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“La phrase la plus excitante a entendre
en science, celle qui annonce de nou-
velles découvertes, n’est pas « Fureka »
(J’ai trouvé !), mais plutot « Tiens, ¢’est
marrant... »”

Isaac Asimov
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Résumé

Les récents progres en microélectronique ainsi qu’en récupération d’énergie am-
biante permettent désormais d’envisager la conception de systemes électroniques
totalement autonomes. Cette possibilité, combinée a une demande forte en termes
de capteurs autonomes de la part des secteurs industriel et biomédical, a conduit
a une forte activité de recherche et développement de “systemes intelligents” auto-
alimentés.

Cependant la puissance délivrée par les microgénérateurs autonomes est encore
limitée a quelques milliwatts, et de nouvelles méthodes de récupération d’énergie
optimisant cette puissance permettraient I’ajout de nouvelles fonctions aux systeémes
autonomes embarqués.

Plus particulierement, appliqués au contrdle de santé de structures composites,
les capteurs autonomes conduiraient a une réduction drastique du colit de main-
tenance, tout en contribuant a ’amélioration de la sécurité des transports. Ceci
est d’autant plus important qu’a I’heure actuelle le comportement des composites
est encore mal maitrisé, spécialement en termes de fatigue, de délaminations, etc...
Par conséquent, I'association de techniques permettant de limiter ces fatigues avec
d’autres capables d’effectuer des controles est un enjeu important dans le domaine
des transports (particulierement aérien), ou encore en génie civil.

L’objectif des travaux présentés ici est triple. Tout d’abord il s’agit de développer
de nouvelles techniques d’amortissement vibratoire semi-passives et semi-actives li-
mitant la fatigue des matériaux. Les techniques présentées répondent aux contraintes
énergétiques des systemes embarqués, limitant la puissance requise et le volume de
matériau actif tout en assurant un amortissement significatif.

Ensuite, de nouvelles méthodes améliorant I'extraction et la récupération d’én-
ergie vibratoire ou thermique ambiante par le biais d’éléments piézoélectriques ou
pyroélectriques sont exposées. Reposant sur un traitement non linéaire de la tension
générée par ces matériaux actifs, ces techniques permettent un gain important en
termes de puissance de sortie.

Enfin, des techniques de controle de santé structurale nécessitant une énergie tres
faible sont développées. Ces techniques, basées sur les interactions d’ondes acous-
tiques au coeur méme des éléments composites, permettent le suivi continu de 1’évo-
lution de la structure, donnant par conséquent une image de l’état structural.

Ces trois points seront finalement combinés, démontrant ainsi la faisabilité du
contrdle de santé structurale in situ et du contrdle vibratoire totalement autonomes
en termes d’énergie. Cette derniere partie a été effectuée dans le cadre du projet euro-
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Abstract

Recent advances in both microelectronics and energy harvesting allows nowadays
the conception of truly autonomous devices, energetically speaking. Such a possi-
bility, combined with a growing industrial and biomedical interest in autonomous
sensors and autonomous sensor networks, has led to important research and deve-
lopment efforts in the field of “smart structures” and self-powered “smart systems”.

Nevertheless, microgenerators that harvest energy from their environment have
a very limited amount of output power (typically a few milliwatts), and new energy
scavenging methods that enhance the harvesting process would benefit in embedding
more functions in autonomous systems.

More precisely, when applied to structural heath monitoring (especially for com-
posite structures), autonomous sensors would allow a dramatic reduction of main-
tenance costs, as well as a security gain. This application is of priority importance
as the exact behaviour of composite structures is quite uncertain, especially when
dealing with fatigue, delaminations, cracks and other defects. Therefore, the com-
bination of techniques that limit the stress levels within a structure with others
that perform structural health monitoring is an important issue, especially in the
aeronautic and civil engineering domains.

The objectives of the work reported in the present document are threefold. The
first aim consists in developing new vibration damping techniques, based on a semi-
passive or a semi-active approach, in order to limit stress levels in structures. These
techniques meet the low-power constraint of embedded devices, limiting both the
power requirements and the needed volume of active material, while ensuring a
significant damping.

Then, new energy harvesting methods that enhance the extraction process from
ambient vibrations and heat using piezoelectric or pyroelectric materials will be
presented. Based on original non-linear treatments of the actuator output voltage,
these techniques will be shown to allow a great enhancement in terms of output
power.

Finally, new structural health monitoring schemes consuming a very few amount
of energy will be exposed. The principles of such techniques rely on the use of guided
waves that interact with the structure, allowing a continuous and in situ monitoring
of the evolution of the structural state.

These three points will be finally combined, demonstrating the feasability of vi-
bration control and structural health monitoring in a truly autonomous, self-powered
fashion. This last part has been carried out in the framework of the european pro-
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Nomenclature et Abbréviations

Nomenclature

Symbole

‘ Signification

Grandeurs et parametres mécaniques

S w0
~ gjﬁ

Upg

a°cT S >

wD/fD
wE/fE

Wn

Force appliqué au systéme

Amplitude de la force appliquée au systeme
Déformation

Contrainte

Déplacement

Amplitude du déplacement

Surface d’un insert piézoélectrique ou pyroélectrique

Volume d’un insert piézoélectrique ou pyroélectrique

masse volumique

Constante élastique

Coefficient d’amortissement structural équivalent du systeme
masse-ressort-amortisseur

Raideur équivalente en circuit ouvert du systeme masse-
ressort-amortisseur

Raideur équivalente en court-circuit du systeme masse-
ressort-amortisseur

Epaisseur d’un insert piézoélectrique ou pyroélectrique
Masse dynamique équivalente du systéme masse-ressort-
amortisseur

Souplesse élastique

Phase de la réponse indicielle

Pulsation/fréquence de résonance mécanique en circuit ouvert
Pulsation /fréquence de résonance mécanique en court-circuit
Pulsation naturelle
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Symbole ‘ Signification

Wres/ fres Pulsation/fréquence de résonance mécanique

&o Amortissement

Qu Facteur de qualité mécanique

Grandeurs et paramétres électriques

D Induction électrique

E Champ électrique

h Tension en créneau générée par la commutation

H Amplitude de la tension en créneau générée par la commuta-
tion

1 Courant sortant de l'insert piézoélectrique ou pyroélectrique

Las Courant maximal sortant de 1’élément piézoélectrique ou py-
roélectrique

q Charge électrique

V Tension piézoélectrique ou pyroélectrique

Vb Tension de seuil d'une diode

Vbe Tension sur la résistance de charge

Vin Tension piézoélectrique ou pyroélectrique a la fin de 'inversion

Vi Tension piézoélectrique ou pyroélectrique maximale

Vg Valeur de la source de tension du circuit de commutation

Vow Tension de chute du commutateur

v Facteur d’inversion

Yo Rendement du convertisseur SECE/SMCE

€ Permittivité

K Imperméabilité diélectrique

Esw Coefficient d’amortissement du circuit de commutation

10} Retard de commutation

W/ fsw Pulsation/fréquence d’inversion (ou pulsation/fréquence na-
turelle du circuit de commutation)

Co Capacité bloquée de l'insert piézoélectrique ou pyroélectrique

Cint Capacité de commutation intermédiaire

Cs Capacité de stockage/lissage

L Inductance d’inversion

Loin Inductance minimale d’inversion

m Rapport du transformateur des techniques SSHI-MR et SSHI
hybride

Qi Facteur de qualité électrique

r Résistance du circuit d’inversion




NOMENCLATURE ET ABBREVIATIONS

Symbole ‘ Signification
Ry Résistance de charge
t; Temps d’inversion de la tension
tn Instant d’inversion de la tension
x Rapport de capacités
Grandeurs et parameétres thermiques
0 Température
0o Température moyenne
O Amplitude de variation de la température
Te Température froide
Ty Température chaude
€ Capacité calorifique
Grandeurs et parameétres magnétiques

B Induction magnétique
B Induction magnétique maximale
Ly Inductance propre de l'actuateur magnétique
5 Surface magnétique

Grandeurs et paramétres électromécaniques
&z Polarisation
o) Facteur de force
d Coefficient de charge (déformation/champ électrique)
e Coefficient de tension (contrainte/champ électrique)
g Coefficient de tension (déformation/induction)
h Coeflicient de tension (contrainte/induction)
k Coefficient de couplage

Grandeurs et paramétres électrothermiques
k Coefficient de couplage
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Symbole ‘ Signification

P Coefficient pyroélectrique

Grandeurs et paramétres magnétomécaniques

o Facteur de force magnétique

Grandeurs énergétiques

P Puissance

Plispo Puissance mécanique disponible sans dispositif de récupéra-
tion

P.oiraite Puissance extraite de la structure électromécanique

Piim, Puissance extraite/récupérée limite dans le cas de la récupé-
ration a force d’amplitude constante

Préca Puissance mécanique disponible dans le systeme

Pr Puissance totale dans le systéme

|44 Energie

Parametres de controle de santé structurale

Vief Tension de référence

Viig Tension regue sur le capteur d’onde de Lamb

a Facteur d’atténuation

Ag Premier mode antisymétrique

BP,, Bande passante de I’émetteur d’onde de Lamb

f Opérateur de distance

E; i-eme composante du spectre de Fourier du signal de référence

om réquence de résonance de I’émetteur d’onde de Lam

Fréq de ré de I’émetteur d’onde de Lamb

far Fréquence maximale du signal reqgu/de référence

fs Fréquence d’échantillonnage

FD; i-eme composante du spectre de Fourier du signal regu

g Opérateur de transformation

N Nombre d’échantillons

NO Nombre d’opérations

R; i-éme récepteur d’onde de Lamb

No Retard en nombre d’échantillons

So Premier mode symétrique
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NOMENCLATURE ET ABBREVIATIONS

Symbole ‘ Signification
sig Signal recu
5140 Signal de référence
T, i-eme émetteur d’onde de Lamb
Autres
I} Coeflicient de proportionnalité entre la source de tension du
circuit de commutation et 'amplitude de déplacement
A Opérateur de différentiation
n Rendement
o Entropie
wo/ fo Pulsation/fréquence d’oscillation mécanique ou de variation
de température
A Amortissement
G Gain en puissance récupérée
H; Réponse indicielle
H Nombre d’onde
n Coefficient de hachage du BSD
sgn Fonction signe (avec sgn(0) = 0)
Ty Période d’oscillation mécanique ou de variation de tempéra-
ture
t Temps
T i-éme direction de I'espace
Abbréviations
Abbréviation ‘ Signification ‘ Traduction
Contréle vibratoire (chapitre
SSD Synchronized Switch Dam- | Amortissement par commutation
ping synchronisée
SSDI Synchronized Switch Dam- | Amortissement par commutation
ping on Inductor synchronisée sur inductance
SSDS Synchronized Switch Dam- | Amortissement par commutation
ping on Short-circuit synchronisée sur court-circuit
SSDV Synchronized Switch Dam- | Amortissement par commutation
ping on Voltage sources synchronisée sur sources de ten-
sion
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Abbréviation ‘ Signification

‘ Traduction

SSDVa Synchronized Switch Dam- | Amortissement par commutation
ping on adaptive Voltage | synchronisée sur sources de ten-
sources sion adaptées

ACLD Active Constrained Layer | Amortissement actif par couches
Damping contraintes

SACLD Segmented Active Constrai- | Amortissement actif par couches
ned Layer Damping contraintes segmentées

SSSC Synchronized Switch Stiff- | Contrdle de raideur par commu-
ness Control tation synchronisée

BSD Blind Switch Damping Amortissement par commutation

aveugle

BSDS Blind Switch Damping on | Amortissement par commutation
Short-circuit aveugle sur court-circuit

BSDV Blind Switch Damping on | Amortissement par commutation
Voltage sources aveugle sur sources de tension

BSDVa Blind Switch Damping on | Amortissement par commutation
adaptive Voltage sources aveugle sur sources de tension

adaptatives

BSDVp Blind Switch Damping on | Amortissement par commutation
piecewise constant Voltage | aveugle sur sources de tension
sources constantes par morceaux

Récupération d’énergie (chapitre )

SECE Synchronous Electric | Extraction  synchronisée  de
Charge Extraction charges électriques

SSH Synchronized Switch Har- | Récupération par commutation
vesting synchronisée

SSHI Synchronized Switch Har- | Récupération par commutation
vesting on Inductor synchronisée sur inductance

SSHS Synchronized Switch Har- | Récupération par commutation
vesting on Short-circuit synchronisée sur court-circuit

SSHI-MR Synchronized Switch Har- | Récupération par commutation

vesting on Inductor with
Magnetic Rectifier

synchronisée sur inductance avec
redresseur magnétique
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NOMENCLATURE ET ABBREVIATIONS

Abbréviation ‘ Signification ‘ Traduction
DSSH Double Synchronized | Récupération par double commu-
Switch Harvesting tation synchronisée

Controle de santé structurale (chapitre D

DI Damage Index Indice d’Endommagement

SHM Structural Health Monito- | Controle de santé structurale
ring

Contréle de santé structurale autonome (chapitre D

CND Controéle Non Destructif N/A

AWR Autonomous Wireless Re- | Récepteur Sans fil Autonome
ceiver

AWT Autonomous Wireless | Emetteur Sans fil Autonome
Transmitter

VDCu Vibration and Damage | Unité de contrdle vibratoire et
Control unit d’endommagement

Autres

AC Alternative Current Courant alternatif

DC Direct Current Courant continu

FFT Fast Fourier Transform Transformée de Fourier rapide

FWT Fast Wavelet Transform Transformée en ondelettes rapide

HHT Hilbert-Huang Transform Transformée d’Hilbert-Huang

RMS Root Mean Square Racine carrée de la moyenne du

carré
LTI Linear Time-Invariant Linéaire et temporellement inva-
riant

BMC Bulk Molding Compound Composite moulé en masse

CRFP Carbon Fibre Reinforce- | Plaque renforcée par fibres de car-
ment Plate bone
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Abbréviation ‘ Signification ‘ Traduction

AOP Amplificateur OPérationel | N/A

IC Integrated Circuit Circuit intégré

ACK ACKnowledgement Recu

RF Radio-Frequency Radiofréquence

SOI Silicon On Insulator Silicium sur isolant

ADVICE Autonomous Damage detec- | Systémes autonomes de détection
tion and VIbration Control | d’endommagement et de contrdle
systEms de vibrations

ATAA American Institute of Aero- | Institut américain d’aéronautique
nautics and Astronautics et d’astronautique

ASME American Society Of Me- | Société américaine des ingénieurs
chanical Engineers mécaniciens

GBF Générateur  Basse  Fré- | N/A
quance

IEEE Institute of Electrical and | Institut des ingénieurs électri-
Electronics Engineers ciens et électroniciens

MEMS Micro  Electro-Mechanical | Microsystemes électromécaniques
Systems

TESP. respectivement N/A

Q&S Quartz et Silice N/A

SPIE Society of Photo-optical | Société des ingénieurs en instru-
Instrumentation Engi- | mentation photo-optique
neers o

STREP Specific Targeted REsearch | Projet européen de recherche a
European Project cible spécifique
Récupération d’énergie magnétique (annexelﬁb

SMCE Synchronized Magnetic | Extraction synchronisée du cou-
Current Extraction rant magnétique

SSHC Synchronized Switch Har- | Récupération par commutation

vesting on Capacitor

synchronisée sur capacité

nomencl.1. officiellement le nom SPIF n’est plus un acronyme
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Vue d’Ensemble

Les travaux présentés dans ce manuscrit portent sur la réalisation de systemes
énergétiquement autonomes dont la fonction consiste a suivre 1’évolution de 1’état
de santé et a préserver l'intégrité de structures. Une telle considération s’inscrit
dans le contexte économique industriel, traduit par une demande forte en termes de
réseaux de capteurs autonomes. De plus, la récupération d’énergie ambiante pour
I’alimentation de ces capteurs est une solution élégante concernant les problemes
environementaux qui découlent du recyclage des réservoirs d’énergies (batteries).

Toutes les étapes de la conception d’un tel dispositif seront abordées de maniere
générale, en considérant tour a tour les parties concernant le controle de vibrations,
la récupération d’énergie, et enfin le controle de santé structurale. Enfin, la maitrise
de tous ces aspects et leur mise en commun permettra d’aboutir a un systeme réel
de contréle de santé structurale énergétiquement autonome.

Par soucis de concision, les développements exposés se limiteront a des cas
simples (par exemple une excitation monochromatique) ; la volonté de ce manuscrit
étant d’exposer des principes généraux plutot que de s’attarder sur des cas particu-
liers qui relevent plus de la conception industrielle que d’un travail de recherche.

Le premier chapitre présente une introduction sur les différentes techniques en
matiere de contréle vibratoire, de récupération d’énergie, de controle de santé struc-
turale et de dispositifs autonomes. Il expose également les principes de la piézoélec-
tricité et de la pyroélectricité, dont les effets seront utilisés pour 1’accomplissement
des différentes fonctions considérées.

Ensuite ’aspect de contrdle de vibrations sera abordé. Dans un premier temps, ce
chapitre présentera les techniques existantes de contréle vibratoire par commutation
synchronisée d’un élément piézoélectrique.

Suivra ensuite le développement d’un systeme électronique énergétiquement au-
tonome avec une sélection des instants de commutation (pour le controle large
bande). Puis de nouvelles techniques de controle de vibrations semi-actives seront
exposées.

La premiere de ces techniques consiste a controler la raideur d’un systeme élec-
tromécanique par des commutations sur zéros de déplacement (alors que les tech-
niques précédemment évoquées dans ce domaine consistent a augmenter les pertes
par commutation sur extrema de déplacement). On appliquera ensuite cette mé-
thode, efficace et peu gourmande en énergie, a la réduction de vibrations.

La seconde et derniere méthode consiste a commuter de maniere totalement
indépendante de la vibration, a une fréquence relativement élevée par rapport a
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celle de la vibration. Cette nouvelle approche “en aveugle” permet le controle de
vibration sur une treés large gamme de fréquence, et son application est de fait
indépendante de la structure. Il sera montré en particulier que cette approche permet
d’effectuer une différentiation a moindre cotit du déplacement, et donc a augmenter
les pertes visqueuses de la structure, qui conduisent a un effet d’amortissement. Trois
techniques seront dérivées des principes généraux de commutation aveugle, chacune
ayant ses avantages et ses inconvénients.

La récupération d’énergie ambiante fera l'objet du chapitre suivant, véritable
enjeu en terme de dispositifs énergétiquement autonomes.

Les techniques de récupération non-linéaires a partir de vibrations déja déve-
loppées au LGEF seront exposées dans une premiere partie, ainsi que de nouvelles
interprétations notamment en termes de transferts énergétiques. Deux cas de figures
seront considérés : soit des systemes dont 'amplitude de déplacement est imposée,
soit des structures excitées a force d’amplitude constante. Dans ce dernier cas, les
deux types de conversion (mécano-électrique et électro-mécanique) sont considérés,
conduisant a un effet d’amortissement vibratoire.

L’extension de ces techniques a la récupération d’énergie thermique a partir de
I'effet pyroélectrique sera ensuite abordée. L’effet pyroélectrique étant tres proche de
I'effet piézoélectrique, il sera démontré que les techniques non-linéaires peuvent direc-
tement étre appliquées. Les similitudes et différences avec la récupération d’énergie
vibratoire seront également discutées.

Dans le cadre du fort développement de micro et nano-générateurs, les effets
des composants discrets des circuits de récupération seront abordés dans la par-
tie suivante. Ces effets interviennent notamment lorsque la tension de sortie des
actuateurs est tres faibles. Apres I’étude de I'impact des tensions de seuil des se-
miconducteurs sur les techniques classique et non-linéaires déja existantes, deux
nouvelles méthodes particulierement bien adaptées a la récupération d’énergie sur
faibles niveaux de tension seront exposées. La premiére de ces techniques consiste
en une légere modification d’'un structure déja existante (SSHI série), et conduit &
la suppression de deux diodes dans le circuit de redressement (composé de quatre
diodes dans le cas classique), tout en autorisant le fonctionnement autonome du mi-
crogénérateur. Ainsi lors d’un cycle de récupération d’énergie, les pertes diies a ces
composants est divisée par deux. La seconde technique de limitation des pertes des
semiconducteurs inclut un transformateur entre le circuit d’extraction de 1’énergie
et celui de stockage. Ainsi les chutes de tensions provoquées par le redresseur et
vues par le circuit d’extraction sont divisées par le rapport de transformation, ce
qui réduit significativement les pertes du redresseur. Dans ce cas le fonctionnement
autonome du microgénérateur est également possible.

Dans le cas des techniques de récupération d’énergie par traitement non-linéaire
de la tension de sortie d’éléments piézoélectriques ou pyroélectriques, 1'énergie qui
peut étre extraite ou récupérée dépend fortement de la qualité du traitement du
signal électrique. Aussi, le paragraphe suivant s’intéresse a la réduction des pertes
de commutation par 'utilisation d'un réservoir d’énergie intermédiare (en 1'ocur-
rence une capacité). Cette capacité permet de réduire les pertes Joules du circuit
de commutation, et autorise donc une meilleure extraction/récupération d’énergie
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VUE D’ENSEMBLE

(typiquement 40% plus importante).

L’utilisation d’un réservoir intermédiaire d’énergie électrostatique fait également
I'objet de la partie suivante. Cependant ce réservoir est ici utilisé pour découpler 'ex-
traction d’énergie de 'étage de récupération. Il en résulte donc une énergie extraite
indépendante de la charge. De plus, une telle technique permet la maitrise du com-
promis entre augmentation de I’énergie disponible sur l'insert et I’énergie récupérée
par cycle. Dans le cas d'une excitation d’amplitude constante, cette méthode auto-
rise de plus la maitrise du compromis entre amortissement et récupération d’énergie.
Ainsi une quantité d’énergie plus importante peut étre récoltée.

Enfin des pistes concernant de nouvelles techniques de récupération d’énergie
seront abordées. La premiere consiste a fournir une énergie initiale au systeme afin
d’augmenter le bilan d’énergie récupérée. Ce flux bidirectionnel de ’énergie permet
un gain en énergie totale (récupérée moins fournie) tres important (supérieur a toutes
les techniques existantes). La seconde piste consiste & combiner deux architectures
non-linéaires de récupération d’énergie : récupération parallele et récupération via un
transformateur. Bien qu’une telle méthode ne permet pas un gain en terme d’énergie
comparée aux techniques qui la composent, la bande passante en terme de charge
est fortement augmentée.

Le chapitre suivant constitue la derniére étape avant la conception du dispo-
sitif de suivi de santé structurale auto-alimenté. Il consiste a étudier des moyens
de contrdle de santé structurale a moindre cotit énergétique a partir de 'interac-
tion d’onde acoustique (et particulierement d’onde de Lamb) avec la structure a
inspecter. A partir de la signature de cette onde relevée sur un capteur, un Indice
d’Endommagement reflétant 1’état de santé de la structure est calculé.

Dans un premier temps on rapellera les principes et les techniques déja exis-
tantes sur ce type de contrdle, ainsi que les effets des formes d’ondes appliquées sur
I’émetteur et de la quantification au niveau du récepteur.

Le paragraphe suivant portera sur la généralisation du critere d’endommagement
au moyen d’un formalisme mathématique. A partir de ce formalisme seront propo-
sées différentes variantes de I'Indice d’Endommagement, dont les cofits énergétiques
associés seront mis en avant.

Puis le comportement des différents Indices d’Endommagement ainsi définis sera
abordé et discuté, dans le cas ou l'on fait subir des modifications analytiques a
un signal de référence (signal synthétique ou issu d’une mesure expérimentale). La
sensibilité au bruit des différents criteres sera également étudiée.

Les résultats ainsi obtenus seront ensuite comparés a ceux obtenus avec un dis-
positif réel, ou le défaut est un trou débouchant de diametre croissant. Différents
cas de figure seront analysés, selon que le défaut se situe dans ’axe ou dans le trajet
direct de I'onde de Lamb.

Une fois les principes des dipositifs autonomes définis, le chapitre [5| proposera
I'implémentation des techniques exposées dans le but de concevoir un systeéme de
contrdle de santé structurale totalement autonome et sans fil. La méthode de récupé-
ration utilisée sera basée sur les techniques déja existantes, du fait de leur maturité.
Cependant, en terme de controle de santé, les contraintes énergétiques conduisent
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a l'utilisation d’'un Indice d’Endommagement modifié par rapport aux méthodes
existantes.

