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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 22
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Conclusion

« Controle de vibrations semi-passif et semi-actif

Contexte ‘ Conversion efficace

Technique NL

) ‘ Peu (voire pas) consommateur d’énergie extérieure
Contréle de

vibrations cchnique . S Cott Complexité
Tgchmquc Efficacit¢  Adaptabilit¢ Robustesse ) ot 290 13 01{11) o
Récupération (Type) cnergetique = d'implémentation

d’énergie

Contréle de SSDS (scii-passif)
santé SSDI _(semi-passif)

structurale : SSDI avee détection @ © © © © :

B
©OG
OO
OO
OO

R SSDV (scmiactif) | © = © & @ < ©
. SSDVa (scmi-actif) © O © @ @
Synthese
SSSC (semi-actif) © O © @ @
BSDS (scimi-passif) ® © © © ©
_BSDVpsemiactit) L O ___©O_ ___ 9O ____ 9 _____ ©__,
: BSDVa (scii-actif) © © © @ @ |
5 wiomi : . e , o
LGEF/ . 2.20. © signifie que la technique peut etre\auto alimentée . .'."'"sn
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et
la récupération d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

LGEF/MATEIS

1
* Lol

Y ZUNEC IS
&=l S

=Tt G NS =SS issE==—

Recupeération
d'énergi

NSSSESEISSE O SaWCE Sifgrercrrz 2372

i SSSSNNNS W OS5

2 % Psarte:E'l }
“n(:;;) /’\
=

> : _-I:'-'Ij

.
.
-

=)

http://www.greenwichmeantime.com o

Soutenance de these de doctorat — 20 Novembre 2008



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 2 4
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Recuperation d'energie

* Principes : récupérer I'énergie convertie

Contexte
Technique NL Récupération

R élément i
C_ontr_ole de électroactif extraction + StOCkage "
vibrations
Récupération . ) ; ) ) . _ i http://www.perpetuum.co.uk
e Energ!e me.canlque Energie eleqtrlque Energie électrique charge

A disponible convertie récupérée
Controle de
santé II# Comment : = optimiser la conversion ?
structurale -> optimiser I'interface entre extraction et récupérat  ion ?
Dispositifs _ _ i S _
autonomes » Architecture d’'un microgénérateur piézoelectrique standard
Synthese K F

== =
T3

L GEE/ j Technique standard ) ""I.HSB
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération

d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté 25
S Commutation ‘ Augmentation de la tension
ICEIARR Augmentation de
Contréle d y 2 , :
ettt - I'énergie convertie
Recupération |
sl T 5 i3

ontrole de \AAS™
santé L % é o é . g Y|
structurale =] ( T =] T =] |~
Dispositifs = )= I y
autonomes ZIS ZIS ZIS ZIS ZIS ZIS
Synthese T

SSHI parallele SSHI série SECE

LGEF/ ] . b
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d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Contexte
Technique NL

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthese

LGEF/
MATEIS

25

Techniques SSH

10
8
< SSHI parallele
S SSHIsérie?/\
E 6
g
e 4, . sece, J N\ o\ o
= —— 2, — — ————s
>—g o
10 0 10°
RI(R opt’ stand
» Rapport energie récuperee/énergie extraite en défav  eur du SSHI
« SECE bien adapté au large bande o

. o ‘:,'&msn
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d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Geneéralisation

Source Piézo Pyro
Contexte
2 P

Technique NL Variations 10 pm.m 1K
Controle de Energie 1.4 pJ.cm-3 2.7 pJ.cm3
vibrations
Recuperation 0.} T T 1iiiiy 1 1o
d’énergie PofiiiiE (2;) (1) Standard (theorique)

. ; \ Pl (2) SSHI paralléle (théorique)
Contrble de 0.08 L S B T

, Y AR R A\ P oiiiii (3) SSHI série (théorique)

4) SECE (théorigue
structurale @) ( que)

% Standard (expérimental)
Dispositifs g SSHI paralléle (expérimental)
autonomes SSHI série (expérimental)
Synthése SECE (expérimental) |
9
R D. Guyomar et al., 2008.

