag )X~ X a (E.15)
X 1
— Req __ _ Leq _ R .
v=E at o oar e
avec
e 0Fmag | _ —SBZhZ,
mag — X=Xeq 3
0x d Ho (Xeq +hy + hm)
SNB;h
Bed = B(x°Y) = —
(Xeq +hm +hy)
2
%4 — Lo(x%9) = HoSN
¢ Xeq t ho +hpy

On peut ainsi remarquer que le modeéle linéarisé du transducteur de type Aimant-Fer
étudié dans cette annexe est identique au modele présenté au Chapitre Il de cette these (a un
changement de variable prés pour x, et en posant K = K + Klefag).

En adaptant les notations, on peut également remarquer que l'expression du
coefficient de transduction ¢4 trouvée dans cette annexe (et qui fait donc appel a I'analogie
« gyrateur-condensateur ») est analogue a I’expression (11.8) de la dérivée du flux magnétique
par rapport a I’entrefer, donnée a la section 11.1.3 et dérivant de I'analogie de Hopkinson (cette
derniéere expression devant étre multipliée par le nombre de spires N pour traduire la dérivée
du flux magnétique capté par la bobine). Ceci justifie ainsi le recours a I'analogie de Hopkinson
en section 11.1.3.
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Annexe F : Détermination des incertitudes de
mesures

Cette annexe est destinée a donner quelques informations concernant les incertitudes
de mesure pour la puissance moyenne récupérée sur le prototype n°1.

D’apres (Ill.1), le calcul de la puissance moyenne repose sur une mesure de la tension
aux bornes de la bobine, et sur la lecture d’'une valeur de résistance sur la boite a décades
résistive utilisée pour la variation de la charge résistive.

D’apres les informations fournies par le fabricant de la boite a décades résistive,
I'incertitude relative associée a la valeur de résistance vaut AR/R =1 %. L’incertitude
absolue associée a la mesure de tension vaut quant a elle Av = 62 mV compte-tenu des
parametres de mesure réglés sur le logiciel associé a la carte DataPhysics Abacus 901. En
appliquant les formules de propagation des incertitudes, on obtient I'expression (F.1) de
I'incertitude relative associée a la puissance moyenne récupérée sur le prototype n°1.

_+_

AP ) (AV) ARR (F.1)

U'incertitude relative AP/P associée a la puissance est variable en fonction de la
tension v mesurée sur le prototype. Pour visualiser I’erreur commise dans le cas de la variation
de charge résistive réalisée sur le prototype n°1 pour a = 2 m/s? (voir Figure 11.18), la Figure
F.1 (a) représente l'incertitude absolue pour chaque fréquence, superposée au tracé de
I’enveloppe de puissance moyenne récupérée. La charge résistive et la tension correspondant
a cette enveloppe sont représentées en Figure F.1 (b) et (c) respectivement.
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Puissance moyenne récupérée (C;,.q = 0)
2 puissance sur charge
quelconque (expérimental)

puissance sur charge résistive
optimale (expérimental)

incertitude absolue

.....

Q
w
o

fréquence [Hz]

4000 Charge résistive optimale (C,,,q4 = 0)
E. oo0co charge résistive optimale
EE + incertitude absolue
o .2 2000
(a7
b ° | |
30 35 40 45 fréquence [Hz]
Amplitude de tension correspondante (C;,,q9 = 0)
2t eooco amplitude de tension correspondante
E + incertitude absolue
~ 1
0 1 L L
C 30 35 40 45 fréquence [Hz]

Figure F.1 — Puissance moyenne récupérée sur le prototype n°1 pour | a| = 2 m/s? en effectuant une variation de charge
résistive de 300 /2 a 30000 /2, superposée a l'incertitude absolue correspondante (a). Charge résistive (b) et tension (c)
correspondant a I’enveloppe de puissance moyenne, superposée a l'incertitude absolue correspondant respectivement.

Au niveau du pic de puissance, on peut lire que l'incertitude relative sur la puissance
moyenne vaut environ 25 %. Cette valeur pourrait étre abaissée en modifiant le réglage des
parameétres de mesure de la carte DataPhysics Abacus 901. On estime toutefois que ce niveau
d’incertitude ne remet pas en cause la validité des résultats expérimentaux.
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