Dans un premier temps on définira les différents modules du systéme, composé
d’un émetteur d’onde acoustique, d’un récepteur et d'une station de base. L’émetteur
et le récepteur, réelles innovations de cette partie, seront détaillés. Leurs principes
de fonctionnement et les cofits énergétiques associés aux fonctions qu’ils remplissent
seront ainsi exposés.

Le paragraphe suivant proposera des stratégies de mise en réseau de ces modules,
que ce soit en terme de communication ou de controle de santé structurale. Ces stra-
tégies devront répondre aux contraintes énergétiques fortes du fait de I’autonomie
des modules d’émission et de réception.

Le fonctionnement du réseau d’actionneurs/capteurs ainsi défini sera validé dans
le cas simple d’une structure unidimensionnelle de type poutre, avec un défaut bi-
dimensionnel obtenu, par soucis de reproductibilité, par ajout de mastic sur la sur-
face de la structure. Les besoins et capacités énergétiques seront également évalués,
montrant la viabilité du systeme dans des conditions vibratoires réelles. Enfin, les
performances de détection de défaut seront étudiées dans différents cas de figure
de complexité croissante (partant de Ialimentation externe du réseau sans la pré-
sence de vibrations pour aller jusqu’au fonctionnement autonome ou les émetteurs
et récepteurs sont alimentés a partir de 1’énergie récupérée a partir des vibrations).

Le dernier paragraphe de ce chapitre exposera I'implémentation dun tel réseau
sur une structure aéronautique plus réaliste, effectuée dans le cadre du projet euro-
péen ADVICE. Les modules, légerement différents, seront ainsi décrits, ainsi que les
conditions de test sur la structure.

Enfin, une conclusion générale rappellera les principes exposés ainsi que les dif-
férents résultats obtenus. De méme, les enjeux futurs et perspectives en termes de
récupération d’énergie et de dispositifs autonomes seront dégagés.
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Chapitre 1

Généralités

Le but de ce chapitre est de présenter les principaux phénomeénes phy-
siques et applications ayant un lien direct avec les sujets abordés dans
cette these.

Ainsi les phénomeénes intervenant dans la conversion piézoélectrique
et pyroélectrique sont présentés. La modélisation d’une structure électro-
mécanique est également rappelée en anneze [Al

De méme l'autre objectif de cette partie est de situer le travail présenté
dans le contexte scientifique actuel. Une description de [’état de [’art
en matiere d’amortissement vibratoire, de récupération d’énergie et de
controle de santé structurale est ainsi également proposée.

Enfin il sera également abordé la mise en commun de ces théma-
tiques, par la présentation de dispositifs autonomes déja réalisés, voire
déja commercialisés.
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1.1 Matériaux piézoélectriques et pyroélectriques

1.1.1 Effet piézoélectrique

La premiere démonstration de 'effet piézoélectrique fut effectuée par les freres
Pierre et Jacques Curie en 1880. L’étymologie du mot provient du grec piézein
(presser, appuyer). L'effet piézoélectrique se traduit soit par 'apparition d’'un champ
électrique lorsque le matériaux est soumis a une déformation mécanique (effet direct),
soit par une déformation du matériaux lorsque celui-ci est sujet a un champ électrique
(effet inverse), ainsi qu'illustré par la Figure [1.1]

Le phénomene piézoélectrique est expliqué par le déplacement d’'un moment
dipolaire a I'intérieur méme de la maille du matériau (Figure [1.2)), créant une non-
coincidance des barycentres de charges positives et négatives, et engendrant par
conséquent une relation multiphysique entre mécanique (ou thermique) et électri-
cité. On différenciera néanmoins la nature du phénomene piézoélectrique (ou pyro-
électrique) selon que le mécanisme mis en jeux est :

— lonique

— la délocalisation de la structure cristalline

— la délocalisation de la structure moléculaire

— linteraction entre différents points d’un milieu poreux

Cependant l'existence de la piézoélectricité dépend de la structure cristalline
du matériau. De fait, ainsi que décrit Figure [[.3] parmi les 32 classes cristallines
existantes, seulement 20 présentent des caractéristiques piézoélectriques. On pourra
noter que parmi ces matériaux, seuls 9 sont ferroélectriques; cette notion définis-
sant de maniere analogue au ferromagnétisme le comportement hystérétique de la

Tension Compression

S

0 I@ + Igz

I I

(a) Effet direct

+i

]

(b) Effet inverse

Figure 1.1 — Effet piézoélectrique (source : http://bostonpiezooptics.com)

20


http://bostonpiezooptics.com

Chapitre 1 : GENERALITES

@
@ P
@

Qre

\ w

\/

Figure 1.2 — Exemple d’une maille d’une céramique Pb[Zr,Ti;_,]O3 (PZT) (source :
http://www.tu-darmstadt.de/fb/ch/PCIII1/)

32 classes cristallines

/ N\

11 centrosymétriques 21 non centrosymétriques
( / (
Non ferroélectriques 20 piézoélectriques 1 non piézoélectrique
\
10 pyroélectriques 10 non pyroélectriques
Y Y Y
1 Non ferroélectriques 9 Ferroélectriques Non ferroélectriques

Figure 1.3 — Classes cristallines et piézoélectricité

polarisation macroscopique II en fonction du champ électrique E appliqué.

Les applications de la piézoélectricité couvrent un large spectre, allant du capteur
biomédical ultrasonique aux actionneurs d’imprimantes jet d’encre. Actuellement,
plusieurs familles de matériaux peuvent étre rencontrées. Parmi les plus répandues
(industriellement ou dans le milieu de la recherche), citons les céramiques type PZT,
les films PVDF, ou encore les monocristaux. Les céramiques PZT sont parmi les plus
utilisées dans le domaine des actionneurs; notamment les céramique dites “dures”,
qui présentent un coefficient de couplage correct et peu de pertes diélectriques (alors
que les céramiques dites “douces” présentent d’importantes pertes mécaniques, bien
qu’ayant un coefficient de couplage plus élevé). Les films piézoélectriques type PVDF
sont plus destinés au monde des capteurs, car ils possedent un facteur de tension
assez important tout en étant tres souples, donc facilement intégrables sur des struc-
tures présentant des surfaces courbes. Les cristaux type PMT-PT sont cependant
les matériaux présentant le plus fort couplage, mais leur élaboration reste encore
complexe et colteuse, limitant leur champ d’application. A titre de comparaison, le
Tableau regroupe les ordres de grandeurs des principales caractéristiques de dif-
férents types de matériaux. L’importance de la figure de mérite £2Q ), correspondant
au produit de coefficient de couplage au carré k? par le facteur de qualité mécanique
@y pour le controle vibratoire et la récupération d’énergie a été précédemment dé-
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Matériaux H Couplage k31 (%) Facteur de qualité mécanique @y
P1 89 (PZT dure) 32 > 1000
(Quartz € Silice)
C-213 (PZT dure) 34 2500
(Fuj
P24 (PZT dure) 29 > 1000
(Ferroperm)
P1 88 (PZT douce) 37 80
(Quartz € Silice)
P1 94 (PZT douce) 38 60
(Quartz & Silice)
C-5 (PZT douce) 38 90
(Fuji)
Pz27 (PZT douce) 33 80
(Ferroperm)
Cristal PMN-PT 50 100
Film PVDF 12 10

Tableau 1.1 — Parametres de conversion de plusieurs types de matériaux

montrée dans les travaux de these d’Adrien Badel [Bad05|, et tient compte a la fois
de la capacité du matériau a convertir 1’énergie mécanique (représentée par le coeffi-
cient de couplage k) et de 1’énergie mécanique effective disponible dans la structure
(définie par le facteur de qualité mécanique Q).

Sous I'hypothese linéaire (petites déformations), les relations fondamentales ré-
gissant le comportement des matériaux piézoélectriques sont données dans le Ta-
bleau , dont les grandeurs sont présentées dans le Tableau . Les contraintes
T et les déformations S sont représentées par des tenseurs d’ordre 2 a 3 lignes et 3
colonnes, alors que les constantes élastique s et les compliances ¢ forment des ten-
seurs d’ordre 4 a 3 lignes et 3 colonnes. Les champs électriques E et les inductions
D sont représentés par des vecteurs a trois composantes, et les permittivités € et les
imperméabilités diélectriques J par des matrices a 3 lignes et 3 colonnes. Enfin, les
coefficients piézoélectriques d, g, e et h sont décrits par des tenseurs d’ordre 3 a 3
lignes et 6 colonnes[l?]

Le coefficient de couplage du matériau@, qui donne le rapport entre 'énergie
convertie et 'énergie totale (norme IEEE Std 176-1987 [ANS87]), peut étre exprimé
a partir des coefficients piézoélectriques comme indiqué Figure[I.4] qui dresse le bilan
énergétique dans le cas de leffet inverse (en haut) et de leffet direct (en bas), et qui
conduit respectivement aux définitions du coefficient de couplage (|1.1)) et .E

1.1. par la suite on considérera la notation différentielle implicite

1.2. Ces vecteurs, matrices et tenseurs peuvent étre réduits du fait de 'existence de symétrie et
selon le principe de réciprocité.

1.3. différent du coefficient de couplage de la structure électromécanique globale détaillé dans
I’annexe |§| et qui sera utilisé plus tard.

1.4. les différentes notations des énergies sont définies Figure
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Parametres Equation Equation
indépendants électrique mécanique
E,T dD = e dE +d.dT dS =s*.dT +d'.dF
D, T dE = p7.dD — g.dT dS = sP.dT + ¢'.dD
E S dD = . dE +edS dT =cP.dS —et.dE
D, S dE = p%.dD — h.dS dT =cP.dS — ht.dD

Tableau 1.2 — Equations de la p

iézoélectricité

Symbole H Signification ‘ Dimensions
S Déformation m.m 1
T Contrainte N.m™?2
E Champ électrique Vom ™!
D Déplacement électrique C.m™2
s Souplesse élastique m2. N1
c Constante élastique N.m™2
€ Permittivité Fm™!
3 Imperméabilité diélectrique m.F~1
d Coefficient de charge m.V—!
g Coefficient de tension V.om.N~!
e Coefficient de tension C.m™2
h Coefficient de tension Vom—1
[ ] Opérateur transposé N.A.

[]¥ A X constant N.A.

Tableau 1.3 — Parametres intervenant dans 'effet piézoélectrique
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Energie électrique Energie électrique Energie mécanique
totale stockée stockée

1 1 & 2
EEI—INP:2_€TE2 EEI—S:?‘(" E* EMLHSZ;—d—EE2

N

+H++ [+

Déformation constante Court-circuit
Energie mécanique Energie mécanique Energie électrique
totale stockée stockée
I £ 1 p.o 1
EMelePzz_s T Eszszz_s T EEFS:Z—dZsTT2

++++ | ++++

amp

—|— €rse

\

COj‘rant

Court-circuit Circuit ouvert Polarisation
P=dT
Champ inverse
E=dTle e

Figure 1.4 — Bilan énergétique de l'effet piézoélectrique (source : [Mag06]) : (en haut)
effet inverse; (en bas) effet direct

conduisant aux relations 1)

EMe—S
k=22 1.1
! Epi—inp (1)
Epi—s
k2= —22 1.2
! Enrre—inp (1.2)
el sP 9

L’expression des coefficients de couplage est alors définie a partir des différentes
composantes des tenseurs selon que I'on considére un axe, une géométrie de déforma-
tion et un électrodage particuliers. Dans la suite nous nous intéresserons particulie-
rement au couplage transversal ks;, dont I’expression est donné par . Les indices

1.5. dans le cas d’un insert piézoélectrique collé a une structure, on comprend donc que le coeffi-
cient de couplage diminue, les raideurs en court-circuit et cicruit ouvert étant alors tres proches
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correspondent aux notations classiques, c’est-a-dire que les indices 1, 2 et 3 sont les
axes principaux (avec par convention 1’axe 3 correspondant a ’axe de polarisation),
et les indices 4, 5 et 6 représentent les rotations autour des axes respectifs 1, 2 et 3.

2
d31

k'’ =
T .E
€31531

(1.4)
Au voisinage de la résonance mécanique, la valeur du couplage peut étre expéri-
mentalement déterminée a partir des fréquences de résonance mécaniques en circuit
ouvert fDE et en court-circuit fEE par la relation (approchée) (1.5).
2 2
O L I (1.5)
fp?

Cependant, dans les applications exposées par la suite, I’élément piézoélectrique
est couplé a une structure hote. Une modélisation simple mais représentative (pres
des résonances) d’'un tel systéme est un simple second ordre de type masse-ressort-
amortisseur électromécaniquement couplé, comme illustré par la Figure [1.5 et qui
suit un comportement décrit par les relations (1.6]), ot u, F', V' et I représentent re-
pectivement le déplacement en un point de la structure, la force appliquée, la tension
et le courant sortant de I’élément actif. On définit alors M, C' et K respectivement
comme la masse dynamique, le facteur d’amortissement structural et la raideur en
court-circuit. « et Cy sont respectivement le facteur de force équivalent et la capacité
bloquée équivalente de l'insert piézoélectrique. On définit également la raideur en
circuit ouvert Kp, dont I'expression est donnée en . A partir de ces équations,
I’expression du coefficient de couplage global de la structure est donné par la rela-
tion (1.8)), & partir de I'expression (L.5]). Le développement détaillé de ce modele est
présenté en Annexe [A]

Mii—{-C'll—l-KEu:F—aV (1.6)
]:O./U—C()V ’
a2
Kp=Kg+ — (1.7)

Co

}Fu

M
PZT

(Co)y™s_T_ % T

v FIZ!K Cc

Figure 1.5 — Modélisation masse-ressort-amortisseur d’un systeme électromécanique

1.6. induction constante
1.7. champ électrique constant
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1.1.2 Effet pyroélectrique

Certains matériaux aux propriétés piézoélectriques présentent également des pro-
priétés pyroélectriques (Figure Iig[) La pyroélectricité traduit la capacité d'un
matériau a changer sa polarisation sous l'action d’une variation de température.
Cependant cet effet est assez limité comparé a l'effet piézoélectrique, et le coeffi-
cient de couplage électrothermique ne dépasse que rarement les 10% E Néanmoins
cette remarque est a nuancer par le fait que les énergies mises en jeu lors d’échanges
thermiques sont trés importantes comparées a I'énergie mécanique d'un systeme vi-
brant, ce qui a un fort impact pour la récupération d’énergie par exemple. Dans
le cas d'un matériau présentant des propriétés pyroélectriques et en considérant de
faibles variations de température traduisant un comportement linéaire, les équations
constitutives sont données par la relation (L.9)[1% ([SPGOS]), ot 6 est la température
absolue (exprimée en degrés Kelvin), o l'entropie, p la constante pyroélectrique, ¢ la
capacité calorifique et 0y la température moyenne de travail. On peut alors exprimer
un coefficient de couplage de maniere similaire a celui de la piézoélectricité, ce qui

conduit a ((1.10]).
dD = €%,dE + pdf

do = pdE + Sdb (1.9)
to
2
AL (1.10)

Malgré la forte similitude entre la piézoélectricité et la pyroélectricité, plusieurs
points différencient les deux phénomenes. Premierement, la piézoélectricité peut se
manifester selon plusieurs axes (d’ott une notation tensorielle), ce qui n’est pas le
cas de la pyroélectricité, qui ne nécessite quune notation matricielle (la température
0 est un scalaire). De plus la conversion pyroélectrique dépend fortement du point
de fonctionnement, ce qui s’explique par un travail autour d’une température non
nulle. De maniere analogue, on retrouverait un comportement similaire dans le cas
piézoélectrique en appliquant une précontrainte au matériau.

1.2 Controle vibratoire

Dans cette partie nous nous intéresserons a la premiere application présentée
dans ce manuscrit : le controle de vibrations a ’aide d’inserts piézoélectriques. Nous
comparerons également cette approche avec d’autres moyens de controler les vibra-
tions, par exemple a I’aide d’actionneurs magnétiques ou encore a ’aide de matériaux
viscoélastiques.

1.8. On pourra noter que la ferroélectricité est une sous-classe de la pyroélectricité.
1.9. alors qu’on peut obtenir jusqu’a 90% en piézoélectricité
1.10. par la suite on consideérera la notation différentielle implicite
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1.2.1 Enjeux et principes généraux

Avant de dresser un bref panorama des différentes techniques d’amortissement
qu’il est possible d’appliquer, il est légitime de rappeler les principales motivations
du controle de vibrations : la réduction des nuisance sonores d’une part et la pré-
servation de I'état de santé des structures d’autre part. Ce dernier enjeu s’explique
par le fait que les vibrations de fortes amplitudes sont parmi les principales sources
d’endommagement (avec les impacts). Ceci est d’autant plus vrai si la structure est
résonnante et que le domaine fréquentiel de la force appliquée couvre cette résonance.
Le plus tragique mais significatif exemple est le pont de la Basse-Chaine, suspendu
sur la Maine a Angers, qui s’effondra sous les pas d’une troupe militaire marchant
en cadence et faisant ainsi entrer le pont en résonanceF'_Tl Le pont de Tacoma Nar-
rows (Figure aux Etats-Unis est aussi un exemple parlant. Ce pont s’effondra
apres étre entré en résonance sous 'effet du vent. Mais le génie civil n’est pas le seul
domaine d’application. Typiquement, le domaine des transports s’intéresse de pres a
la réduction des vibrations pour des raisons de sécurité (I'exemple du vol Aloha 243
est un exemple parlant de l'effet des vibrations - ¢f. Figure et de confort (les
adeptes du vol en hélicopteére le savent bien). On peut citer également la préservation
des pistes sur les cartes électroniques rackées qui est un enjeu majeur ([MLGOT7]). Ce
dernier exemple souléve de plus un probleme de premiere importance concernant la
place disponible pour les techniques d’amortissement. En effet, la surface disponible
pour les matériaux utilisés pour I'amortissement est tres limitée (et par conséquent
le pouvoir d’amortissement assez faible), ce qui demande donc le développement
de techniques de contréle toujours plus efficaces. Cependant le controle vibratoire
ne se limite pas qu’a ces domaines d’application. Citons comme autre application
Iisolation de capteurs sensibles, tels des accélérometres ou des gyroscopes.

(a) Pont de Tacoma Narrows au (b) Vol Aloha 243 aprés qu’une partie de son fuse-
moment de l’effondrement sous Ief- lage se soit arraché sous l'effet des vibrations cau-
fet du vent (source : http://www. sées par les turbulences et les atterrissages répétés
egretsnest.files.wordpress.com) (source : http://www.facstaff.bucknell.edu)

Figure 1.6 — Exemples de d’endommagement sous l'effet de vibrations

1.11. Depuis cet accident, il est en vigueur dans le code militaire de rompre le pas lors de la
traversée d’un pont.

27


http://www.egretsnest.files.wordpress.com
http://www.egretsnest.files.wordpress.com
http://www.facstaff.bucknell.edu

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

Le principe général du controle de vibrations peut se diviser en trois catégories :
— controle du coefficient d’amortissement structural

— contrdle de la raideur

— contrdle de la masse dynamique

La premiere méthode est la plus répandue. Elle ne change pas fondamentalement
les résonances, mais en atténue fortement les pics. Les deux dernieres méthodes,
quant a elles, décalent la résonance (et changent également légérement le facteur de
qualité mécanique). Parmi les approches classiques d’utilisation de ces deux derniéres
techniques, on peut citer les méthodes qui assurent que la structure n’oscille pas sur
une résonance, ou encore les sytemes qui imposent le fonctionnement sur des régimes
transitoires exclusivement.

Quelque soit la méthode générale utilisée, nous distinguerons plutot les tech-
niques d’amortissement selon une approche énergétique (incluant non seulement
I'énergie opérative, mais aussi celle de commande). Ainsi, dans la suite, les diffé-
rentes méthodes de controle de vibrations seront classées selon les criteres suivants :

Les méthodes passives, ne nécessitant aucune énergie extérieure, que se soit pour
la partie opérative ou de commande.

Les méthodes actives, nécessitant d’importantes énergies opératives (amplifica-
teurs de forte puissance, notamment réactive) et de commande (traitement
complexe du signal). De telles techniques nécessitent également I'implémenta-
tion d’une chaine de traitement complete, incluant capteurs, boucle de retour
et actionneurs.

Les méthodes semi-passives, ne nécessitant pas d’énergie opérative, et une tres
fabile énergie de commande (puissance de calcul nécessairement faible - le
systéme peut s’auto-alimenter).

Les méthodes semi-actives, nécessitant une faible énergie opérative (une simple
pile est suffisante), et une tres fabile énergie de commande (puisance de calcul
nécessairement faible).

1.2.2 Techniques passives

Parmi les techniques purement passives, on distingue deux méthodes différentes
(qui peuvent éventuellement étre couplées). Cependant quelle que soit la technique
utilisée, le principe consiste a ajouter des pertes, et donc a jouer sur le coefficient
d’amortissement structural. La premiére technique ne considere qu'une conversion
mécano-theermique (dissipation sous forme de chaleur). Elle consiste simplement a
ajouter des matériaux viscoélastiques sur la structure ([Joh95,SJN95|), dégradant
'énergie mécanique en pertes visqueuses (chaleur), conduisant ainsi a un effet d’atté-
nuation. L’ajout de masse est également tres utilisé pour 'amortissement vibratoire
([GCO02]). Cependant les performances de tels systémes sont fortement dégradées
a haute température ou a basse fréquence, comme le montre la Figure [1.7] Ceci
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Figure 1.7 — Amortissement des matériaux viscoélastiques en fonction de la tem-
pérature ou de la fréquence (extrait de [Joh95])

est d’autant plus pénalisant que les modes a atténuer et les plus énergétiques sont
généralement les premiers modes. De plus de tels systéemes sont assez encombrants.

Afin de remédier a ces problemes, des techniques passives utilisant la conver-
sion électroactive ont été proposées (d’ott une conversion mécano-électro-thermique
de I’énergie). Ces méthodes tirent profit de matériaux a haute densité de puissance
garantissant un encombrement moindre sur la structure. Forward ([For79|) fut le
premier a proposer une solution d’amortissement intégrant un élément piézoélec-
trique sur une structure, couplé a un circuit électrique formé d’une inductance et
d’une résistance. Le principe physique d’une telle technique est double. Premiere-
ment, l'inductance assure la maximization de 1’énergie convertie, et la résistance
assure la dissipation de cette énergie, conduisant par conséquent a une réduction de
I’énergie mécanique dans la structure. Il faudra cependant attendre 1991 pour avoir
une approche analytique de l'effet d’amortissement ([HVF91]). Dans ces travaux,
il est considéré un élément piézoélectrique avec une inductance et une résistance
en série (Figure [1.8a). L’inductance et la résistance optimales sont alors données
par (k est le coefficient de couplage, Cy la capacité bloquée, et f..s la fré-
quence de résonance). Wu a également proposé une structure parallele (Figure
dans [Wu96|, et a montré que ’amortissement optimal est obtenu sous les conditions
(1.12). L’amortissement obtenu & la résonance est alors approximativement égal &
I'expression (1.13)) (Qas est le facteur de qualité mécanique de la structure). Mohei-
mani ([Moh03]) résume entre autres dans une synthese bibliographique les différentes
techniques de controle passif. L’extension de cette technique a un réseau d’actua-
teurs a également été proposée par dell'lsola dans [dMPO04]. Behrens et al. a aussi
adapté ces techniques a 'amortissement par effet électromagnétique ([BFMO05]), en
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Figure 1.8 — Amortissement par shunt d’élément électroactif
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Cependant de tels sytémes présentent des inconvénients majeurs. La plus impor-
tante limite tient a la taille de I'inductance. En effet, il est fréquent en utilisant de
telles méthodes de trouver des inductances optimales de plusieurs dizaines de Henry,
ce qui n’est pas concevable physiquement sans apport d’énergie extérieure par utili-
sation de circuits type gyrateurs@ (IEBF91,FMO03|). De plus, de telles techniques
sont pour la plupart monomodales (les résistance et inductance optimales dépen-
dant de la fréquence de résonance), malgré plusieurs travaux sur l’amortissement
multimodal ([Hol94,/HS94]). Enfin, de tels systemes sont tres sensibles aux dérives
mécaniques de la structure, du fait de la nécessité d’adaptation de la fréquence de
résonance électrique sur la fréquence de résonance mécanique. Deés lors, un change-
ment, méme peu significatif (di a un changement de température par exemple) de la
fréquence de résonance par exemple, conduit a un effet d’amortissement quasi-nul.

Une solution concernant le probleme de I'inductance consiste simplement a n’uti-
liser qu'une résistance ([LPSK96,Bad05]), mais les performances d’amortissement
sont alors largement dégradées. Dans ce cas, la résistance optimale est donnée par

(1.14)), et 'amortissement induit a la résonance par ([1.15)).