 Reésistances élevées P
‘ Interét du SECE

e Systeme non résonant o
LGEF/ ® ° ‘.}lg'"sn
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d’énergie - Application au controle de santé structurale auto-alimenté 27
E 1 t .
Standard
Amélioration de I'extraction Amélioration de I'extraction + découplage

SSHI
(grand gain)

D. Guyomar et al., 2005.

SECE
(gain + indépendance)
E. Lefeuvre et al., 2005.
Récupération Diminution des

d’énergie pertes électriques I'extraction

Double (grand gain Augr_n(_antatlon
commutation Diminution + indépendance) Cliilesls o
(trés grand gain) Ldes seuils M. Lallart et al., 2008. | ?r_le_fgle
. Lallart et al., submitted \ initiale

_ Amélioration de
SSHI demi-pont

T I'extraction et contréle
Diminution - .
dectenniis (gain en des charges optimales Injection
faibles niveaux) d'énergie
M. Lallart et al., 2008.
(orondl cain en /~ SSHI hybride ~\ \(gain énorme)
faﬁbles rﬁveaux) Amélioration de i (grand gain
_Garbuio etal. 20087 l'extraction et controle + indépendance)
LGEF/ . des charges optimales [

- ‘sEINSR
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d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Double Commutation

Commutation ‘ Pertes )

;
Contexte Co Co
i , _ SWii SW2 1

Technique NL | Augmenter le facteur de qualité électrique

Controle de ar diminution artificielle de la capacité le
ibrati : SW1.2\ SW2.2 SWi2 / SW22
pileleiolz temps de la commutation (pour ne pas ;
Récupération compromettre le couplage) charge decharge
d’énergie - i R : , S g
) -> Utilisation comme reservoir d’énergie intermédiaire
Controle de
A - - y £ = Vd Vd Vd
Sl =) Augmentation du gain d’énergie récupérée de 40 %
structurale i
x 10
Dispositifs o D e Standard théorique
0% """ SSHI parallele théorique
autonomes S ° /<> °\ _____ SSHI paralléle avec double
. =7 A inversion théorique
Synthese L . /é,t; %\ 4 Standard expérimental
% é' 00 <>\ O  SSHI paralléle expérimental
85 / N4 o  SSHI paralléle avec double
é 4 /g %“G\ inversion expérimental
EE f \\\\
E 2 j \\‘\ \
! el i 299 \\\
0 ._4___ SwJ
102 104 106 108 M. Lallart et al., submitted. Py
LG E F / Résistance de charge () © .""

® o
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DSSH

Elément de stockage II# Peut étre placé dans

Contexte supplementaire 'étage de stockage

Technique NL :
| - -  Permet de deécoupler l'étage

Controle de ) _ .
vibrations | — : d’extraction de I'étage de

= A,
Récupération | _ — stockage
d’énergie S
Controle de | ‘:TE“*'"] - Permet  doptimiser la
santé q 20 ——— Cowrant | s Srati |
R : ﬁ | récupération par cycle
Dispositifs §
autonomes -20 - Adapte au large bande
Synthese g 006 01 045 02

Termps (ua)
Pk ‘ Concept du DSSH
2 ¥ D

[ ‘. "

- "I::l L - CRI, ;&j FL*"""'
LGEF/ M. Lallart et al., 2008. ."."sn

a
C o =
MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 ." et



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

Contexte
Technique NL

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthése

LGEF/
MATEIS

DSSH

A amplitude de deplacement constante: maitrise de I' augmentation de la
- tension vs. énergie récuperee

Rapport de
- capacite optimal

30

o 15+ - .
] :
E 10+~ (P ) =_f
5 DSSH (Cim)opt 2
[4}]
T :
L 9}
10 REEN
10% 0
(Rapport des capacités) Y
5
=
£ -
;—; 4 <« I I 4 Jd 4 < .
3 d f < —— Standard (théorique)
STH o¢F * v+ + = . N SECE (théorique)
Nl 2'?“' + ——DSSH (théorique)
Q ¢ O Standard (expérimental)
= 14 *+ SECE (expérimental)
[z /.qsm%\ 4 DSSH (expérimental)
T
0 10 20 30 40 50 60
. Tension de sortie V¢ du microgénérateur (V) . .'.".HI
Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 etk



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrdle vibratoire et la récupération 3 1
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

DSSH

A amplitude d’excitation constante : maitrise de [|' amortissement Vvs.

Contexte ) énergie extraite
2 .2
Technique NL 27K°Q, (1 Yo ) F,° 5 41-y,
M_ pourk‘Q, < ——=2
Contrdle de 2 ° C T+
btk ~ (7T(1— Vo) + 42Q,, (1+ yo)) Yo
vibrations (PDSSH )(C ) =
] int /opt 2
Récupération 1-— V.
M 2 0
d’énergie pourk-Q,, >7_Tl+y
. L 0
O ALl pPlnes Résultats théoriques  Résultats expérimentaux
sante & capacité optimal .- i
structurale ié Tt % . % i
Dispositifs 5 = ' — = '
autonomes 2 5 y // = . 7
Synthése g > / / / >
(] (¢)
5 c 2 - e 2
() @© @®©
c (7)) (7))
= O @
> >
+ 0% 0.5 1 > % 0.5 1
" k“Q k*Q
(Rapport des 1040 1 & K2Q M’ —— Standard M
capacités) M — SECE
LGEF/ —— DSSH o

® 2 .'.‘
MATEIS siHNSA
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d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Faibles niveaux

Microgénérateurs MEMS Faibles niveaux
e e Hautes frequences mécaniques de tension

vibrations
www.eng.umd.edu

Contexte
Technique NL }

Récupération
d'énergie 1. Probleme avec les
g;:ttéf@'e de tensions de seuils
structurale 2. Détection d’extrema auto-
Dispesii) alimentée plus difficile
Synthese
Nécessité de diminuer artificiellement les
tensions de seuil vues par I'éléement actif
LGEF/ .""."SD

® ®
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d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Contexte
Technique NL

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthese

LGEF/
MATEIS

Faibles niveaux

SSHI-MR ‘ Divise les tensions de seuils par

400
= 9
| gsoo o
‘O
| - 5 °/ O\
= ) ‘0200
. \ x
S 5/%) k‘
o
= o) poa -------'i\~
o 2 s {0 y 10 o 10°
= 3 ! Résistance de charge ( Q) \\
1] ~ N~
g’
g g
-20 3
| 3 I
0 0056 0.4 045 0.2 s 1
L] L] - U)
Temps (U8 2 0% _ :’-—4..5
o 10 10" 10
Résistance de charge ( Q)
PR E?' --------- Standard (théorique)
FZT i L= . =i @ R T‘-m ------- SSHI série classique (théorique)
{Ca) ™ R ﬁ SSHI MR (théorique)
S = + Standard (expérimental)
+ SSHI série classique (expérimental)
L. Garbuio etal., 2008. - o
% SSHI-MR (expérimental) . 0..‘ '"sn
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d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Conclusion

e Traitement non-linéaire appliqueé a la récupération d’énergie

Contexte ‘ Améliore grandement I'extraction d’énergie
Technique NL ‘ « Auto-alimentable » dans la plupart des cas
Controle de Enersie récunpérée

brations nergie récupérée
v A Amplitude de  Amplitude  Récupération  Indépendance Facilité

, _ Technique i A - P . _ . {_ :
Récupération déplacement  d'excitation a faible niveau a la charge implémentation
d’énergie constante constante

Controle de
santé Standard

structurale

@
@
)

©®® ®
&

. . SSHI parallele @ @ f—D

glﬁgr??rr:s SSHI série (structure @ @ _@) '@
\ _dewipow)_ _ L __ 2 2 __ S ____% _____2__
Synthese | SSHLMR © © © @ © 1
|_ SSHIhybride_ | _ Q____© ____ ©_____ ST O

Injection d'énergie @ @ @ @ @
LGEF/ |,  wtihen
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la récupération d’énergie - Application au controle de santé structurale auto-alimenté

EIMNECHIY
Zec/hmice NN
Yor—a>7Z 22 7a < W« IR CH < IANTANSINE S NNSSSS S N
TeEre=vzyErmm Tl m A SR RES IS

ontrole de
Sante Structurale

SSSSNSSOSTWTE g2zzzzzzzzz=
EI\\thesz

www.ndt.net

[
“35INSR
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d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Controle de sante structurale

Contexte Signal électrique

_ ) _ Onde mécanique
Technique NL Signal électrique

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

g;rﬂtémmde e Plusieurs méthodes (renversement temporel, réseau de

structurale neurones...) 4

Dispositifs .

autonomes ) ; i
- Algorithmes consommateurs d’énergie
‘ Nécessité d’'un traitement simple
LGEF/ ° . c'.‘.
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d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Indice d'Endommagement

Traitement simple de la signature o
d'une onde de Lamb II# Energie limitée

Technique NL
Controle de | | - | 1
/ FFT(ref)

Contexte

—
Lo
T

vibrations ] i
Notion d’'Indice

Récupération

deénergie |8 f d’Endommagement
Controle de T \

santé s o ‘\ '

structurale T o :
Dispositifs ) A/ - Z FFT (ref )i - FFT (Slg)i ‘

/ f
115 i /}j/ FFT(sig)\ DI == o
Synthese 2

1.5 2 25 & 35 E '
5

Frequency (Hz) Qe i=n
T. Monnier , 2006.