1

= Co2 fo

(1.14)

1.12. Mais alors la technique n’est plus passive au sens énergétique !
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1

- e (1.15)

AR

Enfin, il est possible de combiner matériaux viscoélastiques et matériaux actifs

(le plus souvent des matériaux piézoélectriques comme nous avons pu le voir) afin

de créer des systeémes hybrides d’amortissement passif (Figure. , conduisant a la

notion de Constrained Layer Damping. Cependant de telles techniques ont plutot été

utilisées avec un controle actif de I’élément piézoélectrique (donnant les techniques

nommées Active Constrained Layer Damping et Segmented Active Constrained Layer
Damping dans le cas de 'emploi de multiples éléments piézoélectriques - [BR95).

1.2.3 Techniques actives

Les techniques actives ont été proposées afin de s’affranchir des limitations des
techniques purement passives. Dans le cas des techniques actives, un chaine de trai-
tement compléte (incluant capteur, controleur, amplificateur et actionneur) est pré-
sente (Figure [I.10). Par conséquent, les lois de contrdle possibles sont illimitées,
permettant ainsi un contrdle efficace (amortissement important), robuste (quasi-
ment insensible aux dérives et aux erreurs de modélisation) et multimodal. 11 est
ainsi possible de controler la masse, la raideur oum le coefficient d’amortissement.
Le principe général du contrdle actif consiste a générer une onde qui interagit avec
les ondes provenant de ’excitation afin de les minimiser.

Citons a titre d’exemple les travaux effectués dans le domaine aéronautique par
Giurgiutiu dans [Giu00]. Parmi les lois de contrdle les plus utilisées, un nombre
significatif est basé sur un retour linéaire dans 'espace des états (les plus répan-
dues, surtout dans le secteur industriel, étant les contrdleurs proportionnel (P),
proportionnel-intégral (PI), et proportionnel-intégral-dérivé (PID)). Ce retour peut
étre scalaire (systeme SISO - Single Input Single Output) ou vectorielle (systéme
MIMO - Multiple Input Multiple Output). La plupart des systémes de controle vi-
bratoire actif utilisent également un observateur d’état, permettant notamment de
remonter aux déplacements modaux des structures a contrdler. La notion de controle
optimal permet également la conception de controleurs robustes et répondant a des
criteres bien précis ([CS97]). Ce concept a ainsi conduit au principe de controle LQR
(Linear Quadratic Regulator - [LIS97[LW96]) ou plus récemment LQG (Linear Qua-
dratic Gaussian), qui inclut un estimateur (comme un observateur qui reconstruit
le déplacement de chaque mode & partir d'une estimation d’état). L’utilisation de
la logique floue peut également étre incluse pour la prise en compte de plusieurs
parametres ([GMO7]).

Malgré leurs performances et leur robustesse, les techniques actives de controle
vibratoire souffrent d’inconvénients majeurs. Tout d’abord leur complexité rend
la conception et la mise en oeuvre assez délicates. Ceci est d’autant plus vrai si
le controle inclut des estimateurs (comme un observateur), nécessitant alors une
connaissance approfondie de la structure (fréquences de résonance, facteurs de qua-
lité mécanique, couplages...). Les techniques actives, de par leur nature, néces-
sitent également une source d’énergie extérieure. Cette puissance nécessaire est

1.13. inclusif
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généralement élevée, et par conséquent les techniques actives ne peuvent étre ali-
mentées par des microgénérateurs annexes. De plus, la commande d’actionneurs
piézoélectriques nécessite une importante puissance réactive de par la nature ca-
pacitive des actuateurs. Par conséquent, la partie puissance de ces techniques de
contrdle est trés souvent importante et encombrante, malgré des travaux effectués
en vue de réduire Iénergie nécessaire au contrdle ([MGO5]). Comme précédem-
ment évoqué, des méthodes hybrides combinant des techniques purement passives
et actives ont également été proposées afin de limiter cette demande en puissance
([PJ86,HIA96,Baz9g]).

Afin d’obtenir un compromis intéressant entre les performances du controle actif
et la simplicité ainsi que la faible consommation énergétique des systeme passifs, il
a ¢té, de maniere plus récente, proposé des sytemes qui se situent a mi-chemin entre
le controle actif et les techniques purement passives.

1.2.4 Techniques semi-passives et semi-actives

Ainsi afin de combiner les avantages des méthodes actives et passives en limi-
tant les inconvénients apportés par ces deux techniques, de nouvelles techniques de
contrdle ont été proposées. Ces techniques, fortement non-linéaires, requierent tres
peu d’énergie de commande (qui peut ainsi étre auto-alimentée dans certains cas), et
peu d’énergie d’actionnement, voire pas du tout. On distinguera ainsi les techniques
qui ne nécessitent aucune énergie extérieure dans la partie puissance en les qualifiant
de semi-passives de celle qui demandent une énergie limitée en actionnement (semi-
actives) . Ainsi on peut voir le semi-passif plus proche des techniques passives,
alors que le semi-actif est plutot dérivé des techniques actives. On fera également
une différence entre les systémes qui peuvent étre auto-alimentés (c’est-a-dire qui
peuvent générer eux-méme leur commande sans apport d’'un micro-générateur ex-
terne) de ceux qui peuvent étre autonomes (c’est-a-dire qui peuvent fonctionner a
I’aide d'un micro-générateur externe@.

Une des premieres techniques semi-passives a été proposées par Davis et Le-
sieutre dans [DLO00|. Elle consiste a controler la raideur en circuit ouvert du systeéme
par commutation sur un réseau de capacités (Figure qui change ainsi le coef-
ficient de couplage et donc la fréquence de résonance. Cette approche semi-passive
permet de choisir la fréquence de résonance du systeme dans une plage (discrétisée)
allant d’une fréquence proche de la fréquence de résonance@ en court-circuit (toute
les capacités sont connectées) a la fréquence de résonance en circuit ouvert (aucune
des capacités n’est connectée). Ainsi selon l'excitation, il est possible de se placer
hors résonance et donc de limiter les vibrations de la structure.

Cunefare, Clark et Corr ont également généralisé le concept de controle de vibra-
tions par la notion de State-Switched Absorder (SSA), dont les principes reposent
sur le controle en temps réel de la masse dynamique, la raideur ou le coefficient

1.14. Cependant il est a noter que les notions de semi-passif et de semi-actif different selon les
communautés scientifiques.

1.15. Il est évident que les systémes qui peuvent étre auto-alimentés peuvent aussi étre autonomes.
1.16. On peut néanmoins imaginer facilement un systeme qui étende la commutation au court-
circuit.
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Figure 1.11 — Principe de contrdle de la fréquence de résonance par commutation de
capacités ( [DLO00])

d’amortissement structural. Ce concept a été appliqué en particulier au controle de
raideur semi-passif, pour lequel un élément piézoélectrique est soit laissé en circuit
ouvert soit court-circuité ([CDRSL00L|/Cla00]) ou connecté a un réseau électrique de
type R ([Cla00]) ou RL ([CCO03]) comme indiqué Figure [1.12] Le passage d’un état a
I’autre se fait en considérant les variables d’état : par exemple, sur un simple systeme
a un degré de liberté, le systéme est mis en état de raideur “forte” (élément piézo-
électrique en circuit ouvert) lorsque vitesse et déplacement ont un signe opposé, et
en raideur “faible” (court-circuit) lorsque vitesse et déplacement ont le méme signe.
De plus, dans 'approche proposée par Cunefare dans [CDRSLO00], un critére supplé-
mentaire consiste & n’autoriser le changement que sur des zéros de vibration[-T7] Par
conséquent cette approche nécessite un certain traitement du signal ainsi que des
capteurs annexes. Cette méthode peut étre multimodale, mais peu de développe-
ments analytiques ont été conduits afin de prédire le comportement d’une structure,
méme avec une approche monomodale (citons néanmoins I’étude énergétique effec-
tuée par Corr dans |[CCO1]). Enfin cette technique, bien que nécessitant seulement
une énergie de commande tres limitée, ne peut étre réellement auto-alimentée (mais
peut étre autonome).

Une approche un peu plus gourmande en énergie mais assez efficace pour le
controle de raideur semi-actif a été proposée par Nitzsche et al. dans [NZWY04,
YZWNO4,NHWT05]. Cette méthode, nommée “Smart Spring” et appliquée au controle
des pales d’hélicopteres, consiste a imposer a un actuateur piézoélectrique une ten-
sion controlée en forme de créneau et de méme signe que le déplacement (Fi-
gure . Ainsi il est possible de controler la raideur du systeme sur une plage
de variation plus grande que celle de la technique semi-passive de capacités commu-
tées proposée par Davis et Lesieutre ([DLO00]).

La derniere technique exposée dans ce paragraphe a été développée au LGEF et

1.17. ceci afin d’éviter des discontinuités sur la tension
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Figure 1.12 — Schéma du controle basé sur le principe du State-Switched Absorber :
(a) sur court-circuit (|Cla00]); (b) sur charge résistive (|Cla00]); (c¢) sur charge RL
([CC03)); (d) comparaison expérimentale ([Cla00])
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D

présentée entre autres dans la thése d’A. Badel ([Bad05]) ainsi que dans
'RGABO00, LBP*06, BSGT06]. Nommée SSD pour Synchronized Switch Damping,
cette méthode consiste a connecter pendant un temps tres court I’élément actif (pié-
zoélectrique) & un réseau électrique. Ce réseau peut étre soit un court circuit (semi-
passif SSDS - [RGAC9S|), une inductance (semi-passif SSDI - [RGABO0,|GRR07]),
une source de tension constante (semi-actif SSDV - [LBP706, FGPB06]) ou une
source de tension variable (semi-actif SSDV adaptatif - [BSG706]). La Figure |1.14]
illustre ces quatre options techniques en montrant les formes d’ondes de la tension
aux bornes du patch piézoélectrique, du déplacement et de la vitesse en un point
dans le cas d’une excitation harmonique. La commande de commutation se fait de
maniere synchrone avec 1’énergie électrostatique disponible. Lorsque cette énergie
est maximale (ce qui correspond & un maximum de charges sur I’élément et donc
a un extremum de tension), 1’élément piézoélectrique est connecté au réseau élec-
trique pendant un temps tres bref. Dans le cas du SSDS, I'énergie électrostatique
est totalement dissipée sous forme de chaleur, ce qui d’un point de vue mécanique
augmente les pertes et conduit donc a un effet d’amortissement, et la tension est
alors ramencée & zéro (Figure [1.14a)). L’augmentation des pertes peut également étre
expliquée par I'ajout d’une force de frottement sec du fait du traitement non-linéaire.

36



Chapitre 1 : GENERALITES

/Tenswn

’/
/?A /Deplacement
/AR

\B&I/ W \*'\Vltesse

(a)

___{ﬁ

Vi o~ Tension
|V 1 )
! +—Déplacement

e T i 3 Tension

Vl -[Sm‘ﬁw: \Vﬁ_ XN 2 . Vitesse
= - v, 52
_LU T ’ i\XM[“'\XVKDépIacement
(c)
Ll A | Tension
E Sy

]V \\,,/XQX//VWesse

“ ’ I/V“ V'\Deplacement

Phase de la fonction de t:ansfen

_____________________________

@
&
2~
b
]
&
@
&
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Dans le cas du SSDI, lorsque 1’élément est connecté & une inductance[l¥] il forme
donc un circuit électrique oscillant. Si le temps de commutation est égal a la demi-
période de la fréquence propre d’oscillation du circuit LCy, on obtient alors une
inversion (non parfaite du fait des pertes intrinseques du circuit) de la tension aux
bornes de I'élément piézoélectrique (Figure [1.14b)). Cette tension est du signe de la
vitesse, ce qui conduit a une effet de frottement sec indépendant de la fréquence,
mais dépendant par morceaux de 'amplitude du déplacement. La technique SSDV
(Figure consiste a rajouter une source de tension qui vient partiellement com-
penser les pertes d’inversion et donc augmenter l'effet de frottement sec. Cependant
cette technique est instable pour de faibles niveaux d’excitation ([LBGLO5,LBGO07]).
Un moyen de la stabiliser est d’indexer la valeur de la source de tension sur le dépla-
cement, conduisant au concept du SSDV adaptatif (Figure [1.14d)). Dans le cas des
techniques SSDI, SSDV et SSDVa, la commutation conduit a une dissipation d’une
partie de I’énergie électrostatique disponible sur I’élément piézoélectrique (contrai-
rement au SSDS qui dissipe toute cette énergie), mais I'augmentation de la tension
induite par ces techniques conduit a énergie dissipée plus importante. Il est intéres-
sant de noter que dans le cas des techniques semi-passives SSDS et SSDI, le dispositif
d’amortissement peut étre auto-alimenté par 1'utilisation de I'interrupteur autonome
décrit dans le brevet [RGLO7].

Le controle SSD dans le cas multimodal est un peu plus délicat. Dans ce cas,
une sélection des extrema de commutation selon une loi déterminée permet d’obtenir
un meilleur amortissement qu’en commutant sur tous les extrema. Cette loi peut
étre par exemple probabiliste ([GB06]) ou statistique (J[GRMO7]), dont le principe
consiste a fixer un seuil en-de¢a duquel la commutation est désactivée. Enfin, notons
que la nature du traitement non-linéaire du SSD est indépendent du type d’actuateur
utilisé, et son concept peut par exemple étre étendu a I'amortissement par effet
magnétique ([LMRT08]). Une étude plus détaillée du SSD est proposée en rappel
dans le premier paragraphe du chapitre [2|

1.3 Récupération d’énergie

Dans le paragraphe précédent nous nous sommes intéressés a la problématique
de la dissipation d’énergie mécanique en vue d’amortir les vibrations d une structure.
Cependant, plutot que de dissiper cette énergie électrique sous forme de chaleur, il
peut étre envisagé de la stocker pour un usage futur. Le domaine de la récupération
d’énergie a partir du corps humain est I'un des exemples les plus parlants des enjeux
futurs de la récupération d’énergie (pour I’alimentation de biocapteurs, pacemakers,
etc...), dont les niveaux d’énergie récupérable sont donnés dans le Tableau Iﬁ_—g[
Cependant, avant de s’intéresser plus en détail a la récupération d’énergie a partir de
matériaux piézoélectriques ou pyroélectriques, il convient de dresser une liste (non
exhaustive!) des différentes sources disponibles pour la récupération d’énergie.

1.18. La valeur de cette inductance est de une a trois ordres de grandeur en-dessous de celles
utilisées en contrdle passif, assurant ainsi un gain de place important, et sa valeur est indépendante
de la fréquence de vibrations.

1.19. Ces résultats semblent néanmoins tres optimistes.
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Puissance  Pertes Rendement Pertes Puis-

mécanique  méca- mécano- élec- sance

récupérable mniques électrique  triques utile
Taper sur un clavier 7T mW 10 % 50 % 10% 28 mW
Mouvement des bras 3IW 50 % 11 % 10 % 150 mW
Souffle 0.83 W 10 % 11 % 10% 74 mW
Marche 67 W 75 % 50 % 10 % 75 W

Tableau 1.4 — Puissance générée et récupérable a partir de mouvements de la vie

quotidienne (extrait de [GRMO02])

1.3.1 Sources d’énergie

Rendre des dispositifs autonomes en terme d’énergie correspond bien a la ten-
dance actuelle en terme de technologies nomades ainsi qu’en terme de développement
durable (|[PS05]). L’emploi de dispositifs ne nécessitant aucune connexion (que ce
soit pour 'alimentation ou la communication) permet d’une part de supprimer des
cablages coliteux et encombrants, et d’autre part de pouvoir disposer des systemes
dans n’importe quel lieu, conduisant au concept de “smart dust” (“poussiere intel-
ligente”) décrit par Kahn et al. dans [KKP99]. De plus, la récupération d’énergie
ambiante permet également de supprimer les batteries nécessaires a I’apport d’éner-
gie électrique, qui posent des problemes en terme de durée de vie, de maintenance et
de recyclage ([Rab03|Sta03]). Cependant 'utilisation de batteries est encore assez
répandue, et ’'on peut citer en exemple de recherche les piles a hydrogene (qui posent
quelques soucis de miniaturisation) ou encore les piles nucléaires, qui montrent des
densités d’énergie des milliers de fois plus importantes que les piles Li-Ion classiques
([ILB04] - Figure

Plusieurs sources d’énergie sont disponibles dans I’environnement (Roundy com-
pare ainsi les différents niveaux d’énergie qui peuvent étre obtenus en solaire et en
vibratoire - Figure . Parmi les plus fréquemment utilisées, citons :

— L’énergie radiofréquence

— L’énergie lumineuse

Figure 1.15 — Micro-générateur nucléaire (en gris) alimentant un microprocesseur

(extrait de |LB04])
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Figure 1.16 — Comparaison entre les densités de puissance solaire, vibratoire, et de
batteries (extrait de [RWRO04])

— La thermoélectricité
— L’énergie vibratoire

Il est également important de différencier I’énergie extraite, qui dépend direc-
tement de la conversion énergétique, de I’énergie récupérée, qui fait également in-
tervenir les différentes interfaces entre la source et 1’étage de stockage. Ainsi une
technique peut optimiser I’extraction, mais du fait des étages intermédiaires, 1’éner-
gie récupérée et /ou le rendement de I’étage de récupération peut étre moindre. C’est
pourquoi A. Badel, dans son mémoire de these (|[Bad05]), différencie puissance ré-
cupérée maximale et rendement.

Energie radiofréquence

Avec la prolifération des émetteurs radio (téléphonie, télévision, radio...), notam-
ment dans le milieu urbain, les émissions RF peuvent ainsi étre considérées comme
des sources d’énergie ambiantes. Le principe de 1'utilisation d’énergie RF est déja lar-
gement répandu dans le milieu industriel, avec la généralisation des étiquettes RFID
(Figure [L.I7)). Le principe de ces puces est de récupérer 1'énergie de sources électro-
magnétiques placées a proximité afin de pouvoir envoyer leur code d’identification,
ainsi que décrit dans [Fin99|. Kurs et al. a également montré qu'il était possible de
transférer jusqu'a 60 W avec un rendement de 40 % dans [KKM7™07]. Un systéme
similaire a également été proposé par Segura-Quijano et al. dans [SQGCST0§].

Cependant la principale limitation de la récupération d’énergie RF reste la né-
cessité de se placer dans le champ proche de la source (quelques longueurs d’onde -
Figure ou d’avoir une surface d’antenne tres importante afin d’avoir une puis-
sance récupérée significative. Selon Yeatman ([Yea04]), le niveau d’énergie récupérée
ne peut excéder 0.26 pW.m =2 pour un champ électrique de 1 V.m~!. Cependant le
champ électrique de source RF ne dépasse que trés rarement quelques V.m™! en
champ proche.
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Champs d’interrogation

Etiquette RFID
—
B
A— électronique
. f
Antenne

\

Schéma de principe de la RFID

(a) Schéma de principe de la RFID (http://www.. (b) Exemple de puces RFID (http:.

trevise-consulting.com) |/ /www . zdnet . fr))

Figure 1.17 — Utilisation de I’énergie radiofréquence pour la RFID

Figure 1.18 — Densité de puissance d'une onde électromagnétique en fonction de la
distance (www.mersante.com)
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Energie lumineuse

D’importants progres ont été réalisés ces dernieres années dans le domaine de la
récupération d’énergie par effet photovoltaique ([Ham03]). Le rendement de conver-
Sion@ est assez important et peut atteindre 35% de 1’énergie incidente (il avoisine
généralement 20 %). D’autre part les sources disponibles présentent des densités
énergétiques assez importantes (entre 10 et 100 mW.cm™2 pour le soleil et entre 10
et 100 pWW.cm™2 pour les sources artificielles), permettant de récupérer de quelques
microwatts a quelques kilowatts sur une installation. Cependant 1'efficacité de ces
technologies dépend grandement de I’environnement, et 'effet photovoltaique est
tres sensible aux variations de l'intensité lumineuse. A titre d’exemple, I'énergie ré-
cupérée par une cellule photovoltaique est réduite d’un facteur 100 en cas de ciel
nuageux et d'un facteur 2500 si elle est placée en intérieur ([JRWRO03]).

Energie thermoélectrique

Les niveaux d’énergie offerts par les sources thermoélectriques sont assez impor-
tants, ce qui, malgré des couplages assez faibles, en fait une source tout de méme
exploitable, et permet un niveau d’énergie récupérée comparable a celui des vibra-
tions, comme nous pourrons le voir dans le paragraphe du chapitre [3] Le rende-
ment maximum est donné par le cycle thermodynamique de Carnot (relation (1.16)),
avec Ty et T¢ les températures chaudes et froides respectivemement), qui donne par
exemple un rendement maximum de 5.5 % pour une variation de température entre
20°C" et 37°C. Dans le cas d’applications réelles cependant, un tel rendement n’est
que trés rarement atteint (Tableau [1.5).

Ty —Tc
Ty
Deux phénomenes peuvent étre utilisés pour la récupération d’énergie thermique.
Le premier, constituant par exemple la récupération d’énergie géothermique, consiste
a exploiter le gradient spatial de température entre deux zones ([WSV05,[SSDI06]).
Le second, qui sera présenté dans le paragraphe[3.2]du chapitre 3], consiste a récupérer
de I’énergie thermique a partir de variations temporelles de température.
Les niveaux de puissance générée que ’'on peut attendre de la part de systemes de

récupération d’énergie thermique sont de l'ordre de quelques microwatts ([TRMOG,
TYSO01] - Figure|1.19) & quelques milliwatts (1.6 mW dans [DYUT03]). Actuellement,

(1.16)

VCarnot =

Plage de température H Rendement
20°C — 200°C 10 %

20°C — 40°C 1 %

Tableau 1.5 — Rendement de la conversion thermoélectrique de microgénérateurs
pour plusieurs gradients de température

1.20. Contrairement aux systémes piézoélectriques, on peut parler de rendement dans le cas pho-
tovoltaique (le systéme n’étant pas réversible).
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Figure 1.19 — Thermopile développée par Toriyama et al. (extrait de [TYSO01])

I'une des principales motivations tient a la récupération d’énergie biologique (par
exemple & partir de l'air expiré par un étre humain).

Energie vibratoire

L’énergie vibratoire est parmi les plus répandues et les plus accessibles. C’est
pourquoi de nombreuses recherches ont été menées dans ce domaine. C’est aussi
I'une des premieres applications historiques de récupération d’énergie, avec la montre
d’Abraham-Louis Perrelet en 1770 (Figure . La récupération d’énergie vibra-
toire trouve de nombreuses applications, avec entre autre :

— récupération a partir de machines vibrantes (moteurs...)

— récupération a partir de structures vibrantes (ailes, ponts...)

— récupération a partir de mouvements (corps humain...)

— récupération a partir de forces mécaniques extérieures (éolien, courants ma-

rins...)

Egalement, les effets physiques mis en jeu peuvent étre multiples, mais restent
assez souvent soit magnétiques, soit électrostatiques (piézoélectriques par exemple).
Les générateurs électromagnétiques sont généralement fonctionnels dans une
bande de fréquence bien précise (autour de la résonance mécanique du systéme@.
Williams et al. ([WWY96]) et Shearwood et al. ([SY97]) ont été parmi les premiers

.
-.":‘\':{) F .j‘-l
l@g it £ b‘?."

J_j;l 1777 g

VI Y

Figure 1.20 — Montre perpétuelle d’Abraham-Louis Perrelet (source :
http://www.greenwichmeantime.com)

1.21. Sari propose dans [SBK07] un systeme de plusieurs micropoutres pour augmenter la bande
passante des microgénérateurs.
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a démontré la faisabilité de tels microgénérateurs, avec un volume de 50 mm? et une
puissance délivrée de 0.3 V. Désormais, la plupart des travaux portent sur l'intégra-
tion en MEMS de microgénérateurs électromagnétiques, avec une puissance de sortie
comprise en 1 et 100 puWW, et des dimensions micrométriques ([AC98]). Des généra-
teurs un peu plus imposants peuvent délivrer jusqu’a quelques milliwatts, comme
ceux proposés par El-Hami et al. ([EHGIJWTO01]) et James et al. ([JTBT04]), qui
délivrent respectivement 1 et 3 mW pour quelques centaines de centimetres cubes.
L’application de I'électromagnétisme a la récupération d’énergie du corps humain est
également tres développée, avec par exemple les générateurs proposés par Rome et
al. dans [RFGY05] ou par Donelan et al. dans [DLNT08] (Figure[L.21) ; ce dernier, ré-
cupérant 1’énergie sur les décélérations lors de la marche, peut générer jusqu'a 5 W.
Enfin on peut noter que la société Perpetuum (http://www.perpetuum.co.uk/),
spécialisée dans la conception de microgénérateurs, a récemment abandonné la so-
lution piézoélectrique pour se tourner vers des systemes électromagnétiques.