FFT (ref )|

II# Relate I'évolution de I'état structural (caractére relatif)
o ®
LGEF/ ] . :,'amsn
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 3 8
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Generalisation du DI
DI = ref ),(glsig

Technique NL

R T. Monnier et al., 2008.
Contrble de

vibrations z ;
Opérateur de  QOpérateur de

Recupcralie] distance transformation

d’énergie
~ 60 ¥ ¥ ¥
Controle de ——RMS | | |
santé o FRT | i | |
el ~ 50| < FWT (longueurdefilre :2) | _,___________ I d
structu = —— FWT (longueur de filtre : 4) 1 l l
. " o —— FWT (longueur de filtre : 8) 2
Dispositifs é‘ 40| —— FWT (longueur de filtre : 32) |----------— R = ———f—
autonomes 'S | ——FWT (longueur de filtre : 64) | | S ‘
R o —— FWT (longueur de filtre : 128) | | |
Synthese @ 30 (ong iy | |
S ‘
..g |
£ 20
(@)
0
c
O
O 10
2k
0% e I e A 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 Py
LGEF/ . Nombre d'échantillons N . c'.""sn
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d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Contexte

Technique NL

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthese

LGEF/
MATEIS

Résultats simules/expérimentaux

FFT

) Sur trajet direct / dans I'axe
- Atténuation pure

Sur trajet direct / hors axe
—> Atténuation pure et distorsion

=) Hors trajet direct
- Contribution supplémentaire et
distorsion

Sur le chemin, hors axe

Indice d'Endommagement

S e DI2
o 0.8 DI3 J7
| o DI4 | iv """"" |
''''' T Eoeg D
-8 D|6 ........... . k .............. %
P e
3 = DIg " T T
-_é | =% DI9 ‘ "'_,_-_G:{ ,,,,,,, i ........ R
......... , — 0 L e | |
a- T e I ........ g | ‘

Atténuation et distorsion

4 6
Diametre du trou (mm)

® o
o

Soutenance de these de doctorat — 20 Novembre 2008 LYow



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 40
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

DI non linéaire

Transformation linéaire II# Calculateur et informations inutiles

Contexte (les changements sont plus visibles au niveau

Technique NL des faibles valeurs)

Contréle de Distorsion ‘ Axe des temps

ibrati - décalage fréquentiel

vibrations Défaut ( ge freq )

Recuperation Atténuation ‘ Axe des amplitudes

d’énergie

Contréle de 1 | — CétS sain

santé _ ﬂ ﬂ “ — Deéfaut

structurale S05° ? |
(]

Dispositifs 5 0 i

autonomes é_

Synthése <05 U “ v “ |

_1 | | | | | | | |

|
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Echantillon

II# Approche par détection de seull

» Cas particulier : détection de zéros - indépendant de I'amplitude
LGEF/ . X -,.g""sn
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41

DI non linéaire

P Signatures

S 1 ‘ ‘

2 — Cas sain
Contexte é — Défaut
Technique NL | =t
Contréle de 1o 200 | 800 1000
vibrations Echantillon

_ — Criteres
Récupération < qf
d’énergie 2 '
Controle de &
santé 0
structurale 0 400 C pantillon 1000
gl II# Opérateur booleen S|mple
Synthése ) / \ _ _
Calcul du temps ou la signature Comparaison des instants
est supéerieure d’intersections
> (refy| > sevit)- 3 (sig,| > seuil) 2 (e, ~ta,)
DI =X . DI =
Z(jrefkhseun) Dt

LGEF/ . X M. Lallart et al., submitted. X . .'."."SA
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d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

DI non lineaire

Contexte
Technique NL

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

Contrble de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthése

LGEF/
MATEIS

Indice d'Endommagement

Calcul
signature est supérieure

Réduction
consommation:
~50 pJ pour 1024 échantillons
(contre 61 mJ en FFT)

du

drastiq

Hors du chemin

temps ou

ue

0.12

0.1

T
o\
Vi

R
;

i
/

0.08

0’%

0.06

0.04

y 4

0.02

0

$of

5

10

Diametre du trou (mm)

de la

la

DI =X

42
3" (ref,| > seuit)- > (sig,| > sevil)
k
" (ref,| > seuil)
k M. Lallart et al., submitted.

comparateur

seuil

I
T

Sur le chemin / Hors axe

c 0.3 J‘
L
5 02 "
e O ?.é\‘ Vi
= . 7 o f
§ /%
2 o1y 4§
=O g
o 0.1
Q K
4

2 ooy &

o

0 5 10

Diametre du trou (mm)
Le seuil permet également une auto-synchronisation

> compteur

Sur le chemin / dans l'axe

|
— O'_
= p3
= s
04 v
£ 5
g 0.3 ‘0/,
v

4
s O &
8 '’
2 01 o’!
m.-Q"O’
0 5 10

Diametre du trou (mm)
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 43
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Contexte
Technique NL

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthése

LGEF/
MATEIS

Conclusion

Indice d’'Endommagement - requiert peu d’énergie pour un controle
correct

Caractere relatif :
> applicable a tout type de structure
» donne I'évolution de I'état de santé structurale

Extension : distance entre deux signatures dans un espace particulier

Une approche non linéaire permet un tres bon controle avec un
économie d’énergie importante

Certaines approches permettent une bonne détection de l'apparition
d'un défaut tout en étant économe en termes de place mémoire et
d’énergie
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et
la récupération d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

rechnice W
V27722 /6 X ERMIMNS GDNNS SN
ey raticom cPFERESRRIRN=
PR @/ SEIMTEE ST ERE STR=NSS

Wers des Disaasitirs de Controle de

Saite Strueturale Auto Alimaies

SssW\lvzz=

A ‘ Py
“35INSR
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrdle vibratoire et la récupération 4 5
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Vers des dispositifs autonomes

Contexte

Amortissement Controle de santé structurale

| Récupération
Technique NL

vibratoire d’énergie peu consommateur
Contrble de
vibrations
Récupération
d’énergie
Contrble de
o Electronique ultra-basse
structurale }
consommation
Dispositifs i
autonomes
Synthése _ _
Systeme intelligent ) _
de préserva’tion et de ® Premumt deS endOmmagementS
controle de santé * Inspecte I'état de la structure
sl oo De maniére autonome,
sans fil et auto-alimentée
LGEF/ . . I.NSA
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 4 6
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Composants

AWT AWR

Contexte (Autonomous Wireless Transmitter) (Autonomous Wireless Receiver)
Technique NL
Controle de .
. . Signal RF Récepteur o
Reéecuperation I l ampli » o ~
d'énergie 15:';384 ssH|  driver RMS 167688 | SSHI
Contréle de serie filtre scrie
santé conden P1 P2 Onde de Plz conden P1
structurale : e Lamb onde de tamb | - |
DISpOSItIfS L. Petit et al., 2006.
autonomes D. Guyomar et al., 2007. M. Lallart et al., 2008.
Synthése
- Envoi de l'onde de Lamb - Réception de 'onde de Lamb
- Envoi de l'identifiant - Pré-traitement de la signature
- Envoi du résultat et de l'identifiant
L GEF/ Station de base : > récolte les informations it 8
C o =
MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 }.’":?ﬂ



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrdle vibratoire et la récupération 47
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Strategie

N
2

Contexte

N
7

Technique NL

Controle de
vibrations Station

de base

Structure héte

Récupération

d’énergie
Contréle de
santé
structurale M AWR
Dispositifs
autonomes  Réveil et envoi de I'identifiant « Ecoute RF
Synthése e Envoi de l'onde de Lamb et e Réveil
mise en veille « Extinction de la RF + reception
de 'onde de Lamb
« Traitement de la signature +
envoi de lI'identifiant et du résultat
 Vellle totale
L GEFE/ . e Ecoute RF X .'."."sn

MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 ." et



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrdle vibratoire et la récupération 48
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Strategie

Nécessité d’économiser I'énergie

| o Utilisation des fonctions de vellle
Technique NL Premier réveil de 'AWT

Awy
Contrble de e I
Récupération AWR t IEmission/réception

Contexte

Emission/réception
RF

vibrations j I

d’énergie < fRoHtRs de I'onde de Lamb
Controle de \. I .
S Premier réveil de 'lAWR

structurale

* Un soin particulier doit étre apporté aux composants

Veille

Dispositifs

autonomes dont le rapport cycligue est important
Synthese (raisonnement énergetique — pas en puissance !)
* Indice dEndommagement basé sur une valeur de
la RMS fenétrée a un instant donné
S RMS(ref ) - RMS(sig)
. RMS(ref )

MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 ." et



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 49
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Validation 1D