Les générateurs de type électrostatique reposent surtout sur la variation d’écart
entre deux électrodes d’un condensateur, changeant ainsi la capacité et donc 1’éner-
gie stockée (pour peu que le condensateur soit initialement chargé!). Le principe
de la récupération d’énergie a partir de ce phénomene est détaillé par Meninger et
al. dans [MMMA™01], dont le dispositif est présenté Figure [L.22] De tels systémes
peuvent délivrer des puissances de 'ordre de quelques centaines de microwatts
Malgré leur puissance limitée, ces microgénérateurs ne présentent pas de résonance,
et exhibent donc de meilleures performances en excitation large bande en compa-
raison avec les systemes magnétiques et électrostatiques résonnants ([MGYHO04)).
La variation d’écart se fait bien évidemment a partir des vibrations ambiantes qui
fournissent une part d’énergie mécanique faisant varier 1’écart entre les électrodes
(et donc la capacité) qui est alors convertie en énergie électrique.

1.3.2 Techniques utilisant la piézoélectricité et la pyroélec-
tricité

Dans cette partie on s’intéressera plus particulierement a la récupération d’éner-

gie par I'utilisation de matériaux piézoélectriques ou pyroélectriques, qui constitue

une partie importante du travail présenté dans ce manuscrit. Bien que la récupéra-

tioin d’énergie par effet pyroélectrique ne soit pas encore tres développée, la récu-

pération d’énergie via U'effet piézoélectrique est, comme nous allons le voir, I'un des
domaines les plus étudiés en terme de récupération d’énergie ambiante.

Récupération par effet piézoélectrique

Les microgénérateurs piézoélectriques (également dénommés PEGS@ reposent
sur leffet direct (conversion de ’énergie mécanique en énergie électrique). Deux fa-
milles de tels microgénérateurs peuvent étre identifiées. La premiere consiste a coller
directement 'insert piézoélectrique sur une structure héte (Figure : il s’agit

1.22. On notera cependant I’existence d’une chaussure électrostatique développée par le SRI (http:
//www.sri.com) et capable de fournir 800 mW avec un rythme de marche de 2 pas par seconde.
1.23. Piezoelectric Electrical Generators
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Figure 1.21 — Générateur récupérant de I’énergie lors de la décélération de la marche

(extrait de [DLNT08|)
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Figure 1.22 — Principe d'un générateur électrostatique basé sur la variation de ca-

pacité (extrait de [MMMATO01])
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Figure 1.23 — Type de couplage : (a) direct; (b) sismique (extrait de [Bad05])
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du couplage direct. Dans la seconde, I’élément piézoélectrique est relié a la struc-
ture hote par l'intermédiaire d’une petite structure secondaire (Figure :on
parle alors de couplage indirect ou sismique. Ce dernier type de couplage permet
une conception indépendante de la structure hote et une maintenace plus aisée du
microgénérateur, permettant ainsi une optimisation de la réponse du systeme. Ce-
pendant de telles structures sont monomodales (on ne peut adapter qu'un mode de
la structure hote), et sensibles aux variations mécaniques de la structure hote (de
par I'adaptation des modes), alors que dans le cas du couplage indirect, 1’élément
piézoélectrique donne une véritable image de la sollicitation de la structure hote, per-
mettant ainsi une récupération large bande. Par conséquent, les microgénérateurs a
couplage sismique peuvent étre tres intéressant a fréquence fixe (par exemple dans
le cas des machines tournantes a 50 ou 60 Hz), mais le couplage direct s’avere plus
efficace en large bande et/ou pour des structures soumises a des dérives mécaniques.

Les éléments piézoélectriques offrent des densités de puissance non négligeables
(250 pW.em™2 a 120 Hz et 2.5 m.s~2 selon [RWRO3|), ce qui les rend particulie-
rement attractifs pour la récupération d’énergie vibratoire, surtout comparés aux
microgénérateurs électrostatiques (50 uW.cm™3 dans les mémes conditions).

Poulin et al. a montré les dualités entre microgénérateurs piézoélectriques et ma-
gnétiques dans [PSCO04]. Ainsi, les générateurs magnétiques sont bien adaptés aux
structures qui présentent des vitesses relativement élevées, alors que I'effet piézoélec-
trique est plutdt sensible aux contraintes, ce qui les rend plus intégrables, comme le
montrent Wang et Song dans [WS06].

La récupération d’énergie produite par le corps humain est encore un domaine
d’activité moteur dans ce type d’application. Ainsi, Platt et al. ont inclus dans une
prothese de genou un microgénérateur pouvant extraire 250 pW.

Les PEGs peuvent également fonctionner selon deux modes de sollicitation :
quasi-statique ([ XANWOIS8|KEO03]) ou dynamique ([GJBWO01,LYS04,RABF04]). Ce
dernier type de sollicitation est bien plus efficace : alors que la sollicitation quasi-
statique permet de produire seulement 8 mWW pour une excitation de 67 W@
(marche avec le dispositif présenté Figure , utiliser la sollicitation dynamique
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Figure 1.24 — Récupération d’énergie par effet piézoélectrique a partir de la marche

(extrait de [PS05])

1.24. soit un rendement de 0.012 %!
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permet de récupérer jusqu’'a quelques milliwatts avec une sollicitation bien moindre
([PFO1,LYS04]), du fait de la réduction des pertes mécaniques par la création de plu-
sieurs cycles de compression/décompression (excitation impulsionelle d'un systéme
vibrant).

L’optimisation du rendement de la récupération passe par plusieurs étapes. La
premiere consiste a adapter mécaniquement 1’élément récupérateur a la structure,
¢’est-a~dire maximiser le transfert énergétique et donc le coefficient de couplage élec-
tromécanique global. On obtient ainsi ’expression du rendement n en fonction
du coefficient de couplage global au carré k? et du facteur de qualité mécanique
Qun (JRABF04]). Cette expression montre également efficacité de la conversion par
sollicitation dynamique par rapport a la sollicitation quasi-statique. En effet, pour
k? = 5% et Qur = 150, on obtient n = 80 % dans le premier cas et n < 5 % dans
le second (conversion directe - le rendement est inférieur au carré du coefficient de
couplage).

1

= (1.17)
L+ =on

n

L’optimisation du coefficent de couplage k dépend non seulement du matériau
électroactif, mais également du transfert d’énergie mécanique entre la structure hote
et U'insert piézoélectrique. Par conséquent, il existe des dimensions optimales (no-
tamment Pépaisseur - Figure [1.25). Cependant il faut également garder & I'esprit les
contraintes mécaniques et technologiques présentes lors de I'instrumentation d’une
structure (espace disponible, épaisseur minimale de l'insert...).

Nous ne nous intéresserons pas a ce type d’optimisation dans le présent ma-
nuscript, du fait des nombreux travaux effectués dans le domaine ([Kim02,[DYWO03|,
KKKKO02,[Bad05]). On s’attachera plus a 'optimisation des interfaces entre I'élé-
ment de conversion et I’étage de stockage d’énergie. On peut, de maniere générale,
distinguer trois interfaces ([LSGT07)) :

Interface 1 : redressement de la tension (conversion AC/DC par un pont de diodes
par exemple)

Interface 2 : adaptation en tension et en impédance (conversion DC/DC)

Interface 3 : optimisation de I'extraction d’énergie

La plupart des systémes classiques n’implémentent que la premiere interface
(Figure [I.26a)). Cependant de tels solutions sont loin d’étre optimisées et par consé-
quent 'énergie extraite est tres limitée. Il est de plus a noter que 'utilisation d’un
pont de diodes pose quelques problemes lorsque la tension générée par les éléments
piézoélectriques est faible, du fait des tensions de seuil des diodes ([HVJLT04]).

L’ajout d’un convertisseur DC/DC linéaire (JHKL"02]) ou de hacheurs de type
flyback (JKLJ702]), abaisseur (JOHLO3|) ou mixte ([LARGOT7]) permet non seule-
ment de délivrer une tension constante pour l'alimentation de circuits électriques,
mais surtout d’adapter 'impédance vue par 1’élément piézoélectrique, et ainsi d’as-
surer une récupération optimale par adaptation en puissance.
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Figure 1.25 — Coeflicient de couplage électromécanique global pour différentes épais-
seurs d’un insert piézoélectrique (extrait de [Bad05])
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Figure 1.26 — Interfaces d’extraction d’énergie (I'interface 2 - conversion DC/DC -
n’est pas représentée)

48



Chapitre 1 : GENERALITES

Enfin, Uinterface 3, qui s’inseére entre I’élément de conversion et linterface 2,
consiste en un traitement non linéaire de la tension de sortie de 1'élément piézo-
électrique, permettant ainsi d’augmenter artificiellement la tension et le coefficient
de couplage, et d’obtenir jusqu’a un facteur 18@ sur la puissance récupérée. Trois
types de telles interfaces ont été proposés (Figures [1.26b} [1.26¢ et [1.26d]).

Les techniques SSHI (Synchronized Switch Harvesting on Inductor) sont dérivées
de la technique SSDI présentée au paragraphe [I.2] La technique SSHI parallele
(I’élément de commutation est placé en paralléle entre I’élément électroactif et 1'étage
de stockage) a été proposée par D. Guyomar et al. dans [GBLRO5|, et a fait I'objet
de multiples travaux ([BLRGO03,[BLRGO05,Bad05,SLW07]). A l'instar du SSD, cette
technique consiste a inverser la tension sur des extrema de déplacement. Le gain en
puissance a déplacement imposé est alors exprimé par , avec v le coefficient
d’inversion.

2
Gparalléle - ﬁ (118>
La technique SSHI série a été introduite par Taylor et al. dans [TBKT01] pour
la récupération d’énergie a partir du courant marin en utilisant 1’“anguille” récupé-
ratrice d’énergie (Figure. [1.27)). Dans cette configuration, I’élément de commutation
est placé en série avec le matériau piézoélectrique et 1’étage de stockage. Le gain en

puissance & déplacement imposé est donné par (1.19) ([BBLT06]).

Gsérie = m (119)

|
La technique SECE (Synchronous Electric Charge Eztraction) présentée par E.
Lefeuvre et al. dans ([LBRGO5|), présente ’avantage de proposer un découplage entre
I'extraction et le stockage, rendant la puissance récupérée indépendante de la charge.
De plus, I’énergie extraite est 4 fois supérieure a celle obtenue dans le cas standard

(dans le cas de vibrations d’amplitude constante). Cette technique consiste a ex-

=

Figure 1.27 — “Anguille” récupératrice d’énergie proposée par Taylor et al. dans
[TBK™01]

1.25. 9 avec des composants classiques
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traire complétement ’énergie électrostatique disponible sur I'insert piézoélectrique
lorsque celle-ci est maximale (extremum de tension), et par conséquent il n’y a pas
d’inversion (la tension est ramenée a zéro). Cette technique montre de trés bonnes
performances dans le cas multimodal et/ou en excitation aléatoire ([LBRGOGD]).

Deux cas peuvent étre considérés pour un microgénérateur piézoélectrique. Le
premier cas, largement étudié, consiste a considérer une amplitude de déplacement
constante ou imposée. Ceci correspond a un systéme excité par un pot vibrant par
exemple, ou encore a un systeme faiblement couplé ou excité hors résonance. Dans
ce cas, les évolutions de la puissance récupérée en fonction de la charge sont re-
présentées sur la Figure Sur cette Figure les puissances sont normalisées par
la puissance récupérée maximale de la technique standard et les charges sont ra-
menées a la charge optimale en récupération standard ; ceci afin de s’affranchir des
parametres du systeme électromécanique. Une telle représentation permet de com-
parer rapidement les performances offertes par les différentes solutions proposées. La
puissance récupérée la plus importante est donnée par le SSHI parallele, qui néan-
moins nécessite une résistance optimale plus grande, alors que la technique série se
contente d’une résistance plus faible pour une puissance maximale sensiblement in-
férieure. Le SECE, bien que n’offrant pas les mémes performances que les techniques
SSHI, permet une adaptation naturelle d’impédance, rendant la puissance récupérée
indépendante de la charge.

Le second cas, moins répandu, correspond a une excitation par une force d’am-
plitude constante. Ceci reste néanmoins tres présent dans le domaine applicatif car
I’amortissement engendré par le processus de récupération est pris en compte. Or
peu d’études considerent cet effet (J[LOHO4, Bad05, LBRGO6a]). La comparaison a
force constante des différentes techniques est illustrée par la Figure [[.29 On voit
dans ce cas que les puissances sont majorées par une puissance limite Py, dont la
valeur est donnée par ([1.20)), ot F; est 'amplitude de la force excitatrice et C' le

8 r
- - - Standard
7 —¢— SSHI parallele 1
—+— SSHI série
6| —— SECE 1
3
_E 5} 1
T
(]
2 4t 1
IS
D-U)
= 3t 1
a
2 - -
l - -
10° 10°

RIR )

opt’stand

Figure 1.28 — Comparaison des performances en terme de récupération d’énergie a
amplitude de vibration constante. Le coefficient d’inversion est fixé a v = 0.74 et le
rendement du convertisseur en SECE a 0.86
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Standard SSHI parallele

R/(Ropl)stand 0 szM R/(Ropt)stand 0 kZQM
SSHI série SECE
1
£
o= 05
o
0 -
s 10
= 10° 5
R/(Ropl)stand 0 szM R/(Ropt)stand 0 kZQM

(a) Puissances normalisées (par rapport & Py, ) récupérées a amplitude d’excitation constante
en fonction du produit k2Qps et de la résistance de charge normalisée (par rapport A la
résistance optimale dans le cas standard & amplitude de vibration constante)

2
- - - Standard KQy
320 —o— SSHI paraliéle | ! '
\D_/ 15 —*— SSHI série :
5 | SECE
g 100 s :
=] : :
S 5Fu e
< -7 :
% 1 2 3 4 5
2
k°Q,,

(b) Puissances maximales normalisées (par rapport & P, ) récupérées
en fonction du produit £2Q s

Figure 1.29 — Comparaison des performances en terme de récupération d’énergie a
amplitude d’excitation constante. Dans les deux cas, le coefficient d’inversion est
fixé & v = 0.74 et le rendement du convertisseur en SECE a 0.86
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coefficient d’amortissement structural. Cependant les techniques non-linéaires SSHI
et SECE permettent d’atteindre cette puissance pour des valeurs plus faibles de
k2Qur, ce qui induit, & structure hote équivalente, la possibilité de récupérer autant
d’énergie qu’avec la technique standard mais avec un volume de matériau actif plus

faible.

Fu?
8C

Une analyse plus approfondie de ces techniques de récupération d’énergie est
proposée dans le premier paragraphe du chapitre [3]

Récupération par effet pyroélectrique

Comme précédemment signalé, peu de travaux ont été effectués sur la récu-
pération d’énergie par variation temporelle de la température en utilisant 1’effet
pyroélectrique. Ceci peut éventuellement s’expliquer par les faibles couplages géné-
ralement observés. Cependant cet argument est a nuancer par le fait que la source est
beaucoup plus énergétique que dans le cas des vibrations par exemple, conduisant a
une énergie récupérée par cycle de conversion assez semblable. Les travaux effectués
par D. Guyomar, G. Sébald et S. Pruvost ([SPGO8]) dénotent de I'intérét croissant
dans ce type de conversion pour la conception de microgénérateurs, notamment en
utilisant les transitions de phase ([GPS0§]), donnant ainsi une nouvelle direction en
terme de récupération d’énergie électrique.

Enfin, comme nous le verrons dans le paragraphe[3.2]du chapitre [3] les techniques
non-linéaires précédemment évoquées peuvent également étre utilisées en récupéra-
tion d’énergie thermique par effet pyroélectrique.

1.4 Controle de santé structurale

Les systemes de récupération d’énergie décrits dans le paragraphe précédent
permettent I'alimentation de dispositifs électroniques simples. Dans ce manuscript,
on s’intéressera plus particulierement a une application : le Controle Non Destructif
(CND) de santé structurale auto-alimenté. Dans ce domaine on peut citer les travaux
de synthese bibliographique de Montalvao et al. [MMRO6] ou de Staszewski dans
[Sta02], qui décrivent respectivement le role qu’auraient pu jouer les techniques de
controle dans des accidents aéronautiques récents et les différentes techniques de
controle utilisant des ondes guidées.

1.4.1 Enjeux et motivations

De nombreuses méthodes non destructives de détection de défauts sont dispo-
nibles dans le secteur aéronautique et/ou du génie civil, comme par exemple :

— inspection visuelle

— émission acoustique

— ultrasons

— courants de Foucault
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— radiographie par rayons X
— thermographie

Ces inspections peuvent soit étre planifiées, soit étre mises en place a la suite
d’éveénements imprévus (météo, chocs mécaniques ou thermiques, ...) lors de la fabri-
cation et/ou la mise en service ou durant la période de fonctionnement des structures.
Ces techniques nécessitent une connaissance relativement fiable de I'impact au sens
général des défauts en vue de leur caractérisation (nature, position, étendue...), et
il convient dans ce cas de distinguer les structures a contrdler (métalliques, compo-
sites. . .)

Sécurité

L’amélioration de la sécurité offerte par les appareils a été le moteur historique
du développement du contréle de santé non destructif de Structures@ De nos jours,
I'utilisation de plus en plus commune de structures composites plus légeres et mieux
résistantes a la corrosion et a la fatigue mais plus sensibles aux défauts a fait du
controle non destructif une étape incontournable dans le secteur des transports.

Les moyens de contrdle se limitent souvent a une simple inspection visuelle. Ce
type d’inspection n’offre cependant ni une réelle quantification ni la sensibilité néces-
saire a une détection efficace. Une immobilisation de ’appareil est alors nécessaire
(Figure [1.30)), ce qui se traduit par des pertes d’exploitation commerciale ([Mou99]).
Le développement de techniques permettant une évaluation rapide et in situ de
I’état d’une structure apparait des lors comme un challenge a part entiere dans la
communauté du contrdle de santé structurale (a la fois académique et industrielle).

Ces moyens doivent étre minimalistes en terme d’intrusion (d’ott un encombre-
ment réduit), de colit, tout en procurant une sensibilité et une robustesse satisfai-
sante (|Giu03|). Les matériaux “intelligents” (comme les éléments piézoélectriques)
sont alors de bons candidats pour remplir ces criteres.

Réduction et refonte de la maintenance et coiits associés

La connaissance de l'intégrité d’une structure en fonctionnement de maniere
continue est une des clés du futur développement du controle non destructif. Ainsi,
les techniques de controle devront minimiser le temps d’immobilisation tout en as-
surant un controle efficace réduisant drastiquement le risque d’accident. Cependant,
I'intégration de systemes de controle in situ nécessite la refonte totale du design
des appareils, ainsi qu'un changement de cap dans la philosophie de maintenance.
L’intégration de capteurs, d’unités de traitement locales, de transmission et autres
modules nécessaires au bon fonctionnement du controle embarqué requiert la prise
en compte de cette volonté d’auto-controle des le pré-design des appareils et la dé-
finition des procédures de maintenance associées ([BFGOG)).

Les exploitants aériens sont tres impliqués dans cette intégration, du fait des
économies de maintenance (en terme de temps et d’argent) que le contrdle in situ

1.26. notament a la suite d’accidents spectulaires causés par un manque de maintenance
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Joints
sains

Figure 1.30 — (a) Inspection magneto-optique manuelle; (b) image résultante mon-
trant 'apparition de défauts autour des joints (source : http://www.ndt.net)

propose. Boller propose dans les différentes manieres d’arriver a de tels résul-
tats par I'utilisation de structures intelligentes. De plus, I’automatisation du controle
réduit le facteur de risque humain, tout en limitant le manque a gagner commercial
lorsque 'appareil est immobilisé et les cotits en personnel de maintenance. Ceci est
d’autant plus vrai lorsque les appareils sont utilisés bien au-dela de leur durée de
vie, comme cela est le cas dans I'US Air Force (|Pyl03]).

1.4.2 Détection de défauts dans les composites

Le développement du controle de santé non destructif est étroitement lié a I'aug-
mentation de la présence des matériaux composites dans les structures, ces derniers
nécessitant une attention toute particuliere du fait de leur sensibilité aux défauts.
Malgré leurs nombreux avantages, la nature feuilletée, hétérogene et anisotrope de
ces matériaux rendent leur fabrication assez délicate, et leur durée de vie difficile a
estimer a cause des mécanismes complexes de propagation de défauts ([BC86).

Les principales méthodes de contréle durant la fabrication reposent sur 'utili-
sation d’ultrasons, de la tomographie ou de la radiographie par rayons X ou encore
de méthodes capacitives, alors que les contrdles durant le fonctionnement utilisent
I’émission acoustique, les ultrasons, la radiographie ou l'imagerie thermique. Les
techniques de controle in-situ reposent sur le déploiement permanent de capteurs
placés au coeur méme de la structure. Le suivi continu de la structure peut des lors
se faire par ’exploitation de la réponse modale ou encore de I'interaction avec des
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ondes guidées ([SFHT03]). Dans ce domaine, les capteurs a fibres optiques et les
matériaux piézoélectriques sont de tres bons candidats ([IACO1]).

1.4.3 Techniques utilisant les ondes de Lamb

Les méthodes de controle acousto-ultrasonores traditionnelles souffrent d’un
grand probleme de reproductibilité, d’accessibilité et de rapport signal a bruit, tout
particulierement dans les matériaux a forte atténuation comme les composites. L uti-
lisation de matériaux piézoélectriques encastrés dans les structures ne présentent pas
ces inconvénients, tout en pouvant assurer un contréle continuel de I’état de la struc-
ture. Les principales techniques utilisant de tels capteurs et actionneurs reposent sur
I’émission d’ondes de Lamb, donnant de par leur interaction avec le composite une
image de I’état du matériau en exploitant les modes propres de la structure.

Deux arguments plaident pour 'utilisation des ondes de Lamb. Premierement,
ce sont des ondes de plaque, permettant une inspection de toute l’épaisseur des
structures, contrairement aux ondes de Rayleigh par exemple qui restent en surface
(quelques longueurs d’ondes). Egalement, les ondes de Lamb souffrent moins que
les ondes de volumes du phénomeéne d’atténuation lors de leur propagation, permet-
tant ainsi une inspection sur des distances raisonnables (au prix cependant d’une
dispersion assez importante). Du fait de leur intime relation avec les propriétés mi-
crostructurales des matériaux, les ondes de Lamb sont également utilisées pour la
caractérisation (|Guy92,Xu95, MT98,SSPIg]|).

Théorie des ondes de Lamb

Le formalisme des ces ondes guidées a été développé par Horace Lamb au début
du XX®me gigcle ([Lam17]). Ces ondes résultent de la superposition de modes longitu-
dinaux et transverses dans des plaques d’épaisseur comparable a la longueur d’onde.
Leur caractéristiques de propagation dépendent de nombreux parametres, comme
I’angle d’entrée, ’excitation, la géométrie de la structure ou encore les conditions
aux limites. Cependant leur utilisation en terme de controle de santé structurale
n’a été envisagée que depuis une vingtaine d’années. La théorie des ondes de Lamb
n’est explicitée ici que dans le cas de matériaux isotropes, et plus de détails sont
disponibles dans |Al191},Dal00, Mon01].

Les ondes de Lamb sont les solutions des équations de propagation des ondes
dans un solide élastique, dont I'expression dynamique est donnée par ’équation
en notation tensorielle (p est donné comme la masse volumique et u; le
déplacement dans la direction 7). Cette relation, dans un milieu purement mécanique
(c’est-a~dire sans couplage multiphysique de type piézoélectrique par exemple) per-
met d’obtenir le systéeme de trois équations , ou ¢;;; sont les rigidités élastiques
(ou compliances).

82ui . ('3TU
o = o,

aveci,j =1,2,3 (1.21)

1.27. on utilise ici, comme il est d’usage, la sommation sur les indices répétés
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aQUi 1 1 8ul i auk
Pz = 2"y \ox, o

Pour des raisons de simplicité, on considérera seulement les déformations 2D
dans un milieu isotrope. En utilisant la méthode des potentiels proposée par Viktorov
et en considérant des conditions aux limites nulles en termes de contraintes, on
obtient alors I’expression des ondes . & est le nombre d’onde, et C, Cs, Dy et
D, sont des parameétres représentatifs de la structure. p et ¢ sont définis par (1.24),
ou w est la pulsation et ¢y, et cr les vitesses des ondes de volume longitudinales et
transverses. On peut noter que p? et ¢ peuvent étre négatifs, ce qui conduit a la
notion d’ondes évanescentes.