AWR (1.68 mJ/cycle)
k=4.98 %

Patches d’émission/réception
de I'onde de Lamb
Contexte

Technique NL
Inserts pour la

Controle de récupération

vibrations

Récupération

d’énergie
Contrble de AWT (1.2 mJ/cycle) :
santé k=4.07 %
structurale
Dispositifs Contrainte (MPa) | 1.5 1.75 2 225 2.5 3 3.5
autonomes _
\ Dispo AWT (mJ) | 0.77 1.05 [ 136\ 1.72 213 3.06 4.17
Synthese
Dispo AWR (mJ) | 1.1 15 | 1.96 | 248 3.06 4.41 6.00
Balance AWR (mJ)
Balance AWT (mJ)
LGEF/ ° .c'.‘.
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 50
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Validation 1D

 Defaut simulé (mastic) - Endommagement #1
- Endommagement #2

Contexte Signature de l'onde de Lamb . Endommagement #3

, < 0.04

Technique NL ?E .
Contrble de g OMWWMW
vibrations S -0.02

A A = .0.04
Récuperation 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
d’énergie Temps (s) « 10°
Contréle de Valeur de la RMS fenétrée (amplifiée)
santé 1

structurale

Tension (V)
o
o1

Dispositifs
autonomes 0
. 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Synthese E Temps (S) . 10—3
o Indice d'Endommagement
5
S & 0.1 O
S E ______________
Sgoo0sf
-CC; _______
% 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
| GEF/ . Endommagement # ) .""."SD
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 50
d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Validation 1D

« Deéfaut simulé (mastic)
Contexte

Technique NL

i 0.6 :
Contréle de s e stratégie

vibrations

1 _|--ee=. 4 Nnde -
Récupération i 2 stratégie

d’énergie

T —— 3®Mme stratégie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthese

Indice d'Endommagement

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Masse ajoutée (Q)

LGEF/ . X -3.2,'"5”
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération

d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Integration et test (projet ADVICE)

Contexte
Technique NL

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthése

LGEF/
MATEIS

—
@ GOODRICH

 Projet

51

ADVICE Autonomous

Cenaero -'-m.sn Damage detection and Vlbration
e Ny Control systEms
Ty~
\ Tiwmwit
RQDS e «  Objectif créer un systéme de
P e controle de santé autonome  pour
Y ST des structures aéronautiques
AWT = VDCu AWR - End-node

Amortissement

Récupération
d’énergie
-‘ Emetteur
d’'onde de Lamb
\>

X’

Gestion de

I'énergie .
Recepteur RF

Indice d'Endommagement : FFT

(alimentée de maniere externe)

(reproduit avec I'aimable
autorisation d’'UCL)
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrdle vibratoire et la récupération 52
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Conclusion

« Reécupération d’énergie efficace + fonctions peu con  sommatrices

Contexte

| ‘ Systeme autonome, sans fil et auto-alimenté
Technique NL

Controle de
vibrations

II# Points sensibles :

Récupération

d'énergie e fonctions de vellle
s e composants dont le temps de
structurale fonctionnement est relativement important
Dispositifs
autonomes 1
Synthése .- : , : p :
Critere pertinent : énergie néecessaire / cycle

‘ Compromis energie disponible vs. temps de repétitio n

LGEF/

MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 ." et



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et

la récupération d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

LGEF/MATEIS

Jechnige W
2270 4ONEXCIERVANS EANS SN
sSAEcppESraticom CcPERERRRN=

(Gt @l SaIMTEGE SRTINERISTRENSS
(arzs aores dfisosSsitiis aammtasRiResssRsss=.

Synthese Generale
il Perspectlves

B VDCu

7] Lamb Waves
4 Receiver / end-node

Note: RF transmission between
— W routers, gateways & base station
=1 might <:n.ly be allowed on ground

rnnanv RE

Damage detection
software

Energy

. Router / gateway
harvesting
RF:

Base Station /
fransmission

central station i .
i H e = O
] H Y H
" ool i AT e i £
= ! e H software :
Vi

Control

ADVICE)
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrdle vibratoire et la récupération 5 4
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Synthese generale et Perspectives

Controle de vibrations

Contexte : .. : :
» Traitement non-linéaire - augmentation de la conversion -

UGG N indépendant du phénomene (e.g. magnétique . Laartetal., 2008) )

Controle de

e e > Possibilité de contrbler plusieurs parametres (-30 dB en

S contrOle de raideur)

denergie 5 Cas multimodal > seuil (« auto-alimentable »)