) avec 1,7, k, 1 =1,2,3 (1.22)

{ uy = i Cy cos(prs) + gDy cos(qzxs) mode symétrique

uz = —pCy sin(pxz) — i Dy sin(qxs)

(1.23)
uy = i Cy sin(pxs) + qDs sin(qxs) . L
{ uz = —pCh cos(pxs) — i Dy cos(qs) mode antisymétrique
P’ = (w)z —
R C (1.24)
(2 -
cr

En utilisant les conditions aux limites on peut alors trouver les relations de
Rayleigh-Lamb, donnant ’expression (h est la demi-hauteur de la plaque). A
partir de ces équations, on peut donc déduire les courbes de dispersion, qui repré-
sentent ici la vitesse de phase des modes en fonction du produit fréquence-épaisseur
du matériau (Figure[L.31)). Pour des configurations plus complexes (multicouche, ani-
sotropie...), il est toujours possible d’exprimer les équations et d’en tirer les courbes
de dispersion correspondantes. Il est également possible de déterminer ces courbes
expérimentalement pour des structures industrielles.

tan(gh) 4. pq N
tan(ph) N (2 — 22 mode symétrique

(1.25)

tan(ph 2 7>
tangp hg - _ (q4%/2 ) mode antisymétrique
an(q Pq

Application a la détection de défauts

Idéalement, la détection de défauts nécessite le moins de dispersion et d’at-
ténuation possible, une bonne sensibilité et reproductibilité, et une excitation ai-
sée (J[WDC99,WLCO01]). Dans le cas du contrdle par onde de Lamb par exemple,
une sélection de mode par une forme d’onde appropriée de 'excitation (Morlet par
exemple) est préférable & une excitation impulsionnelle. Les principales manifesta-
tions de 'apparition de défauts sont :
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— atténuation de la signature (mesure en transmission)
— apparition d’un écho (mesure en réflexion)
— conversion de mode (mesure en transmission ou en réflexion)

Classiquement, le premier mode symétrique Sy et/ou le premier mode antisy-
métrique Ay sont utilisés, car leur présence ne dépend pas du produit fréquence-
épaisseur (Figure [1.31). Le mode Sy présente une bonne sensibilité aux défauts en
épaisseur, alors que le mode Ag est plus sensible aux défauts de surface. La généra-
tion d’un mode en particulier peut étre obtenue soit par la forme d’onde appliquée
au transducteur, soit par la géométrie et la position de celui-ci (JGPDT02,|Giu05]).

Parmi les différentes méthodes de détection de défauts a partir de la signature
d’onde de Lamb (atténuation, décomposition en ondelettes, transformée d’Hilbert-
Huang), T. Monnier a proposé une méthode simple, peu gourmande en énergie mais
efficace pour le suivi d’évolution ([Mon0O1,/Mon06]). Cette méthode se base sur le
calcul de la tranformée de Fourier de la signature et la comparaison a celle obtenue
dans le cas sain, conduisant a un Indice d’Endommagement (Damage Index DI)
défini par , ou F'D; et F; sont les coefficients de Fourier respectifs des signatures
relevée et de référence. Cet index varie donc de 0 (cas sain) a 1 (dans le cas d'une
structure totalement brisée), en passant par des états intermédiaires qualifiant ’état

Vitesse de phase (km.s"')

D 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Fréquence épaisseur (VMHz.mm)

Figure 1.31 — Vitesses de phase des modes de Lamb symétriques (traits pleins) et
antisymétriques (pointillés) dans une plaque de Silice (extrait de [Mon01])
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de la structure@. Le chapitre 4| propose une extension de cette notion d’Indice
d’Endommagement ainsi qu'une analyse quantitative de 1’évolution du DI (dans
des cas simples).

=2 |, — FD;
DI = iz J:m | (1.26)
Yizi | Fil

1.5 Les dispositifs auto-alimentés

Ce dernier paragraphe vise a exposer quelques-unes des applications pratiques
de microgénérateurs alimentant des systemes électroniques. Ces systémes utilisent
quelques-unes des sources citées au paragraphe [1.3] tout en profitant des progres de
la microélectronique ([St095]), tant en terme de fonctionnalité (Figure [1.32a) qu’en
terme d’énergie requise (Figure. Cependant, a I’heure actuelle, des concessions
sont toujours nécessaires pour le fonctionnement de ces dispositifs, méme si certaines
technologies sont trés matures (Figure [[.33)). La plus répandue et efficace consiste
a adopter un fonctionnement intermittent du dispositif (avec un rapport cyclique
assez faible), limitant la consommation énergétique.

Ce fonctionnement intermittent est aisément possible avec des émetteurs ra-
dio ou infra-rouge. Ainsi, Li et al., puis Lee et al. proposent de tels émetteurs
dans [LHCT00, LYLLO3|. Dans le cas du dispositif de Li, la puissance nécessaire
a I’émission d’un signal infra-rouge est de 3 mW pendant 140 ms, le tout étant
alimenté par un microgénérateurs de 1 em?® pouvant convertir 70 W A partir de vi-
brations ambiantes. Dans le méme domaine, Roundy et al. a proposé dans [ROCT03]
un émetteur RF a 1.9 GHz qui fonctionne soit a partir de vibrations en utilisant
Deffet piézoélectrique, soit par conversion photovoltaique (Figure[1.34)). Les rapports
cycliques varient de 1.6 a 2.6 % dans le cas du microgénérateur piézoélectrique et de
0.36 & 100 % dans le cas de l'alimentation solaire. Ainsi que stipulé dans [RSPS02],
I'utilisation de transmetteurs tres basse consommation devient primordiale pour le
développement des capteurs autonomes de type “Smart Dust”, mais également en
terme de mobilité, qui est une tendance générale a ’heure actuelle. De fait, 1’émis-
sion/réception RF auto-alimentée & partir des sources énergétiques ambiantes est
un des moteurs dans la recherche sur la récupération d’énergie. On peut citer en
exemple les modules d’émission /réception Aurel™ (http://www.aurel.it), dont la
consommation peut descendre jusqu’a 70 pA sous 3 V. Outre une communication
périodique, les dispositifs autonomes peuvent également étre sollicités a la demande,
comme dans le domaine en plein essor des interrupteurs autonomes ([PF01] - Fi-
gure [1.35).

En plus de la possibilité de communiquer, les sytemes autonomes doivent éga-
lement intégrer la capacité a effectuer un traitement, méme simple, sur des données
(ne serait-ce que pour réduire la communication). Des lors, les enjeux en terme de
microcontroleurs ultra-basse consommation deviennent aussi importants que dans le
domaine des communications (JAC98| - Figure . A ce titre, un exemple flagrant

1.28. Le DI peut éventuellement étre supérieur & 1 (dans le cas d’un écho supplémentaire par
exemple).
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(b) Evolution de la consommation de quelques circuits intégrés standards (ex-

trait de [PGLMO7])

Figure 1.32 — Exemple d’évolution de dispositifs électroniques
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(a) Radio “Summit” (Free Energy Group),
utilisant la conversion magnéto-électrique

(b) Chargeur de téléphone “Freechar-
ge” (Free Energy Group), utilisant la
conversion magnéto-électrique

(c) Lampe “NightStar” (Applied Innova- (d) “Camel Fridge”
tive Technologies), utilisant la conversion
magnéto-électrique

(Naps Systems), réfri-
gérateur alimenté par conversion photovol-
taique

Figure 1.33 — Exemples de systémes auto-alimentés (extrait de ||

solar cell

Figure 1.34 — Emetteur RF proposé par Roundy et al. dans [ROC03] : (a) émetteur;

(b) microgénérateur piézoélectrique; (c¢) microgénérateur solaire avec I’émetteur
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(a) Modeéle commercialisé par (b) Modele proposé par Paradiso
la société EnOcean (http:// et Feldmeier dans [PFO1|

WWW.enocean. COII])

Figure 1.35 — Boutons-poussoirs émetteurs RF auto-alimentés

Figure 1.36 — DSP alimenté a partir de vibrations en utilisant 1’effet magnétique

(extrait de |[AC9S])

est la série des microntroleurs PIC™ N anoWattlr_zgl (http://www.microchip.com),
qui ne consomment que 50 nW en veille et entre 11 et 220 uWW en opération, res-
pectivement a 32 kHz et 4 M Hz. Le processeur Phoenix, développé a 'université
du Michigan (http://www.ns.umich.edu), détient le record en terme de consom-
mation, avec une puissance requise de 30 pWW en veille!

Malgré un certain désintérét de la communauté scientifique pour cette source,
I'utilisation de 1’énergie thermique a permis a I'entreprise Seiko™ de commercia-
liser une montre qui utilise la chaleur dégagée par le corps humain pour fonctionner
(Figure [1.37).

En terme de controle de santé (Figure , Elvin et al. a proposé de nom-
breuses applications utilisant la piézoélectricité dans [EESO1,EEC03|. Dans le méme
domaine, L. Petit et al. a développé un émetteur d’ondes de Lamb autonome et ali-
menté par un microgénérateur ayant une architecture SSHI série , dont le
principe sera détaillé au chapitre , qui introduira également un récepteur /analyseur
d’onde de Lamb autonome. On peut noter également l'utilisation de l'impédance-
métrie dans ce domaine, ainsi que présenté par B. Grisso dans son manuscrit de

these [Gri07].

1.29. dont un exemplaire sera utilisé dans le chapitre
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Booster Adiabatic
(b) integrated circuit Arm case

17mm oy Z14mm
i

- -

214 mm ~=" 2.36 mm >~ Ve
Thermoelectric module >

(e) (d)

Figure 1.37 — Montre thermique Seiko (extrait de [PS05] - Copyright Seiko Instru-

ment)

Receiver

3 RE:Sigha s
R S _'."
Dynamic
— —_—
SES 2 : SES 1 Load

Damage
(a) Capteur auto-alimenté SES (extrait  (b) Emetteur d’onde de Lamb AWT (extrait de

de [EEC03]) [PGL¥05))

Figure 1.38 — Dispositifs de contrdle de santé auto-alimenté
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Application au Controle de
Vibrations

Nous nous intéresserons ici a l'utilisation de matériaur piézoélectri-
ques en vue de limiter les vibrations de structures. Il sera avant tout
considérées des techniques semi-passives et semi-actives d’amortissement
ou de controle de raideur par traitement non linéaire.

Apres un bref rappel sur l’amortissement vibratoire par Synchronized
Switch Damping dont le développement est présenté en annexe [B, une
partie sur leffet de sélection des instants de commutation de maniére
totalement passive, et donc auto-alimentée, sera présentée.

Par la suite nous nous intéresserons a une technique de controle
de raideur par commutation sur zéros de déplacement. Cette technique,
nommée SSSC pour Synchronized Switch Stiffness Control, permet un
controle efficace et peu couteux de la raideur, et par conséquent de la
fréquence de résonance, de structures électromécaniques. Cette technique
sera ensuite appliquée a un cas simple de controle vibratoire.

Enfin, une méthode de commutation “aveugle” (c’est-a-dire non syn-
chronisée) sera exposée pour 'amortissement vibratoire. Nommée Blind
Switch Damping (BSD), cette technique permet de faire une différentia-
tion a moindre cout de la tension d’un élément piézoélectrique, et par
conséquent d’ajouter un terme d’amortissement.
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2.1 Les techniques SSD : Contexte

Ce paragraphe a pour objectifs de rappeler les principes et principaux résultats
des techniques d’amortissement semi-passives et semi-actives Synchronized Switch
Damping (SSD) sur lesquelles s’appuie une grande partie de ce chapitre. Une analyse
plus détaillée est présentée dans la these d’A. Badel [Bad05] ainsi que dans [BSGT06],
et le développement analytique commun dans le cas d’une excitation monochroma-
tique est exposé dans I'annexe Bl Cette partie apporte également de nouvelles inter-
prétations physiques des mécanismes qui interviennent lors de 1'utilisation de telles
méthodes.

2.1.1 Principes généraux

Le principe de base des techniques SSD consiste a connecter a un circuit élec-
trique un élément piézoélectrique collé sur une structure vibrante pendant une tres
bréve période de temps (Figure [2.1). L'instant de commutation est synchronisé avec
I’énergie électrostatique disponible sur I'insert piézoélectrique. Plus particulierement,
cet instant est choisi de telle sorte que I'énergie électrostatique soit maximale, ce qui
arrive lorsque que la tension ou le déplacement atteint un extremum (minimum ou
maximum).

Commutation sur court-circuit (SSDS)

Dans le cas du SSDS (Synchronized Switch Damping on Short circuit), le circuit
électrique est un simple fil, connectant 1’élément piézoélectrique en court-circuit lors
de la commutation (Figure [2.2a)). Cette commmutation annule les charges présentes
sur I'insert, conduisant ainsi a la dissipation de I'énergie électrostatique.

Commutation sur inductance (SSDI)

Le circuit du SSDI (Synchronized Switch Damping on Inductor) ainsi que les
formes d’ondes associées sont présentés en Figure 2.2b] Cette fois-ci le circuit de

E Vv \fls \\\}\ \\J/ \\\)/t

Tension piézoélectrique V

,Résgau . Courant sortant de l'insert Ig
électrique

]

(a) (b)

Figure 2.1 — Principe général des techniques SSD : (a) schéma; (b) formes d’ondes
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/Tension
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+—Déplacement

(b)
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| |~ - ] ‘—‘/
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: — T “ ‘ l\XI/V“i\ ><V"*Déplacement
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Figure 2.2 — Schémas et formes d’ondes des techniques SSD : (a)SSDS; (b) SSDI;
(c) SSDV; (d) SSDV adaptatif (extrait de [Bad05])
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commutation est composé d’'une inductance. Par conséquent, lors de la commutation,
le systeme formé par 1’élément piézoélectrique a caractere capacitif@ et 'inductance
crée donc un circuit électrique résonnant de type LRC. Les charges électriques étant
constantes durant le temps de commutation[*? ce circuit commence donc & osciller.
Enfin, si I'on coupe la commutation apres une demi-période d’oscillation électrique
t; définie en pour des systemes a pertes relativement faibles, on assiste donc
& une inversion de la tension (agrandissement dans la Figure 2.21). Cependant, du
fait des pertes par effet Joule dans I'inductance et le commutateur (transistor), cette
inversion n’est pas parfaite, et caractérisée par le coefficient d’inversion . Pour des
systemes a pertes relativement faibles, ce facteur est donné par la relation a
partir du facteur de qualité électrique Q; rappelé par Uexpression (2.3), ot r est la
résistance interne de la branche électrique (incluant a la fois la résistance interne de

I'inductance et du commutateur).
tz‘ :W\/LCO (21)

v=e 2 (2.2)

1 /L
Q; = r\/;g (2.3)

Commutation sur sources de tension (SSDV)

Le principe du SSDV (Synchronized Switch Damping on Voltage sources) con-
siste a ajouter des sources de tension constantes en série avec I'inductance de com-
mutation (Figure [2.2d). Le signe de cette source de tension est opposé au signe du
déplacement lors de la commutation. Ainsi I'inversion de tension du SSDV, compa-
rée a celle du SSDI, ne se fait plus par rapport a zéro, mais par rapport a +Vg,
valeur de la source de tension. Ainsi I'inversion est artificiellement améliorée (le fait
de changer la référence permet une tension plus élevée a la fin de la commutation
du fait de la compensation des pertes Joule dans le circuit d’inversion), permettant
une meilleure efficacité. Cependant, lorsque le niveau d’excitation est trop faible,
la source de tension devient “motrice”, excitant la structure, et conduisant a des
instabilités ([LBGO7]).

Commutation sur source de tension adaptative (SSDVa)

Le SSDVa (adaptive Synchronized Switch Damping on Voltage sources) a pour
objectif de stabiliser le SSDV (Figure [2.2d]). Ceci est obtenu en indexant la valeur
de la source de tension Vg sur 'amplitude de déplacement. Ainsi 'inversion est
améliorée tout en assurant la stabilité du systeme ([LBGO7]).

2.1. dans les gammes de fréquence considérées (c’est-a-dire les basses fréquences)

2.2. La fréquence d’inversion étant tres élevée par rapport a celle de vibration, la commutation
est considérée comme quasi-instantannée et donc le déplacement ne varie pas lors de I'inversion de
tension.
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Le Tableau regroupe les parametres et performances des différentes tech-
niques SSDS, SSDI, SSDV et SSDVa. On peut noter que dans le cas du SSDVa, le
fait d’indexer la valeur de la source de tension sur le déplacement (selon la relation
(2.4])) conduit a une source de tension équivalente nulle et a un facteur d’inversion
équivalent supérieur a ~. Ceci traduit également la stabilité de la méthode, la source
de tension constante équivalente étant nulle (par conséquent aucune force constante
n’est ramenée). La Figure 2.3|donne un exemple des différentes fonctions de transfert
en module pour un systeme électromécanique.

«

(VS)SSDVa = _500

La comparaison des performances des techniques SSD avec d’autres techniques
de contréle vibratoire se traduit par :

wpr sgn (u(t)) (2.4)

Avantages :

— Adaptativité (face aux dérives du systéme par exemple)

— Robustesse (excepté la technique SSDV)

— Cofit énergétique faible (les techniques SSDS et SSDI pouvant méme étre
auto-alimentées)

— Simplicité

— Intégrabilité (pas d’électronique imposante@

— Pas de capteur nécessaire (excepté pour la méthode SSDVa

— Efficacité sur les structures non linéaires

Inconvénients :

— Dépendance forte avec le produit k2Qys : particulierement, a couplage
constant, les performances dépendent exclusivement du coefficient de sur-
tension mécanique (le systeme peut étre qualifié de “resonance killer”)

— Réinjection d’harmoniques impaires

2.1.2 Cas de signaux large bande

Dans le cas de signaux large bande (multimodal, bruit...), commuter sur chaque
extremum ne conduit pas a un amortissement optimal. Ceci s’explique entre autres
par le fait que 'augmentation artificielle de la tension est compromise d’une part
par une variation peu importante entre deux commutations et d’autre part par une
limitation introduite par 'inversion non parfaite@. De plus, lorsque la commutation
se fait sur chaque extremum, la technique se focalise sur le mode de vibration de
plus haute fréquence. Or de tels modes sont généralement peu couplés comparés aux
premiers modes de vibration. Dans ce cas, une sélection des instants de commutation
permet non seulement d’assurer ’augmentation de tension, mais aussi de sélectionner

2.3. L’élément le plus imposant est I'inductance.

2.4. Cependant une variante ne nécessitant pas de capteur pourrait consister a indexer la valeur
de la source de tension sur la tension avant commutation.

2.5. L’énergie absorbée est proportionnelle a la somme des carrés des tensions de commutation ;
cela montre le compromis entre nombre de commutations et augmentation de la tension.
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Source de

Technique || Coefficient d’inversion Amortissement
tension Vy
1
SSDS 0 0 —
1+ —k2Qu
T
SSDI 0 !
g
41
1+ i 7k?@M
o1t Vs
SSDV N Ve f}r; 7
1+2 11— kZQM
1 1 -1 1
sspva | LA+ ) L
(1+8)(1+7)+1—7 (49 +7k2QM

Tableau 2.1 — Parametres de chaque technique SSD et amortissement associé

Sans contrble
(circuit ouvert)
- - -SSDS
—6— SSDI
—6— SSDhV

—— SSDVa

Amplitude

Figure 2.3 — Fonctions de transfert sans controle et des différentes techniques SSD
(Qum =60, k=9%, a=1mN.V~L Fy =1N v=038, Vs =60V, 3 =3)
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les modes a controler (Figure [2.4).

Plusieurs méthodes on été proposées pour ce type de contrdle. Toutes reposent
sur le calcul d’un seuil en-dessous duquel la commutation est inhibée. Trois lois de
calcul de seuil se démarquent :

Loi probabiliste ([GB06] - Figure [2.5]), ou 'on trace la fonction de répartition du
déplacement au carré ou de la tension au carré d’'un capteur piézoélectrique
laissé en circuit ouvert. Le seuil est alors fixé par la valeur du déplacement ou
de la tension donnée par une probabilité de référence choisie par 'utilisateur.

Loi statistique (J[GRMO07]), ou le seuil est donné par I'addition de la valeur moyen-
ne de la valeur absolue du signal et de son écart-type pondéré par un coefficient
fixé par 'utilisateur.

Loi RMS (|JGRMO07]), ou le seuil est donné par la valeur RMS du signal pondérée
par un coefficient fixé par 1'utilisateur.

La Figure donne une comparaison dans un cas pratique des trois techniques
de calcul de seuil. Py, est le seuil de probabilité de commutation, et 3 le parametre
de pondération dans les cas statistique et RMS. On voit que, bien que son implé-
mentation soit aisée (surtout comparée a l’approche probabiliste), la méthode RMS
reste assez efficace en terme d’amortissement.

/Tension piézoélectriqU\
d

Déplacement/déformation

(a) (b)

Figure 2.4 — Choix des instants de commutation en excitation large bande (extrait

de [Bad05])

v

VY min v

Figure 2.5 — Calcul de la valeur du seuil en approche probabiliste (extrait de [Bad05])
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—— Statistique ------- Probabilitt —e—RMS ---------- SSDI classique

£+

7k

Displacement damping (dB)
n

AL

0 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

g or Py,
(b) Le signal observé est la tension sur I’actionneur

0 F

1k

2 L

-3 F

Displacementdamping (dB)

(c) Le signal observé est le déplacement

Figure 2.6 — Comparaison entre différentes stratégies de sélection de commutation

(extrait de [GRMO7]) - Psw est le seuil de probabilité dans 1’approche probabiliste
et [ le coefficient fixé par 'utilisateur dans les cas statistique et RMS
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2.1.3 Interprétations physiques

Nous nous intéresserons ici a essayer de mieux appréhender 'effet des techniques
SSD sur une structure électromécanique selon différentes approches : énergétique,
fréquentielle, automatique, et mécanique.

Approche énergétique

En multipliant par la vitesse I’équation de mouvement (rappelée par le jeu
d’équations ) et en intégrant sur une période de vibration Tj, on obtient les
échanges énergétiques de la structure dans le cas d’une excitation monochro-
matique. Les deux premiers termes du membre de gauche correspondent respective-
ment aux énergies cinétique et élastique, et le troisieme aux pertes viscoélastiques et
a I’énergie convertie par 1’élément piézoélectrique. Le membre de droite correspond
a I’énergie incidente. L’énergie convertie par I'élément actif Wpie,, peut également
étre exprimée a partir de I’équation électrique de I'expression (2.5)), conduisant a
la relation . Le deuxiéme terme du membre de droite de cette expression est
I’énergie électrostatique. Le premier terme correspond a 1’énergie échangée avec le
circuit de controle, qui doit par conséquent étre optimisée pour I'amortissement de
vibration. Dans le cas des techniques SSD, cette énergie peut étre représentée par
les cycles (u, V') donnés par la Figure . L’aire du cycle correspond ainsi a 1'éner-
gie dissipée par I'élément piézoélectrique. On peut remarquer que le principe du
controle SSD repose sur la dissipation de 1’énergie électrostatique présente sur I'in-
sert piézoélectrique. Particulierement, la technique SSDS dissipe toute cette énergie
lors de la commutation, alors que les autres méthodes (SSDI, SSDV et SSDVa) n’en
dissipent qu'une partie. Cependant ces dernieres permettent une augmentation plus
importante de la tension ce qui conduit a une plus grande dissipation de 1’énergie
mécanique.

I =au— C()V (25>

{ Mi+Ciu+ Kgu=F —aV

Figure 2.7 — Cycles énergétiques des techniques SSD a amplitude de vibration nor-
malisée
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]_ .9 TO ]. 2 TO To .92 . o To .
5[]+ 5 [Kww?), +/0 (Ci? + ava) dt_/o Fadt (2.6)
Tt Tt 1
Wyiewo = | aVidt = [ Vidt+ 3 [Gov?] | 2.7)
0 0 2 0

Approche fréquentielle

L’analyse fréquentielle est communément adoptée dans le cas d’une excitation
monochromatique. Le développement théorique précédemment exposé s’appuie par
ailleurs sur une telle analyse. Cependant cette analyse considére I'approximation du
premier harmonique. Une telle approximation cache, en interprétation énergétique
dans le domaine fréquentiel, 'effet de “spillover” du SSD. Cet effet se traduit par
une déportation de I’énergie sur des gammes de fréquences filtrées par le systeme.
En particulier, la fonction créneau introduite par le SSD contient des harmoniques
impaires du signal de déplacement. Par conséquent 1’énergie du fondamental est
déportée sur ces fréquences ou la structure est insensible@

Approche automatique

Outre le domaine fréquentiel, la structure électromécanique peut également étre
considérée comme un systeme LTI, et 'effet de la fonction h comme une somme de
réponses indicielles qui se superpose & la réponse sans controle ([LGPT07]). Ainsi les
non-linéarités introduites par la commutation sont traitées de maniere totalement
linéaire.