Contréle de 4 .

santé » BSD :indépendance a la structure (large bande, -20 dB)

structurale

Dispositifs ; ; _ > i

autonomes Récupération d’énergie

A Traitement NL > augmentation des performances
Réservoirs intermédiaires - grande amélioration (e.g.
gain de 11/ indépendance a la charge et gain de 6)
Inteégration : faibles niveaux de tension (MR : gain de 56)

L GEF/ Implémentation réaliste (auto-alimentation)

® ® .l" -
MATEIS siHNSA
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrdle vibratoire et la récupération 5 5
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Synthese generale et Perspectives

Controle de santé structurale

Contexte
Technique NL

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthese

LGEF/
MATEIS

>

>

Utilisation d’'un Indice dEndommagement
generalisé

Amplitude

Un opérateur non linéaire permet
d’économiser encore plus I'énergie : ‘ ‘ ‘ ‘
(consommation 1000 fois moindre et  m w @ wo
performances quasiment identiques )

Dispositifs autonomes

> Utilisation maximale des fonctions de veille

Attention particuliere sur les composants
fonctionnant relativement longtemps

Systeme expérimental viable (pas en
recupération standard)

- =L INSA
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 5 6
d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Synthese generale et Perspectives

‘ Evolutions futures ?

Contexte
Techni NL :
L Energie
Contrble de
vibrations

a

Récupération _ _
d’énergie Consommation/fonction
Contréle de

santé
structurale

Dispositifs
autonomes
Synthese
> Années
‘ Fonctions limitées
LGEF/ ° . c'.‘.
MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 .’"":?ﬂ



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 5 6
d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Synthese generale et Perspectives

‘ Evolutions futures ?

Contexte
Techni NL :
L Energie
Contrble de
vibrations

a

Récupération _ _
d’énergie Consommation/fonction
Contréle de

santé
structurale

Dispositifs — - === T

autonomes
Synthése Récupération

‘ Balance énergétigue OK

» Années

L GEF/
MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008




M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 5 6
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Synthese generale et Perspectives

‘ Evolutions futures ?

Contexte

Techni NL .
echnique Energie
Contrble de
vibrations

a

Récupération _ _
d’énergie Consommation/fonction

Controle de
santé
structurale

Dispositifs > <

autonomes =
Synthése Récupération

‘ Interét de 'améelioration de la recupération ?
-> plus de fonctions / moins de place

LGEF/ . X -3.2,'"5”

MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 et
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération 57
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Apports scientifiques

Contexte

13 publications (6 en 1°" auteur) dans des Revues a Comité de Lecture
(SHM, SNA, JIMSS, SMS, JASA, Electroceramics, IEEE/ASME Mechatronics, IEEE UFFC)

Technique NL

Controle de
vibrations

N 14 conferences (13 avec actes)
ecuperation

d’énergie

Contréle de 2 sections d’ouvrages

santé
structurale

4 publications soumises (2 en 1°" auteur)

Dispositifs
autonomes
Synthese
Soit un total de 33 communications (12 en 1" auteur)
LG EF/ ° . c'.‘.
MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 .’"":?ﬂ



Atténuation (dB)

Thése présentée devant I'Institut National des Sciences Appliquées

Ame¢lioration de la conversion électroactive de materiaux
piczoclectriques et pyro¢lectriques pour le controle
vibratoire et la récupcration d’¢nergie

Application au controle de santé structurale auto-alimente

Mickaél Lallart

Laboratoire de Génie Electrique et Ferroélectricitée (LGEF)
MATEriaux : Ingénierie et Sciences (MATEIS)

INSA Lyon
Directeur : Prof. Daniel Guyomar B
Co-directeur : Dr. Thomas Monnier V°TMTCM o
A (@) -
advice

100

Ces travaux ont été financés par I'Union Européenne via

0 0 .
le projet STREP ADVICE (contrat AST5 - CT — 2006 — 030971)
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrdle vibratoire et la récupération
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Techniques SSD

Contexte

Technique NL| Concept du Synchronized Switch Damping (SSD)

Controle de L R
vibrations —1 -
Récupération >< S >< =

d’énergie

Contrble de
santé SSDS SSDI
structurale

Dispositifs L R L R
autonomes 1

Synthése >< Swi SwW2 >< SW1 \SWZ

T [ Vew
SSDV SSDVa

A. Badel et al, 2006

LGEF/ o
MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 ; o




M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération
d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Contexte
Technique NL