La réponse indicielle H;(t) d'un systéme du second ordre s’exprime par (2.8).
Dans le cas du systeme considéré, la pulsation naturelle w,, et le facteur d’amortisse-
ment &, s’expriment selon la relation . La relation de récurrence sur les tensions
V,, en fonction des déplacements u,, a I'instant de commutation n est donnée par
, ce qui conduit alors a I’'expression . L’effet du SSD s’exprime ainsi par
la réponse du systeme a la fonction créneau h exprimée cette fois-ci dans le domaine
temporel conduisant a la relation en fonction de la réponse indicielle H;(¢) (2.12)) en
régime établi. A partir de cette expression et de la réponse indicielle H;(t) donnée
par , on obtient alors la réponse exacte de I'amortissement A, (c’est-a-
dire sans les approximations ni d’un coefficient d’amortissement faible ni du premier
harmonique) lorsque la structure est excitée a une fréquence fo.

avec ¢ = arctan (

€o

2.6. Certaines structures présentent néanmoins des modes a ces fréquences, ce qui pose quelques
problemes lors du contréle.
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S0 = WELM  20u

Vi =—Va1+a(u, — 1) (2.10)

o
V,=4+2——-—— 2.11
20 (1 _’Y)UM (2.11)

o l+y

h(t)—C01_< +2Z ”Ht—t)) (2.12)

1
) (2.13)
Aez = _emen®0/CRo) G (2w, S —
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Approche mécanique

L’effet de la commutation peut également étre interprété selon un point de vue
purement mécanique. Ainsi, le fait d’inverser la tension sur les extrema se traduit par
une amplification et un décalage dans le temps (déphasage de 7/2) de la tension aux
bornes de I’élément piézoélectrique. Cette tension peut par ailleurs s’écrire comme la
somme de la tension obtenue en circuit ouvert (donc sans controle) et d’une tension
constante par morceaux proportionelle a I'amplitude de déplacement et de méme
signe que la vitesse. Cette derniere étant une fonction directe de la vitesse et du
déplacement, elle correspond donc a une force mécanique dissipative similaire a un
frottement sec, dont la valeur du coefficient de frottement dépend de I'amplitude de
déplacement.

2.2 Amortissement SSDI avec seuil de tension au-
to-alimenté

Dans cette partie nous nous intéresserons a la conception d'un systeme de
contréle multimodal. Les techniques de calcul de seuil (probabiliste, statistique,
RMS) précédemment évoquées nécessitent un calculateur qui peut non seulement
étre encombrant, mais qui surtout requiert une alimentation externe. Ce paragraphe,
résolument tourné vers la conception électronique, se base sur le commutateur éner-
gétiquement autonome décrit dans le brevet [RGLO7|, et se fixe comme objectif d’y
incorporer un détecteur de seuil également énergétiquement autonome (prélevant
une faible part de 1’énergie électrostatique disponible sur l'insert piézoélectrique),
ne nécessitant donc aucune source d’énergie extérieure.
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L’apport d'un seuil de commutation a été présenté dans le paragraphe précé-
dent. Il permet de maximiser 1'énergie dissipée qui dépend de la somme des carrés
des tensions a l'instant de la commutation. De plus, on peut noter que l'intérét
des précédentes techniques est limité a 'amortissement vibratoire, étant donnée la
nécessité de disposer d’un calculateur. Cependant la possibilité de sélectionner les
instants de commutation de maniere totalement passive et autonome peut non seule-
ment s’appliquer a 'amortissement vibratoire autonome (ainsi que présenté dans ce
paragraphe), mais aussi a la récupération d’énergie autonome, ce qui constitue un
atout non négligeable.

2.2.1 Principes

Le schéma général du commutateur autonome, proposé par E. Lefeuvre et C.
Richard, est présenté Figure Ce schéma constitue un interrupteur autonome
unipolaire, et par conséquent deux commutateurs doivent étre placés téte-beche
afin d’assurer une inversion sur les tensions positives et négatives. Le principe de
fonctionnement consiste a comparer 1’enveloppe du signal (opération effectuée par
la résistance Rs, la diode Dj et le condensateur C') avec le signal lui-méme. Lorsque
cette enveloppe est supérieure au signal (75 sert de comparateur), C' se décharge
via Dg, Ty, Ry et Ty. T1 et T entrent alors en conduction, initiant le processus
d’'inversion. La diode D; assure la fin de linversion au bon moment (lorsque le
courant circulant dans D; et T; s’annule). A la fin de ce processus d’inversion, C
doit étre intégralement déchargé, afin d’assurer la bonne opération du circuit lors
de la prochain période. C’est pourquoi R3 et C' doivent avoir une constante de
temps relativement faible comparée a la période de vibration. Ces deux composants
forment également un filtre passe-bas permettant de se focaliser sur les modes basses
fréquences.

Aux chutes de tension des composants discrets pres (transistors et diodes), le
circuit commute sur tous les extrema dans la bande passante. Par conséquent, un
tel circuit ne sélectionne pas les instants de commutations optimaux. De plus, les
modes qui sont hors de la bande passante fixée par le filtre passe-bas (R3,C) ne
seront jamais amortis, car indétectables.

Or il est tout a fait possible d’ajouter une fonction de désactivation de ce circuit.

D1

T4

_—— = = = = = === =4 - — -

Commutateur-l i Comparateur Détecteur d'enveloppe
a faible constante de temps

Figure 2.8 — Commutateur unipolaire auto-alimenté (extrait de [RGLOT7])
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Cependant, afin de ne pas rajouter de résistances parasites qui diminueraient le
facteur d’inversion ~, cette désactivation doit se situer dans la partie commande.
Par exemple, on peut introduire un transistor dans la partie qui donne ’enveloppe
du signal (R3, Ds, C).

L’addition dun circuit de calcul de seuil discret et tres peu gourmand éner-
gétiquement parlant peut étre simplement obtenue par 'utilisation d’un circuit de
détection d’enveloppe. Cependant, contrairement a (R, D3, C'), cette détection d’en-
veloppe nécessite une grande constante de temps afin d’avoir une bonne vision de
I’historique du signal. Cette constante de temps sera par ailleurs le parametre que
fixera l'utilisateur (a l'instar de Pgy dans I'approche probabiliste ou [ dans les
approches statistique et RMS).

Enfin, pour désactiver le signal, un simple transistor bipolaire est utilisé. Comme
la commutation doit étre inhibée lorsque le seuil est plus grand que la tension de 1élé-
ment piézoélectrique, on utilisera un transistor PNP, dont I’émetteur sera connecté
a la borne supérieure du commutateur, et la base sur la capacité Cs.,; du détecteur
d’enveloppe qui donne le seuil.

Le circuit ainsi obtenu est présenté Figure . Le calcul de seuil se fait via

Comparateur Détecteur d'enveloppe
Commutateur  9© se‘}nl a grande constante de temps

Comparatéur \Détecteur d'enveloppe
(détection d'extremum) a faible constante de temps

(a) Commutateur unipolaire

piezoélectrique

(b) Commutateur bipolaire incluant I'inductance d’in-
version

Figure 2.9 — Commutateur auto-alimenté avec détection de seuil

2.7. La diode D; dans la Figure 2.8 n’est pas nécessaire pour le bon fonctionnement du commu-
tateur, et n’est donc pas incluse dans le circuit
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(Rseuit; Dseuit, Cseuit), €t est donné par la tension au bornes de Cyey (le parametre
utilisateur de calcul de seuil est par conséquent la constante de temps RieyiCseuit)-
Cette tension est appliquée sur la base du transistor 7,, qui entre en conduction
lorsque sa tension émetteur (c’est-a-dire la tension aux bornes de 1’élément piézoélec-
trique) est plus importante que la tension aux bornes de Cyey. Dés lors, la fonction
de repérage d’extrema effectuée par le détecteur d’enveloppe a faible constante de
temps (R3, D3, C) et par le comparateur (Rs, T3) est activée, et le fonctionnement
du circuit est identique au cas exposé précédemment.

2.2.2 Reésultats

Les deux circuits auto-alimentés (avec ou sans détection de seuil) ont été tes-
tés sur une structure électromécanique vibrante de type poutre encastrée-libre. La
poutre est soumise a une implusion de force, ce qui excite principalement ses deux
premiers modes de flexion.

La Figure [2.10| montre la tension piézoélectrique commutée avec le circuit in-
cluant un seuil. On peut voir que dans un premier temps le systéeme se focalise sur le
mode de plus haute fréquence (prédominant). Une fois ce mode suffisament atténué
(par rapport aux autres modes), le détecteur de seuil permet de se concenter sur
le premier mode, alors prépondérant. Les signaux de controle dans un cas quasi-
monomodal (Figure permettent de mieux appréhender le fonctionnement du
systéme. Lorsque la tension de seuil (en vert/marqueurs en croix) devient égale, aux
chutes de tension des composants discrets pres, a la tension de ’élément piézoélec-
trique (en bleu/marqueurs ronds creux), le circuit de détection d’extrema devient
actif (en rouge/marqueur en ronds pleins et magenta/marqueur en losange). Deés
lors, lorsque la tension du détecteur d’extrema (en rouge/marqueur en ronds pleins)
devient égale, aux chutes de tension des composants discrets pres, a la tension de
I’élément piézoélectrique, le commutateur est activé. La tension de I’élément pié-
zoélectrique est alors inversée, la tension du détecteur d’extrema s’écroule (jusqu’a
zéro), et le seuil diminue avec la constante de temps de son détecteur d’enveloppe.

La comparaison avec le circuit classique dans le cas ou la poutre est excitée
par une impulsion est présentée en Figure 2.12] On voit ainsi que le nouveau cir-

—— Tension
__Tension du capteur
de déplacement (V)

Réponse impulsionnelle

Amplitude

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(s)

Figure 2.10 — Tension piézoélectrique commutée lors d'une excitation impulsionnelle
de la poutre

76



Chapitre 2 : APPLICATION AU CONTROLE DE VIBRATIONS

—oe— Tension de I'élément actif

25} | — Seuil

—*— Activation

—6o— Tension du comparateur (détection d’extrema)

Tension (V)

0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036
t(s)

Figure 2.11 — Signaux de commande du commutateur auto-alimenté avec seuil

0.1 0.11

t (s)

0.12

_ _ Sans contréle
(circuit ouvert)
Circuit auto—alimenté
classique
Circuit auto—alimenté
avec seuil

Figure 2.12 — Tension piézoélectrique commutée lors d’une excitation impulsionnelle
de la poutre (le capteur de déplacement a une sensibilité de 8 mV.um™1)
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cuit permet une augmentation correcte de la tension par sélection des extrema de
commutation, ce qui conduit ainsi a un gain en terme d’amortissement. On peut
également déduire de cette figure un autre avantage de l'introduction d'un seuil,
qui consiste en une meilleure réjection du bruit. On notera cependant, que dans le
cas présenté ici, le gain en terme d’amortissement n’est pas tres significatif. Ceci
s’explique tout d’abord par une structure peu couplée et avec un facteur de qualité
mécanique assez faible (a4 peu pres 50), mais aussi par des niveaux de tension ren-
dant les chutes de tensions des éléments discrets non négligeables, ce qui conduit a
quelques problemes au niveau de la détection. Cependant, malgré ces quelques ré-
serves, l'intérét du commutateur avec seuil auto-alimenté appliqué a ’amortissement
vibratoire dans ce cas-ci est bien plus flagrant si ’on trace la Fonction de Réponse
en Fréquence (FRF) de la réponse impulsionnelle du déplacement (Figure . On
voit ainsi que la méthode proposée permet un gain d’environ 1 dB sur les deux
premiers modes comparée a I’approche classique, ce qui correspond a 12% et 10.5%
de gain en amortissement sur le premier et deuxieme modes respectivement.

Les développements et résultats présentés dans ce paragraphe ont été publiés
dans [LLRGO§|. De plus, ainsi que mentionné précédemment, un tel commutateur
trouverait également son application dans la récupération d’énergie, offrant un avan-
tage non négligeable car ne permettant de récupérer de I'énergie que sur des tensions
relativement importantes.

Sans contrdle (circuit ouvert)

o

-1.94 dB
-50

Amplitude

200 250 300 350 400
Fréquence (Hz)

50 100 150

o
A=)
[N}
R
%_'(—; -50
E g 1 1 1 1 1
<2 50 100 150 200 250 300 350 400
. Fréquence (Hz)
o} Circuit auto—alimenté classique
Z . ~583dB
§ \% -1.07 dB
%'E _50 1 1 1 1 1 1
5 S} 50 100 150 200 250 300 350 400
- Fréquence (Hz)
) Circuit auto—alimenté avec seuil
S . -68ldB
[}
]
2
©
S
o
c

Figure 2.13 — Réponse impulsionnelle du déplacement (I’amplitude est normalisée
par rapport a "amplitude du premier mode dans le cas non controlé)
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2.3 Controle de raideur par commutation sur zé-
ros de déplacement - La technique SSSC

La commutation sur détection d’extrema permet de contrdler les vibrations
par augmentation artificielle du coefficient d’amortissement. Cependant la détection
d’extrema sur une bande fréquentielle large (plusieurs décades) est relativement com-
plexe car elle nécessite une opération de différentiation ou de dérivation qui devient
tres sensible au bruit en haute fréquence (a titre d’exemple, le circuit auto-alimenté
présenté dans le paragraphe précédent fonctionne sur un peu plus d’'une décade).

D’autres principes de contrdle de vibrations existent, et notament le contrdle de
raideur, dont le fondement consiste a controler la fréquence de résonance afin de tou-
jours situer la bande de résonance hors du spectre d’excitation. Il est proposé dans
ce paragraphe une technique de contréle semi-active (faisant donc intervenir de pe-
tits générateurs externes@ nommée SSSC (Synchronized Switch Stiffness Control)
qui consiste a commuter sur des zéros de déplacement qui sont bien plus simples a
détecter que des extrema. Le principe du controle de raideur ainsi que le dévelop-
pement théorique et les résultats expérimentaux seront exposés, et une application
simple au controle de vibration présentée.

2.3.1 Principes

Le principe général du SSSC consiste a commuter 1’élément piézoelectrique sur
une source de tension chaque fois que le déplacement devient nul. Le schéma est
le méme qu’en SSDVa (Figure [2.2d)), et seule la loi de commande du commutateur
change. Le parametre d’inversion 7 ainsi que le temps de commutation ¢; et la valeur
de la source de tension Vg demeurent identiques.

Le fait de commuter sur des zéros de déplacement change également la forme de
la tension, qui est représentée Figure [2.14]

2.3.2 Deéveloppement théorique

On consideérera ici le modele masse-ressort-amortisseur présenté en annexe [A]
dont le jeu d’équations est rappelé par I’'expression et la représentation illustrée
par la Figure [2.15, De maniére analogue aux techniques SSD, la tension V' peut étre
décomposée en une tension proportionnelle au déplacement et une tension créneau
h(t) qui est cette fois-ci en phase avec le déplacement selon I'expression (2.15]).
L’amplitude H de cette tension créneau est égale a la tension avant inversion V),
donnant donc la relation (2.16)). A l'instant de la commutation, la relation entre la
tension avant et apres inversion s’écrit selon . En combinant cette équation avec
I'expression de Vg @ (ups est amplitude de déplacement et [ le parametre
de proportionnalité), on obtient alors I'expression de h (2.19).

: (2.14)

Mi+Cu+ Kgu=F — oV
]ZQH—OOV

2.8. type piles ou accumulateurs
2.9. Le signe de Vs est opposé a celui de la tension juste avant la commutation.
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Figure 2.14 — Formes d’ondes de la technique SSSC
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Figure 2.15 — Modélisation a un degré de liberté d’une structure électromécanique

vibrante

V="utHx sgn(u)

=

h = Vi X sgn(u)

Vi = Vs =~v(Var + Vs)

a
Vs| = B
Vs ﬁCOUM
1+v «
h = ——0F—up X sgn(u)

1—’)/ CO

(2.15)
(2.16)
(2.17)

(2.18)

(2.19)

En considérant le déplacement sinusoidal et en approchant la valeur de h par
son premier harmonique, on obtient alors I'expression ([2.20) a partir de I’équation
mécanique de (2.14). La raideur équivalente K.q,;, s’exprime alors selon I’équation
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, ou Kp est la raideur en circuit ouvert définie par ’expression . Ceci
conduit également au controle de la pulsation de résonance (wyes)sssc et du fac-
teur de qualité mécanique (Qy)sssc qui sont alors respectivement donnés par les
expressions et . Comparée a la méthode de Davis et Lesieutre présentée
dans |[DLO00], la technique SSSC permet de controler la raideur sur une plage dé-
passant les raideurs de court-circuit et de circuit ouvert. Egalement, par rapport au
concept du “Smart Spring” développé par Nitzsche ([NHWT05]), il n’est pas néces-
saire de controler la tension piézoélectrique en permanence, permettant un gain non
négligeable en terme d’énergie.

2 41
Mu+C’u+KEu—F—a— 1+ — ~*7 u (2.20)
Co 7T1—’)/

40%1 4+
Koo = Kp 4+ -2 217 2.21
042
KD_KE+?O (2.22)
KD—F%ﬁmﬂ
(wres)SSSC = \l ]\4?0 (223)

K 4 a2 14y M
(Qum)sssc = \/( T WCC, : Vﬁ) (2.24)

On peut également exprimer (wys)sssc et (Qar)sssc en fonction de leurs valeurs
sans controle w,..s et Qs ainsi que du coefficient de couplage au carré k2 (défini selon
la relation ) ce qui conduit respectivement aux expressions ([2.26]) et (| - On
voit que le facteur est identique pour ces deux parametres, et qu 11 ne depend pas du
facteur de qualité mécanique comme c’est le cas du facteur d’amortissement en SSD.
Les variations de ce facteur en fonction de v et 3k? sont representées Figure
Cette Figure montre ainsi que la variation de fréquence de résonance (ou de facteur
de qualité mécanique) peut atteindre un facteur 10. De plus on remarque que cette
variation évolue de maniere pseudo-quadratique en fonction de 7@, alors que sa
croissance diminue lorsque 3k% augmente.

042

k* = 2.25
Cokr (2.25)
414~
= 14+ ——p0k? 2.2
(wres)SSSC Wres\/ + 11— 75k ( 6)
41+
(Qar)sssc = QM\/l + *JﬂkQ (2.27)

2.10. Plus précisément 1’évolution est pseudo-linéaire pour des valeurs fabiles de v ((1 — ~) étant
proche de 1) et devient pseudo-exponentielle quand ~ est proche de 1 (le dénominateur tendant
alors vers 0).
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Variation (%)

Figure 2.16 — Variations de la fréquence de résonance et du facteur de qualité mé-
canique par la technique SSSC (le trait en pointillés correspond a une variation
nulle)

D’un point de vue de la consommation énergétique, la source de tension fournit
une énergie par commutation Weomm donnée par la relation (2.28)), avec ¢, 'instant
de commutation et t; la durée d’inversion. Comme deux commutations interviennent
par période, la puissance nécessaire Pssse pour le contrdle SSSC est donc donnée
par 'expression , avec fo la fréquence de vibration.

to+t;

Weomm = Veldt = / CoVdV = 2

to

1+ v a?

2
l—vﬁﬁ (2.28)

1+7a

Psssc = 4fo 52 (2.29)

Dans le cas d’un simple controle proportlonnel, la dissipation de puissance est
diie a la résistance parasite rp en parallele avec la capacité de 1’élément piézoélec-
trique (cette résistance n’intervient pas dans le cas du controle SSSC étant donnée
que la constante de temps rpCy est tres grande devant la durée de commutation t; -
annexe . La tension appliquée a 1’élement piézoélectrique dans le cas du controle
proportionel s’exprime selon la relation , avec K¢ le facteur de proportionna-
lité. La raideur Kpyoportionel 2insi obtenue est donnée par 1’expression a partir de
I’équation du mouvement (2.14]), et la puissance nécessaire pour ce type de controle

est exprimée par la relation ([2.32)).

‘/proportionel = KC’U (230)
Kproportionel = Kg + aKC (231)
1/fo V/. . 12 Ke
Pyroportionel = / —PIOPOTRORE gt = —up,” 2.32
proport 1 fO 0 rp 2TpuM ( )
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En considérant les parametres de la structure expérimentale présentée dans le
paragraphe suivant et une amplitude de déplacement de 1 mm, on obtient ainsi
les puissances nécessaires en fonction de la variation de raideur illustrées dans la
Figure[2.17] La résistance parasite rp a été calculée a partir de la tangente des pertes
du matériau, qui vaut 0.05 a 1 kHz, ce qui conduit a une résistance rp = 61 kS
avec une capacité bloquée Cy = 52 nF'. La Figure montre parfaitement le
grand avantage du SSSC en terme de puissance requise pour une méme variation
de raideur, qui est dans ce cas, 10 fois inférieure a celle nécessaire dans le cas d’un
simple controle proportionnel.

2.3.3 Validation expérimentale
Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental consiste en une poutre encastrée-libre équipée d’in-
serts piézoélectriques et pouvant étre excitée par un électroaimant connecté a un
Générateur Basse Fréquence via un amplificateur. Ces inserts sont connectés a des
commutateurs controlés par une carte d’interfacage DSpace™. Un capteur inductif
permet également de mesurer le déplacement, et est également utilisé pour le calcul
de la tension Vs. Ce dispositif est présenté Figure 2.18] Les différents parametres ont
été identifiés par des mesures préliminaires et sont consignés dans le Tableau [2.2]

Résultats

Les résultats obtenus, ainsi que les prédictions théoriques, sont présentés Fi-
gure Ces résultats confirment ainsi la possibilité de controler la raideur d'un
systeme, et par conséquent sa fréquence de résonance, par une technique simple et
peu énergétique. On voit également que ce controle permet une excursion de la fré-
quence de résonance (et donc de la raideur) hors de la plage court-circuit/circuit

4.5

——SSSC
4t - - - Contrdle proportionnel

Puissance nécessaire (W)
= N w
a1 N a1 w a1

: . : : —
-
7
7
N
<
=~ ~
<

-
T

-

N

0.5k N 4

-60 -40 -20 0 20 40 60
Variation de raideur (%)

Figure 2.17 — Comparaison des puissances nécessaires entre SSSC et controle pro-
portionnel
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Inserts
piézoélectriques

Capteur de
déplacement inductif

Electroaimant

amplificateur

Vers dispositif de contréle

(a) Structure controlée

Inserts piézoélectriques

Interface
Dspace

Rigid frame

Electroaimant

(b) Schéma du dispositif

Figure 2.18 — Dispositif expérimental du SSSC
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Parametre H Valeur

Masse dynamique M 54.4 g
Coeflicient d’amortissement structural C 0.04 N.s.m™!
Raideur en circuit ouvert Kp 1095 N.m~!

Fréquence de résonance en circuit ouvert fp 22.6 Hz

Facteur de force o —0.951 mN.V !
Capacité bloquée C 52 nF
Coefficient d’inversion 0.5

Tableau 2.2 — Parameétres expérimentaux de la technique SSSC

- < - Circuit ouvert (B=0) - & - Court—circuit —&— p=-0.63 —— 3=-0.31 ——[(=0.26 —*— [=0.53 ‘
10

_10 -

normalisée (dB)

Amplitude de déplacement

1
215 22 22.5 23 23.5
Fréquence (Hz)

Résultats expérimentaux

=
o
1

normalisée (dB)

Amplitude de déplacement

1 = J
21.5 22 22.5 23 23.5
Fréquence (Hz)

Figure 2.19 — Résultats expérimentaux du SSSC (les déplacements sont normalisés
par rapport au déplacement & la résonance en circuit ouvert)
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ouvertm. Lorsque le coefficient (3 est inférieur (resp. supérieur) a zéro, la fréquence
de résonance décroit (resp. augmente). Bien stir de plus grandes excursions sont
possible pour des coefficients v et 3 plus importants@ ou encore un couplage plus
grand. Les formes d’ondes obtenues sont représentées dans la Figure [2.20] Comme le
coefficient « est négatif, tension et déplacement sont en opposition de phase (ce qui
ne change en rien les principes de controle ; la raideur en circuit ouvert, la fréquence
de résonance en circuit ouvert et le facteur de qualité mécanique en circuit ouvert
dépendant de ce coefficient au carré). La tension de commutation Vg est représentée
de maniere discrete car elle n’intervient que lors de la commutation.

Les tracés des réponses impusionnelles en circuit ouvert, pour 3 = —0.5 et
£ = 0.5 sont illustrés Figure 2.21] Outre le controle de fréquence exposé auparavant
(méme si 'on n’est pas rigoureusment dans un cas harmonique ici), on remarque un
léger effet d’amortissement a la résonance. Ceci s’explique par le fait que le controle
n’intervient qu’aprés une demi-période d’oscillation (premier passage par zéro et
nécessité de calculer 'amplitude de déplacement). Par conséquent, le systéme, sur
sa premiere demi-période, se comporte exactement comme dans le cas du circuit
ouvert (et donc tend a osciller sur la fréquence de résonance correspondante). Apres
cette demi-période, le systeme change de fréquence de résonance dii au traitement
SSSC, amortissant alors légerement le systeme. On voit également que le SSSC
permet un controle du second mode situé aux alentours de 48 Hz. Enfin, on peut
remarquer 'apparition d’harmoniques impaires (en particulier ’harmonique 3) sur
le tracé en fréquence. Ceci est bien entendu provoqué par le traitement non-linéaire
qui implique une composante de tension qui est constante par morceaux. De fait, a
I'instar du controle SSD, cette tension créneau provoque 'apparition d’harmoniques
impaires.

25r
—— Tension piézoélectrique
ol - - -Tension délivrée par le capteur de déplacement (x 10)
+ Tension de commutation Vs

Tension (V)

_15 i ]
~0.05 0 0.05
t(s)

Figure 2.20 — Formes d’ondes expérimentales du SSSC

2.11. Ceci peut également étre vu comme une augmentation artificielle de la conversion.
2.12. Dans notre cas, 3 est limité par la carte DSpace™.
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Réponse impulsionnelle

o
o
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Figure 2.21 — Réponses impulsionnelles du SSSC (les réponses en fréquence sont
normalisées par rapport au déplacement & la résonance en circuit ouvert)

Ces résultats ainsi que le développement théorique précédent ont été publié
dans [GLMOS|.

2.3.4 Application au contréle de vibrations
Principe du contréle

Dans cette partie on se propose d’utiliser la technique de contréle de raideur
SSSC en vue de limiter les vibrations. Bien siir la technique SSSC peut étre mise
en oeuvre pour d’autres applications, comme la limitation ou le suivi des dérives
mécaniques (dans le cas de microgénérateurs sismiques par exemple). Dans I'optique
de la limitation des vibrations, la loi de contrdle proposée est simple, et consiste a
assurer que le systéme est toujours excité hors de sa plage de résonance. Pour ce
faire, le systeme est controlé par la technique SSSC avec un coefficient [ positif
lorsque la fréquence d’excitation est inférieure a la fréquence de résonance en circuit
ouvert, et par un coefficient 3 négatif dans le cas contraire. La Figure décrit
schématiquement ce principe (la courbe rouge/marqueurs astérisques représente la
réponse du systeme contrdlé que I'on cherche a atteindre).

Application expérimentale

La détection de fréquence est basée sur la période de temps At entre I'apparition
de deux zéros consécutifs (demi-période du signal). La fréquence f est alors donnée
par la relation ([2.33)). Le schéma-bloc du calcul de Vg ainsi obtenu est représenté en
Figure [2.23] Les mesures expérimentales ont été menées sur la méme structure que
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- - - Sans contrdle (circuit ouvert) SSSC avec 3<0 SSSC avec >0 —*— Systeme contrdlé

~ Déplacement normalisé

Fréquence (Hz)

Figure 2.22 — Principe du controle de vibrations par SSSC

Détection .
> >
d'amplitude Gain
Y || Détection [ sif<fo >| Produit | Ve
de zéros -1 si >0 |->

Delai |—{ -signe

Figure 2.23 — Calcul de la tension de commutation pour le contrdle de vibrations

par SSSC

précédemment, en appliquant une force constante de fréquence croissante (signal
wobulé en fréquence ou sweep).

1
= o5 (2.33)

Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure [2.24] On voit que le controle
par changement de fréquence de résonance est assez efficace dans le cas simple d’une
excitation par sweep. On obtient ainsi 15 dB d’atténuation a la résonance. Dans
le cas d’une excitation plus complexe (comme un bruit blanc par exemple), les
décalages de fréquence (donnés par le coefficient de couplage k et les coefficients
et 7) nécessiteraient probablement d’étre augmentés. De méme, la prise en compte
du caractere multimodal de la structure conduirait également a une sélection des
zéros de commutation comme dans le cas du SSD.
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Figure 2.24 — Résultats expérimentaux du contréle de vibrations par SSSC (les
déplacements sont normalisés par rapport au déplacement a la résonance en circuit
ouvert)

2.4 Amortissement semi-passif non synchronisé -
Les techniques BSD

Les systemes de controle de vibrations précédemment décrits reposent sur des
commutations synchrones avec le déplacement ; soit par détection d’extrema (con-
trole du coefficient d’amortissement - SSD), soit par détection de zéros (controle de
la raideur - SSSC). Ces systémes nécessitent ainsi pour leur commande d’observer un
signal (tension ou déplacement) pour assurer le synchronisme de commutation. Dans
ce paragraphe un systéme de controle de vibrations par augmentation du coefficient
d’amortissement est proposé. Contrairement aux deux techniques précédemment
décrites, la méthode exposée ici fonctionne de maniere indépendante et non syn-
chronisée avec la vibration; d’out son nom de BSD (Blind Switch Damping). Cette
technique permet ainsi d’amortir des structures vibrantes sans connaissance préa-
lable de leurs parametres (fréquence de résonance par exemple). En commutant a
une fréquence relativement élevée par rapport a la vibration, cette méthode effectue
ainsi une différentiation de la tension en circuit ouvert, et donc applique une force
équivalente opposée a la vitesse, ce qui conduit a un amortissement. Trois “sous-
techniques” seront développées : la premiere, semi-passive, consiste a commuter sur
des court-circuits, alors que les deux autres sont semi-actives et commutent alterna-
tivement sur des court-ciruits et des sources de tension du signe de la tension aux
bornes de I'élément piézoélectrique. Ces deux dernieres techniques se différencient
par le réglage de cette tension de commutation.
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2.4.1 Principes

Encore une fois, le schéma de la technique BSD est identique a celui du SSD
(Figure ; seule la loi de commande du commutateur change. En effet, dans la
technique BSD, l'interrupteur est commuté a une fréquence fixe dont la période 7
est donnée par la relation ([2.34), avec Ty la période de vibration et n un réel positif
arbitraire, mais assez grand par rapport a 1, et fixé par 'utilisateur. La commutation
étant effectuée a haute fréquence (n > 1), on opére donc une différentiation de la
tension aux bornes de I’élément piézoélectrique.

Tt
=" avecn € R* (2.34)
n

A Pinstar des développements précédents, on utilisera le systéme masse-ressort-
amortisseur & un degré de liberté, dont les équations sont rappelées en (2.35]). Cepen-
dant, le cas non controlé sera ici représenté par le cas en court—circuit@, conduisant
des lors a la fréquence de résonance w,., et au facteur de qualité mécanique ), don-

nés respectivement par les relations (2.36]) et (2.37)).

Mi+Ciu+ Kgu=F —aV
Kg
= [=E 2.
Wres M ( 36)
KgM
Qu = Y 247

2.4.2 Amortissement semi-passif non synchronisé par com-
mutation sur court-circuit (BSDS)

Dans le cas de la technique dite BSDS (Blind Switch Damping on Short circuit),
le réseau électrique de commutation est un simple court-circuit. A linstar du SSDS,
la commutation dissipe 1'énergie électrostatique stockée sur 1’élément actif. L’annu-
lation de la tension peut également étre vue comme un changement de condition
initiale de I'intégration de 1’équation électrique de ([2.35), conduisant & I'expression
de la tension piézoélectrique (2.38). Cette équation montre la différentiation opérée
par le BSDS.

1t T 1
Visps = Cg (u (t) —u (zi)) pour igo <t<(i+ 1);0 avec 1 € N (2.38)
0

La Figure [2.25] montre les formes d’ondes typiques obtenues avec la technique
BSDS dont le coefficient de hachage n est fixé a 20. On voit bien que la tension ainsi
formée est en phase avec la vitesse, ajoutant donc un effet de frottement visqueux
permettant d’amortir les vibrations.

2.13. Cette hypothese facilite grandement le développement théorique sans pour autant avoir un
impact significatif sur les expressions de I'atténuation.
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Figure 2.25 — Formes d’ondes typiques de la technique BSDS (n = 20)

Particulierement, en considérant n > 1, on peut approcher ’expression de la
tension aux bornes de 'élément piézoélectrique par la relation ([2.39). En considé-
rant que seul le premier harmonique de cette tension (d’expression ) a un effet
sur la structure, le systeme masse-ressort-amortisseur est alors donné par ([2.41))
et donc la fonction de transfert dans l’espace de Fourier s’exprime selon la rela-
tion . Ces expressions montrent que l'effet du BSDS est, contrairement a celui
du SSD, un effet de frottement visqueux qui dépend de la fréquence de vibration.
L’amortissement Apgpg a la résonance se déduit de 1’équation et de I'expres-
sion du systeme masse-ressort, qui conduisent pour des systemes peu amortis a la
relation . L’amortissement peut également étre exprimé en fonction du facteur
de qualité mécanique @y et du coefficient de couplage au carré k%, conduisant &

I'expression ([2.44)).

« T()
V; ~ ——u(t 2.39
BSDS Com u(t) ( )
a Ty .
(VBSDS)fondamental ~ a%u(t> (240)
.. o? Ty \ .
Mi+ |C+ — |t+ Kgu=F (2.41)
OO ™
U 1
F(w) - , — (2.42)
(w) —Mw2+](C+C—OW—3>w+KE
A L (2.43)
BSDS = T 1 aZ 7. .
L+ &
A = # (2.44)

La Figure [2.26| montre I’évolution de 'atténuation en fonction du coefficient de
hachage n et du produit du coefficient de couplage au carré k% par le facteur de

qualité mécanique @y,. Cette figure et les expressions (2.43)) et (2.44)) montrent que

I’amortissement ainsi obtenu est inversement proportionnel au coefficient n. Cepen-
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Atténuation (dB)

100

Figure 2.26 — Atténuation théorique obtenue par la technique BSDS

dant, un compromis apparait entre le fait que n doive étre tres grand par rapport a
1 afin d’assurer une différentiation correcte (et ainsi une bonne reconstruction de la
vitesse) et le fait que n soit assez petit pour obtenir un amortissement significatif.

2.4.3 Amortissement semi-passif non synchronisé par com-
mutation sur source de tension (BSDV)

La technique BSDS nécessite un compromis entre amortissement et reconstruc-
tion de la vitesse (caractérisé par le coefficient de hachage n), mais elle peut étre
améliorée par une augmentation artificielle de la tension aux bornes de I’élément
piézoélectrique (cette tension est généralement assez faible en BSDS, limitant 1’effet
d’amortissement). Cette augmentation est obtenue par commutation alternative sur
un court-circuit et sur une source de tension Vg du signe de la tension au bornes de
I’élément piézoélectrique, augmentant par conséquent l'effet de frottement visqueux
et donc 'amortissement. De telles opérations conduisent au concept de BSDV ( Blind
Switch Damping on Voltage source). Ainsi deux branches de commutation sont né-
cessaires, conduisant au schéma représenté Figure

La différentiation est toujours obtenue par la commutation sur court-circuit. Ce-
pendant, la commutation suivante sur source de tension, permet d’augmenter I’am-
plitude de cette différentiation, et donc 'effet d’amortissement. Comme dans le cas
du SSD, les pertes dans le circuit de commutation sur source de tension conduisent
a la définition d'un facteur d’inversion ~y. Cette inversion est faite autour de la réfé-
rence de tension Vs. La Figure montre cette succession de commutations et les
principes de la technique BSDV.

En notant V; et V5 les tensions respectives avant et aprés commutation sur
source de tension, on déduit la relation (2.45). Vi est obtenue apres commutation
sur court-circuit. Par conséquent, la relation de tension ([2.38]) obtenue dans le cas du
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Figure 2.27 — Schéma de la technique BSDV
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Figure 2.28 — Formes d’ondes typiques de la technique BSDV (la tension Vg est
représentée ponctuellement car elle n’a de sens que lors des commutations)
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BSDS s’applique également ici, conduisant a expression ({2.46) , qui peut alors
étre approchée par la relation (2.47) pour de grandes valeurs de n.

Vo=Vi+([1+79)(Vs—=Vi) =7(Vs = V1) + Vs (2.45)
Vi = go <u ((2@' + 1)77}) —u <2277;0>) (2.46)
Vi ~ goj;fu (221;?) (2.47)

Par conséquent, en approchant la tension piézoélectrique V' par une tension
constante par morceaux (ce qui est valable pour une valeur de Vg grande par rapport
aux variations de tension provoquées par la vibration), on peut exprimer V' selon
I'expression ([2.48|).

T
V)~ 2 200() pour 2i-0 <t < (20 +1)22
C() n
(commutation sur court-circuit)
T 1t 1
V(t) ~ vy (vs - gfonou(to + Vs pour (2 + z)ﬁo <t<(2i+ DNO
(commutation sur source de tension)

(2.48)

La source de tension Vs peut étre définie selon plusieurs critéres. Nous nous

intéresserons plus particulierement a deux méthodes d’accord :

— La tension de commutation Vg est proportionnelle a I’amplitude de dé-
placement wu;;, ce qui conduit au concept d’amortissement semi-passif non
synchronisé par commutation sur source de tension constante par morceaux
(Blind Switch Damping on Piecewise constant Voltage source - BSDVp)

— La tension de commutation Vg est proportionnelle a la valeur V; de la
tension avant commutation, ce qui conduit au concept d’amortissement
semi-passif non synchronisé par commutation sur source de tension adaptative
(Blind Switch Damping on Adaptive Voltage source - BSDVa)

Amortissement semi-passif non synchronisé par commutation sur source
de tension constante par morceaux (BSDVp)

On se propose ici d’accorder la valeur de Vg sur 'amplitude de déplacement u,,
et le signe de la tension piézoélectrique selon I'expression . [ est un coefficient
de proportionnalité adimensionnel. Pour de grandes valeurs de n et selon ’équation
, Vs peut alors étre exprimée par . Un tel contréle conduit par conséquent
aux formes d’ondes représentées en Figure [2.29

2.14. On considérera que la commutation sur court-circuit intervient pour des valeurs de Ty/n
paires ; on obtiendrait bien entendu les mémes résultats en considérant la commutation sur court-
circuit pour des valeurs impaires.
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Figure 2.29 — formes d’ondes typiques de la technique BSDVp (n = 20)

Ve = 52‘OUM sgn(V (1)) (2.49)
»@:ﬁggM%mmw> (2.50)

Sil’on considere n > 1 et § > 1, on peut alors approcher la tension piézoélectri-
que par une fonction constante par morceaux conduisant a (2.51)). Par conséquent,
en considérant que le déplacement reste sinusoidal et n > 1, 'approximation de
V' par son premier harmonique conduit a I'expression , avec wy la pulsation
de vibration. La comparaison de cette tension avec la tension obtenue en SSDVa
montre que l'effet de frottement avec la technique BSDVp est deux fois moindre
qu’en SSDVa. En effet, la valeur efficace de la tension créneau est deux fois plus
faible, étant donné que le systeme est en (pseudo) court—circuitlzgl la moitié du
temps.

.TO . TO
=2 2i— < 21 +1)—
V() ~0 pour ZN_t<(Z—|— )N
(commutation sur court-circuit)
T T
V(t) = (14~)Vs pour (2i + Q)NO <t < (2i+ 1)N0
a . . :
~(1+ v)ﬁauM sgn(a(t)) (commutation sur source de tension)
0
(2.51)
2 a1l
Ve—-———/(1 1(t 2.52
22 (1)) (2.52)

Combiner l’équation précédente avec 1’équation de mouvement de 1’équation
conduit alors & l'expression (2.53)), et donc & la fonction de transfert dans
I'espace de Fourier donnée par . [’amortissement a la résonance pour des
systemes faiblement amortis s’exprime alors selon la relation (2.55)), qui peut encore

2.15. Comparé a la valeur de la tension de commutation, la tension provoquée par le déplacement
est négligeable.
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s’exprimer en fonction du produit du coefficient de couplage électromécanique au
carré k% et du facteur de qualité mécanique Qj; conduisant & Pexpression (2.56]).

On notera que les expressions de 'atténuation et de la tension ne dépendent pas du
coefficient de hachage n.

S 20”1 .
Mu+C'u+KEu—F—;aw—o(l—l—v)ﬁu(t) (2.53)

U (u)(]) 1
= 2.54
Fwo)  —Muwg?+j (Cwo+ 28 (1+7)0) + K 220

T Lo

1

Agspvy = - (255)
’ 1_‘_%0“,1%8072(1"'7)6
1
Apspvpy = (2.56)

L+ 2(1+9)8k*Qur

La Figure [2.30| représente I’amortissement obtenu par utilisation de la technique
BSDVp en fonction du produit du facteur de qualité mécanique Qs par le coefficient
de couplage global au carré k% et du coefficient sans dimension 5(1 +) ((1+7) est
inférieur a 2, mais la valeur de [, étant fixée par 'utilisateur, n’est pas limitée - hors
considérations pratiques). Cette Figure montre que I’ajout d’une source de tension
permet effectivement de controler efficacement les vibrations avec des atténuations
significatives et bien plus importantes que celles obtenues en BSDS. L’évolution de
'amortissement pour de faibles valeurs de k?Qj; et/ou de 3(1 + ) est tres rapide,
pour ensuite fortement diminuer quand ces parametres augmentent.

Atténuation (dB)

60

40 4

204

50

----- 40
30

10 B(1+y)

Figure 2.30 — Atténuation théorique obtenue par la technique BSDVp
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Amortissement semi-passif non synchronisé par commutation sur source
de tension adaptative (BSDVa)

Dans le cas du BSDVa, la tension Vg est accordée selon la valeur de la tension V;
avant la commutation selon la relation . Par conséquent, pour un coefficient de
hachage n tres supérieur a 1, cette tension peut s’approcher par I’expression ([2.58|).
En considérant le coefficient § grand par rapport a 1, la tension piézoélectrique peut
éte considérée comme constante par morceaux, conduisant a la relation . Les
formes d’ondes ainsi obtenues sont présentées en Figure [2.31] On voit que la tension
piézoélectrique est plus proche de la vitesse que dans le cas BSDVp, et qu’elle est
assez proche de la vitesse modulée par une fonction créneau de fréquence n/(27).

Th
Ve = BVi = BV ((22 +1)°2 ) (2.57)
a TO

Ve = ——u(t 2.58
S ﬁCg n u(t) (2.58)

~T0 . TO

~ < -0

V() =0 pour ZZN <t < (2i+1) I

(commutation sur court-circuit)
2.59)
T T (
V() ~(1+7)Vs pour (ZHQ)NO <t< (2i—|—1)N0
~ (14 ’y)ﬁ——u(t) (commutation sur source de tension)

En considérant que le déplacement demeure sinusoidal, 1'effet de la tension pié-
zoélectrique V' peut étre réduite a son premier harmonique selon 1’équation .
Combiner cette équation avec I’équation du mouvement de conduit alors &
Iexpression ([2.61)), ce qui donne la fonction de transfert du déplacement en fonction
de la force dans I’espace de Fourier. Pour un systeme peu amorti, I’atténuation

a la résonance Aggpy, est alors donnée par la relation (2.63)), qui peut alors s’ex-
primer en fonction du produit £2Qj; selon I'expression (2.64). En comparant cette

—— Tension
- - — Déplacement
== Vitesse

Valeurs normalisées

0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s)

Figure 2.31 — Formes d’ondes typiques de la technique BSDVa (n = 20)
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expression avec celle obtenue dans le cas du BSDS ((2.43))), on voit que le BSDVa
conduit a une augmentation artificielle du coefficient de couplage au carré par un
facteur (1 + v)3. Par conséquent, 1’amortissement obtenu suit la méme évolution
(mais de maniere plus rapide) que celui obtenu en BSDS présenté Figure 2.26]

a Ty .
. . o Ty |
0
Uw) 1
Flw) —Mw2+j(C+(1 2Dy 4 K (2.62)
+J(C+ M +7)BE L )w+ Kg
A ! (2.63)
BSDVa = 2 :
L+ (1+7)8 6at
1

Apspvae = (2.64)

L+ (149)82k*Qu

2.4.4 Comparaison théorique et Discussion

Ce paragraphe a non seulement pour but de discuter des spécificités de chaque
technique BSD, mais aussi de les comparer aux méthodes existantes, et notamment
au controle SSD.

Par rapport a ces dernieres méthodes, les techniques BSD permettent de contro-
ler les harmoniques réinjectées. En effet, la tension créneau générée par le SSD crée
des harmoniques de rang impairs, qui peuvent étre préjudiciables notamment si la
structure est sensible a de telles fréquences (par la présence de modes supérieurs ou
pour le contrdle acoustique par exemple). Dans le cas du BSD, le fait de commuter a
une fréquence n/Ty permet de controler la modulation de la tension piézoélectrique,
et par conséquent de plus ou moins controler via le coefficient de hachage n le contenu
harmonique de la tension (avec des harmoniques autour de (2m + 1)n/(275) + wy,
avec m € N). De plus, comme le coefficient n est trés supérieur a 1 dans le cas géné-
ral, ces harmoniques sont rejetées tres loin dans I'espace des fréquences, et sont donc
beaucoup plus filtrées par la structure, interagissant bien moins avec les modes prin-
cipaux du systeme. Ceci s’applique cependant un peu moins dans le cas du BSDVp,
ou la tension conserve une allure de créneau de fréquence identique a celle de la
vibration.

Malgré le fait que les atténuations obtenues sont inférieures a celles du SSD
(typiquement deux fois moins importantes, correspondant a une différence de 3 dB),
la loi de commande est bien plus simple, comme elle ne nécessite ni synchronisation ni
de connaissance particuliere de la structure. Par conséquent, la bande de fréquence
d’opération (fixée par n/T) est bien plus grande comparée a celle du détecteur
d’extrema du SSD.

La fréquence d’inversion du circuit électrique LCy doit elle aussi étre supérieure
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a celle classiquement utilisée en SSDFT® Ceci permet de réduire la valeur de 'in-
ductance nécessaire et dont conduit a un gain de place et une meilleure intégration.

En terme énergétique, la commande du BSD est tres simple et ne nécessite
aucune opération complexe, contrairement au traitement actif. De plus, la partie
puissance du BSD ne consomme aucune énergie lorsque 1’élément actif est en circuit
ouvert ; la différentiation est donc faite de maniére purement passive. Une énergie
n’est nécessaire que pour les techniques BSDV lors de la commutation sur source
de tension; les commutations sur court-circuit ne consommant rien (la technique
BSDS ne consomme donc aucune énergie dans la partie puissance). De plus, ces
techniques peuvent fonctionner sur un principe d’apport/extraction d’énergie (c’est-
a~dire un flux énergétique bidirectionnel). En effet, lors de la commutation sur un
court-circuit, 1’énergie électrostatique peut étre récupérée en partie, par exemple
grice a un circuit de type SECE présenté dans [LBRGO5S| et qui sera détaillé dans
le chapitre suivant, ce qui permet de réduire drastiquement les énergies nécessaires
au controle; le transfert énergétique lors de la commutation sur source de tension
est d’ailleurs optimisé par la présence de l’inductance.

Bien qu’elle nécessite une source de tension adaptative et pouvant varier assez
vite, la méthode la plus intéressante demeure a priori la technique BSDVa (consi-
dérations énergétiques mises a part). Cette technique permet a la fois d’obtenir un
amortissement relativement important (alors que le BSDS est vite limité) tout en
assurant une forme de tension tres proche de la vitesse (contrairement au BSDVp).
De plus, cette méthode ne nécessite aucun capteur annexe; alors que le BSDVp
nécessite la connaissance de 'amplitude de déplacement. De plus, le controle des
harmoniques précédemment évoqué ne souffre d’aucune restriction dans le cas du
BSDVa (ce qui n’est pas non plus le cas du BSDVp). Enfin, si I'on consideére la figure
de mérite donnant I’amortissement en fonction de 1’énergie nécessaire, on remarque
qu’elle est constante dans le cas du BSDVa (I'amortissement et 1’énergie nécessaire
s’accroissent avec n), alors qu’elle décroit avec n dans le cas du BSDVp (I'amortis-
sement est constant et I’énergie nécessaire augmente avec n). Ceci s’explique entre
autres par le fait que plus d’énergie est dissipée dans les harmoniques dans le cas du

BSDVp.