Controle de
vibrations

Récupération
d’énergie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthese

LGEF/
MATEIS

Techniques SSD

 Les technigues SSD sont particulierement efficaces en régime

établi

Amplitude

Sans contrdle
{circuit ouvert)
- ——-535Ds

—+—55D0I
—=—55DV
—+—3550Va

Soutenance de these de doctorat — 20 Novembre 2008
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contrdle vibratoire et la récupération
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Commutation avec seuil auto-alimentee

Gain d’amortissement

2 modes en impulsionnel
de 10% sur chaque mode

Contexte

_ o Sans contréle (circuit ouvert)
Technique NL | % 0
T ‘O
Contrdle de = I
0 . o
vibrations E %
RE ‘rat < 50 100 150 200 250 300 350 400
,e,Cupe.ra el Frequence (Hz)
d’énergie = .- . ) :
S 583 dB Circuit auto-alimenté classique
Contréle de gg O -1.07 dB
santé =1 2 5
structurale E £ ! ! . . !
_ N 2 50 100 150 200 250 300 350 400
Dispositifs Fréquence (Hz)
autonomes ~ I : . :
\ i% ] 6.81dB Circuit auto-alimenté avec seulil
Synthese 23 -1.94 dB
g c_éd -50- 1 1 1 1 1 1
< o
= 50 100 150 200 250 300 350 400
Fréquence (Hz)
 Méthode d’autant plus efficace que le contenu harmonique est riche
« Applicable a la récupération d’énergie en mode large bande O
LGEF/ . PP P g g ) .,.a INSR
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération
d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Commutation avec Seutl auto-alimentee

20
Contexte M;@{A—c&
Technique NL 15 e vaV

YA
Controle de P : : W
vibrations S 10 )
c o
Récupération )
d’énergie 2 / f_/\/ &
o 5

Contréle de = ’ /\ / \\\
santé
structurale 0 _,M v \
Dispositifs
autonomes 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036
Synthése : 4 t(s) _

—6— Tension de |'élément actif

—+— Seull

—+— Activation

—9— Tension du comparateur (détection d'extrema)

[

LGEF/ . X ,':= [ .
MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 L el



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération
d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Commutation avec Seutl auto-alimentee

Contexte Adaptation a chaque instant

Technique NL ~ Tension
Controle de Réponse impulsionnelle Tension du capteur

vibrations 20- de déplacement (V)
Récupération
d’énergie 10-

Controle de
santé
structurale

Dispositifs -10- \ w
autonomes

Amplitude

Synthése -20-
y 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t (s)

Y
LGEF/ ] Y -

MATEIS Soutenance de thése de doctorat — 20 Novembre 2008 0 o



M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération
d’énergie - Application au contr6le de santé structurale auto-alimenté

Contexte
Technique NL

Contrble de
vibrations

Récupération
d’énergie

Controle de
santé
structurale

Dispositifs
autonomes

Synthese

LGEF/
MATEIS

Controle de raideur (SSSC)

 Contréle de la frequence de résonance et du facteur de qualité

mecanique

10004
700y e

SO e B
5DDHmmmiNNmé
200 i

Variation (%)

! Bk’
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération
d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Techniques SSH

Contexte

|  Amplitude de déplacement constante
Technique NL

Controle de
vibrations
. x FOTIS009, 0090008 —— standard
Reécuperation | g _ _
d’énergie "‘c'% 2 ==€>-- SSHI paralléle (puissance extraite)
©
Contrle de S —©— SSHI paralléle (puissance récupérée)
(7))
sante :: 1 --€--- SSHI série (puissance extraite)
Ul il il —O— SSHI série (puissance récupérée)
Dispositifs —-=4#--- SECE (puissance extraite)
autonomes
—4#— SECE (puissance récupérée)
Synthése R/(Ropt)stand
LGEF/ . y o0 ®

o
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M. Lallart — Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération

d’énergie - Application au contrdle de santé structurale auto-alimenté

Techniques SS

Standard S5HI paralléle
£ 14 € 14
Contexte e~ 0.5 o= 05
=N =N 0
Technique NL I s 1 s 10
: , S
) « Amplitude d’excitation constante “®etstna Koy, Ropdstana K0y
Controle de SSHI série SECE
vibrations o
- 14 . 14 :
Récupération a- 05 o~ 05
14 ; = = 0 o
d’énergie : 0 : T e
10 0 5 10 0 5
Controle de FBopt)stana K0y " Fopstana KOy
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