2.4.5 Validation expérimentale
Dispositif expérimental

On se propose ici d’implémenter les techniques BSD afin de vérifier expérimenta-
lement leur fonctionnement. Le dispositif expérimental employé est identique a celui
utilisé dans le paragraphe précédent. Les parametres de la structure sont consignés
dans la Table Du fait de changements des conditions aux limites (encastrement)
et environnementales (comme la température), ces parametres sont légerement dif-
férents de ceux obtenus dans le paragraphe précédent, surtout le coefficient d’amor-
tissement structural C. Le coefficient 5(1 4 ) est fixé a 11 pour le BSDVp et a 18
pour le BSDVa.

2.16. typiquement 10 fois la fréquence de vibration
2.17. Ceci permet également de limiter la tension nécessaire.
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Parametre H Valeur
Masse dynamique M 524 g
Coefficient d’amortissement structural C 0.09 N.s.m™!
Raideur en circuit ouvert Kp 1080 N.m~!
Facteur de force a —0.989 mN. V1
Capacité bloquée C 52 nF

Tableau 2.3 — Parametres expérimentaux des techniques BSD

Résultats

Dans un premier temps, on se propose de tracer les fonctions de transfert pour
un coefficient de hachage n fixé a 7 (cette valeur présente un bon compromis entre
amortissement et reconstruction de la vitesse pour les techniques BSDS et BSDVa
et assure la stabilité de la technique BSDVp comme nous le verrons par la suite).
Les formes d’ondes ainsi obtenues sont présentées dans la Figure 2.32]; le facteur de
force o étant négatif, la tension est opposée a la vitesse. Les fonctions de transfert
expérimentales ainsi que les prévisions théoriques sont représentées en Figure [2.33]

Les mesures expérimentales confirment bien les prédictions théoriques déduites
des dévelopements précédents. La technique BSDS, bien que ne nécessitant aucune
source de tension dans le circuit de puissance (et donc aucune énergie), présente un
amortissement limité (2.85dB a la résonance). L’augmentation artificielle de la ten-
sion obtenue par les techniques BSDV permet d’améliorer ’amortissement, avec une
atténuation a la résonance de 18.42dB pour le BSDVp et 16.28dB pour le BSDVa.

Le second jeu de mesures consiste a faire varier le coefficient de hachage n et
d’évaluer 'amortissement a la résonance. Les résultats théoriques et expérimentaux
sont présentés dans la Figure Comme prévu, 'amortissement est une fonction
décroissante de n pour le BSDS et le BSDVa, alors qu’il est a peu pres constant sur
une plage relativement large de coefficient de hachage pour le BSDVp.

Pour de faibles valeurs de n, la différentiation n’est pas tres bien achevée, ce
qui conduit a une atténuation limitée; la tension n’étant plus en phase avec la
vitesse. De plus, dans le cas du BSDVp, la présence d’harmoniques impairs rend
la technique assez instable pour certaines valeurs de n (particuliérement pour des
valeurs importantes). On peut donc conclure de ces mesures que le critére du choix de
n dans le cas du BSDVp concerne la notion de stabilité (les harmoniques engendrées
par le traitement non-linéaire n’étant pas parfaitement maitrisées), alors que dans
le cas du BSDS ou du BSDVa, le choix de la valeur de n est avant tout motivé par le
compromis entre reconstruction de la vitesse et amortissement ; ceci étant d’autant
plus vrai dans un cas multimodal.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté ’application de méthodes non-linéaires, peu, voire pas
du tout consommatrices d’énergie en vue du contrdle de vibrations de structures.

Apres un rappel ainsi que de nouvelles interprétations et développementsm sur
les techniques SSD existantes, nous nous sommes intéressés a 'intégration d’un dé-
tecteur de seuil auto-alimenté pour I’amortissement structural par SSDI sans aucun
apport d’énergie extérieure. Cette méthode repose sur le calcul d’enveloppe analo-
gique avec désactivation de la détection d’extrema par utilisation d’un transistor
jouant le role de comparateur. Les résultats montrent une amélioration de I’amortis-
sement des que la structure exhibe un comportement bimodal, avec un gain d’amor-
tissement de plus de 10% sur les deux premiers modes. Bien siir, les performances
de ce circuit seraient encore plus significatives pour un systeme présentant plus de
modes. Ces résultats ont été présentés dans [LLRGOS].

Nous avons ensuite développé une nouvelle technique semi—active@ destinée a
contrdler la raideur d’un systeme par commutation sur zéros de déplacement. Cette
méthode, nommée SSSC pour Synchronized Switch Stiffness Control, permet une
excursion de la raideur sur une large plage (théoriquement infinie) qui peut aller
hors de la plage définie par les raideurs en court-circuit et en circuit ouvert. Par le
controle de la raideur, cette technique permet également de controler la fréquence
de résonance du systéme. L’application de cette technique a une méthode simple
d’amortissement a montré qu’il était possible de limiter les vibrations d’une struc-
ture (15dB d’atténuation) en assurant une excitation hors résonance. Bien sir, des
algorithmes plus développés permettraient un contréle plus efficace. Le principe du
controle a été exposé dans |[GLMOS|. 11 est également envisageable de combiner les
controles SSD et SSSC en commutant a des instants intermédiaires entre extrema
et zéros de déplacement, permettant alors de changer a la fois le coefficient d’amor-
tissement structural et la raideur.

Enfin, une nouvelle méthode de controle semi-passif ou semi-actif par commuta-
tion non synchronisée a été présentée. Baptisée BSD (Blind Switch Damping), cette
technique consiste a commuter 1’élément piézoélectrique sur un circuit électrique a
une fréquence relativement élevée par rapport a la fréquence de vibration. Cette
opération permet d’effectuer a moindre colit une différentiation de la tension pié-
zoélectrique en circuit ouvert, créant une tension en phase avec la vitesse. Cette
tension exerce ainsi un effet de frottement visqueux amortissant les vibrations de
la structure. De plus, une telle technique permet de contréler le contenu fréquentiel
de la tension piézoélectrique, contrairement aux techniques SSD et SSSC qui intro-
duisent des harmoniques impaires. En effet, la commutation peut étre vue comme
une modulation de la tension et par conséquent ’apparition des raies est controlée
par le coefficient de hachage. Trois techniques dérivées de ce principe ont été déve-
loppées. La premiere, dénommée BSDS (Blind Switch Damping on Short-circuit),

2.18. approche temporelle par succession de réponse indicielles
2.19. car nécessitant des sources de tension
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consiste a commuter sur un court-circuit. Cette méthode, bien que ne nécessitant
aucun apport d’énergie (technique semi-passive), présente cependant un amortisse-
ment limité (2.85dB dans les conditions expérimentales). Les deux autres méthodes
proposées sur la base du BSD sont semi-actives et consistent a ajouter une source de
tension lors d’une commutation sur deux, conduisant a la notion de BSDV (Blind
Switch Damping on Voltage source). La différentiation est toujours effectuée par une
commutation sur court-circuit, mais la commutation suivante s’effectue sur lesdites
sources de tension. Selon que la tension soit proportionnelle a 'amplitude de dépla-
cement (BSDVp - Blind Switch Damping on Piecewise constant Voltage source) ou &
la valeur de la tension juste avant la commutation (BSDVa - Blind Switch Damping
on Adaptive Voltage source), 'atténuation obtenue est augmentée par l’accroisse-
ment artificiel de la tension (provoqué par la commutation sur source de tension),
conduisant & un amortissement dans le cas expérimental de 18.42dB et 16.28dB
respectivement pour le BSDVp et BSDVa. Le contenu harmonique est bien mieux
maitrisé dans le cas du BSDVa, alors que ’enveloppe en créneau a la fréquence de
vibration du BSDVp crée la présence d’harmoniques impaires. Enfin, on peut noter
que ces deux méthodes peuvent fonctionner sur un principe d’apport/récupération
d’énergie, 'apport étant effectué lors de la commutation sur source de tension et la
récupération lors de la commutation sur court-cirtcuit, ce qui rend ces techniques
tres peu consommatrices d’énergie. Bien que cela n’a pas été explicitement démontré,
les techniques BSD permettent un contréle multimodal efficace, grace a la différen-
tiation naturelle induite par la commutation.

Le Tableau regroupe les performances des techniques exposées dans ce cha-
pitre selon plusieurs criteres. Bien entendu, ce Tableau ne se veut pas universel,
surtout par rapport aux techniques actives de contréle vibratoire.

L’aspect de la récupération d’énergie par utilisation de matériaux piézoélec-
triques et pyroélectriques fait I'objet du chapitre suivant, qui s’intéressera en plus
des aspects de I'amélioration de la conversion aux notions de rendement entre énergie
récupérée et énergie extraite.
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Chapitre 3

Application a la Récupération
d’Energie

Apres s’étre intéressés au contréole de vibrations, nous exposerons dans
ce chapitre différentes méthodes de récupération d’énergie a l’aide de ma-
tériaux piézoélectriques ou pyroélectriques.

A Uinstar du chapitre précédent, nous débuterons ce chapitre par un
rappel des techniques existantes, incluant de nouvelles interprétations sur
les transferts énergétiques.

Ensuite la transposition directe de ces techniques a la récupération
d’énergie thermique a ['aide de matériauz pyroélectriques sera présentée,
avec une comparaison par rapport a la récupération d’énergie vibratoire.

Le paragraphe suivant se focalisera sur Ueffet des faibles niveauz de
tenston dans la technique appelée SSHI série et des pistes pour améliorer
I’énergie récupérée dans ce cas particulier seront exposées.

Ensuite sera exposée une technique d’amélioration de l'inversion de
tension (et donc de réduction des pertes dans l'inductance d’inversion)
par utilisation d’une capacité intermédiaire d’inversion.

Le paragraphe suivant étudiera une technique incorporant un étage in-
termédiaire de stockage d’énergie, permettant un controle du compromis
amortissement vibratoire/récupération d’énergie.

Enfin, le dernier paragraphe avant la conclusion se penchera sur deuz
techniques distinctes de récupération d’énergie. La premiére de ces tech-
niques se base sur un concept de flux bidirectionnel de [’énergie. Il sera
ainsi montré qu’une bonne maitrise des flur énergétiques permet une
augmentation tres importante de [’énergie récupérée. La seconde propose
une association de SSHI paralléle et série modifié, permettant une récu-
pération hybride.
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3.1 Les techniques SSH : Contexte

Ce paragraphe a pour buts de rappeler les principaux résultats obtenus par
"utilisation des différentes configurations des circuits de récupération, ainsi que d’ap-
porter de nouvelles interprétations en terme de transferts énergétiques. Les calculs
permettant 1’établissement des expressions des puissances récupérées sont en par-
tie tirés de la these d’A. Badel (|[Bad05]), et présentés en annexe [D| Nous ne nous
intéresserons par ailleurs qu’a la récupération de type DC (contin

3.1.1 Principes généraux

Le principe général de la récupération d’énergie a partir d’inserts piézoélectriques
consiste a charger une capacité de stockage en assurant une bonne circulation des
charges vers cette capacité.

La maniere la plus simple d’obtenir cette fonction consiste a connecter 1’élément
actif a un redresseur (typiquement un pont de diodes), lui-méme relié a la capacité
de stockage, conduisant a la technique de récupération dite standard représentée en
Figure [3.1al Lorsque la valeur absolue de la tension de I’élément piézoélectrique est
inférieure a celle de la capacité de stockage, la tension varie proportionnellement
a celle du déplacement. Quand la tension aux bornes de l'insert atteint la tension
redressée en valeur absolue, il y a alors une circulation de courant de 1’élément actif
vers la capacité de stockage, rechargeant celle-ci. La conduction s’arréte lorsque
le courant s’annule, ce qui se produit sur les extrema de déplacement (insert en
circuit ouvert). L’élément piézoélectrique est alors en circuit ouvert, et sa tension
varie avec le déplacement. On peut noter que d’un point de vue thermodynamique,
cette technique correspond a un cycle d’Ericsson dans le plan (£, E), avec & la
polarisation et E le champ électrique.

La technique SSHIP?| parallele (JGBLRO5,Bad05]) incorpore le systéme de com-
mutation du SSDI en parallele avec le pont de diodes et 1’élément piézoélectrique
(Figure 3.1b). La commutation est activée sur les extrema de déplacement (donc
juste apres la conduction), ce qui a pour effet d’inverser (imparfaitement) la ten-
sion aux bornes de l’élément piézoélectrique. En d’autres termes, ceci permet de
changer la condition initiale sur la tension apres la conduction. Le SSHI parallele
est une combinaison de cycles thermodynamiques de Stirling et d’Ericsson dans le
plan (£, E). Ce cycle tend vers un cycle d’Ericsson pur lorsque 'inversion devient
parfaite ([LSGT07]). Enfin on notera que le systéme de commutation autonome pré-
senté dans le paragraphe du chapitre [2| et dans |[RGLO7| fonctionne également
sans probleme avec cette technique.

Dans le cas de la technique SSHI série ([TBK™01,Bad05]), 1'élément de com-
mutation est placé en série avec l'insert piézoélectrique et le pont de diodes (Fi-
gure[3.1d). L’instant de commutation est inchangé (extrema de déplacement), ce qui
a pour effet dans cette configuration de charger la capacité de stockage de maniere
impulsionnelle, étant donné que la conduction n’intervient que lors de la commu-

3.1. Le développement et résultats en récupération AC sont disponibles dans le manuscrit de
these d’A. Badel (|Bad05]).
3.2. Synchronized Switch Harvesting on Inductor
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tation. De maniere analogue au SSDV et au SSDVa, l'inversion se fait par rapport
a £Vpe, mais le signe de Vpe est le méme que celui du déplacement, dégradant
artificiellement U'inversion. Le cycle (£, E') du SSHI série correspond exactement &
un cycle thermodynamique de Stirling. Comme pour le SSHI parallele, le circuit de
commutation fonctionne sans probleme pour le SSHI série.

Enfin, la derniere technique, appelée SECE@, consiste en une architecture de
convertisseur dont la commande de I'élément de commutation est synchronisée avec
la charge électrostatique disponible sur 1'élément actif (Figure - [LBRGO5,
Bad05]). De plus, le convertisseur fonctionne en régime discontinu. Différentes archi-
tectures de convertisseurs sont possible (par exemple flyback ou buck-boost (mixte)
comme representées dans la Figure , mais la plus pertinente est la configuration
buck-boost ou mixte qui requiert un nombre limité de composants et permet un fonc-
tionnement quel que soit le niveau de tension. L’instant de commutation intervient
lorsque cette énergie est maximale, ce qui correspond également aux extrema de
déplacement /tension. Lorsqu’un tel événement se produit, I’énergie électrostatique
stockée sur l'insert piézoélectrique est totalement transférée sous forme d’énergie
magnétique a une inductance intermédiaire de stockage, ce qui ramene la tension
de I’élément actif a zéro. Dans un deuxiéme temps 1’énergie (magnétique) dans 1'in-
ductance est transférée & la capacité de stockage. A l'instar du SSHI série, le SECE
correspond a un cycle thermodynamique de Stirling dans le plan (£, E'). Contrai-
rement au SSHI série et parallele, le SECE nécessite une version assez complexe de
commutateur auto-alimenté pour fonctionner (Figure . Cependant dans le cas
du SECE incorporant une architecture buck-boost, une version modifiée du commu-
tateur auto-alimenté du SSHI peut étre utilisée. La modification consiste a arréter
I'inversion lorsque la tension piézoélectrique est nulle, ce qui peut étre obtenu avec
un transistor MOS de type canal N (Figure .

Le Tableau résume les différentes puissances qui peuvent étre récupérées
selon les techniques. Les calculs de ces puissances sont présentés en annexe [D]

Ry

Plezo
Fiao

J

(a) Version flyback (extrait de [LBRGO5|) (b) Version buck-boost (ou mixte - extrait
de [LBRGO6a])

Figure 3.2 — Exemples d’architectures de SECE

3.3. Synchronous Electric Charge Extraction
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T
5

Figure 3.3 — Commutateur auto-alimenté pour le SECE version flyback (extrait

de [Bad05])
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3.1.2 Transferts énergétiques

Les résultats présentés en annexe |D| ne considerent que ’énergie ou la puissance
récupérée sur la charge. Cependant cette énergie (resp. puissance) est différente de
I’énergie (resp. puissance) réellement extraite dans le cas des interfaces SSHI (paral-
lele et série) et SECE. On se propose également dans cette partie d’examiner le
bilan énergétique en terme d’énergie mécanique disponible (en prenant en compte
I'amortissement induit par lextraction d’énergie), ainsi qu’en terme d’énergie ex-
traite (énergie mécanique convertie en énergie électrique) et récupérée (énergie utile
sur la charge@, dans le cas d’une excitation a force d’amplitude constante.

A amplitude de vibration constante

Dans le cas ou la structure est excitée a amplitude de vibration constante wu,y,
I'énergie mécanique disponible est théoriquement infinie (pas d’atténuation provo-
quée par I'extraction d’énergie). On peut cependant comparer énergie extraite (c’est-
a~dire 1’énergie électrique disponible en entrée du circuit) et énergie effectivement
récupérée.

Dans le cas des interfaces SSHI parallele et série, la puissance extraite est égale
a la puissance récupérée plus la puissance qui transite dans le systeme de commu-
tation. Les puissances extraites sont ainsi données par les relations pour la
technique SSHI parallele et pour la technique SSHI série. Cyy et a sont respec-
tivement la capacité bloquée et le facteur de force de l'insert piézoélectrique, Ry la
charge connectée au microgénérateur, fy la fréquence de vibration, et v le facteur
d’inversion. Le rendement des interfaces est alors donné par pour la technique
SSHI parallele et par pour la technique SSHI série. On remarquera alors que le
rendement obtenu pour ces techniques lorsque la puissance récupérée est maximisée
est donné par I'expression (3.5 pour la technique SSHI parallele et par la relation
pour la technique SSHI série. Ces deux expressions montrent que le rendement
du SSHI parallele est supérieur a celui du SSHI série qui vaut 50%. De plus, le
rendement du SSHI parallele décroit avec le facteur d’inversion 7, contrairement a
la puissance récupérée. On peut donc déduire de cette observation que la puissance
extraite augmente beaucoup plus rapidement avec v que la puissance récupérée. En-
fin, le rendement des techniques SSHI série et parallele est identique quand v = 0
(techniques SSHS@, mais dans ce cas le gain en puissance comparé a la technique
standard n’est que de 2 pour le SSHS paralléle et nul (c’est-a-dire 1) pour le SSHS
série.

(Pextraite)paraué]e = Pparalléle + 2f0 f‘;D’Y;/DC )
1+ foCoRL(1—~?) ( dafoRr " ) (3.1)
- M
RL 1+2(1 —’y)f[)RLC()

3.4. dans le cas de la technique standard, ’énergie récupérée est égale a ’énergie extraite

3.5. des pertes lors de la commutation conduisent a une énergie récupérée différente de celle
extraite

3.6. Synchronized Switch Harvesting on Short-circuit
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(chtraitc>série = fOCO(V]\% - vn21> = 2fOOﬂj/M

_ o A1+ 7) fo " (3.2)
Co(1 =) +4(1+~)foRCo ™
1
(3.3)

Tparalléle = 1+ fOCORL(l — ,72)
4(1+ ) foCo Ry,

série — 3.4
k (I —=7)+4(1 +7)foCoRL (34)
2
(Mparatidle) oy = 314 (3.5)
1
(nsérie)opt = 5 (36)

Dans le cas du SECE, le rendement est simplement donné par le rendement du
convertisseur v¢ selon 'expression , la puissance extraite étant donnée par la
relation (3.8). Pour des valeurs classiques de y¢ (entre 60% et 90%), le rendement
est donc supérieur a ceux des techniques SSHI.

(MSECE) opt = Vo (3.7)
Oé2 2
(Pextraite)SECE = 4f05uM (38)
0

A amplitude d’excitation constante

Lorsque la structure est soumise a une force d’amplitude constante et de fré-
quence égale a la fréquence de résonance f,.s du systeme, I’énergie mécanique n’est
plus inﬁnie@ et I'extraction d’énergie réduit la part d’énergie mécanique disponible
en induisant un effet d’amortissement. On s’intéressera ici a cet effet en considérant
que le circuit de récupération est connecté a la charge optimale.

Lorsqu’aucun circuit de récupération n’est connecté et en considérant la struc-
ture faiblement amortie, force et vitesse sont en phase, et 'expression de 'amplitude
de déplacement uj; en fonction de 'amplitude de la force F); est donnée par la rela-
tion en considérant le systeme masse-ressort-amortisseur précédemment utilisé ;
dont le jeu d’équations est rappelé en (3.10]). Par conséquent la puissance mécanique
disponible Pyispo est donnée par I'équation ((3.11)).

Fyr
UM—M (39)
Mi+Cu+ Kg=F—aV
e 310

3.7. dont le calcul est explicité en annexe
3.8. Elle n’est pas non plus constante.
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2 C
Dans le cas de la technique standard, toute ’énergie extraite est récupérée sur
la charge. Seul l'effet d’amortissement change donc la puissance récupérée. En effet,
Iextraction d’énergie conduit a ’expression de 'amplitude de vibration (3.12]). Par
conséquent, les expressions de la puissance mécanique disponible et de la puissance
totale Pr dans le systeme conduisent respectivement aux relations et .
Le rapport entre 1’énergie totale et 1’énergie disponible sans récupération conduit

donc a 'expression ((3.15]).

Piiopo = (3.11)

o G 0
u p—
M Jstandard n @ 27TCfres

1
m (3.12)

() 1 Fy
u = =—-—
M ) standard 2 QWCfres

pour k2Qy <

pour k2Qy >

1 1 Fy2
(Pméca>t dard — 5
standar 92 ]6‘2 Cr
|4 M Qum

pour k*Qu <

m (3.13)

1 Fy? )
(Pméca)standard = ZT pour k QM >m

. 7T+2k‘2QM FM2

(PT)standard - g<ﬂ_ + kQQM)Q O pour ]{jQQM S n

(3.14)
3 Fy?
(PT)standard = é% pour kQQM > T
(PT)S andard T+ 2k2QM

Pditspo N W(W + k2Qn)? pour K*Qur < 7

(3.15)
P,
<72)swndard — i pour E2Qu >
dispo

Dans le cas de la technique SSHI parallele, une approche semi-analytique conduit
a l'expression approchée de 'amplitude de déplacement , ce qui conduit a
expression de I'énergie mécanique ([3.17). La puissance extraite dans le cas ot la
struture est excitée par une force d’amplitude constante est également obtenue par
une analyse semi-analytique et conduit a la relation , ce qui donne la puissance
totale approchée dans le systeme et donc le rapport entre la puissance dans
le systeme en utilisant la technique SSHI parallele et la puissance disponible sans
controle conduit a la relation (3.20]).

1 Fy
(UM)pa lele ~ 2 (316>
ralle. Q
L+ Grpa—y gy 27C fres
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1 1 Fyf?

(Pméca)paralléle ~35 k2Q (317)
21+ a2y iean
17m(1l — 16k2 Fy?

(Pextraite) 11&l. ~ - ( 7) <3 + ’y) + 6k QM 2@ (318)

parallele 2 (7‘(‘( ) + 8]€2QM) C

1z 3 6k? 2
(PT) arallole ~ 72r( 7)( - Fy) - 2QM d (319)
P 271 =B +7) +8kQu
(Pr) paraiiele ~ 21 =) (3+7) +6k°Qu (3.20)
Pdispo g(l - 7) (3 + ’}/) + 8k2QM .

Lorsque la technique SSHI série est utilisée avec la charge optimale, I’amortis-
sement induit par le processus d’extraction conduit a ’expression de 'amplitude de
déplacement . Par conséquent la puissance mécanique est donnée par la rela-
tion . La puissance extraite est donnée par I’équation , ce qui conduit a
la puissance totale dans le systeme exprimée par (3.24]), et donc le rapport entre la
puissance totale dans le systeme et la puissance initialement disponible est donné

par la relation (3.25).

(1 —7)+2(1+1)k°Qyn Fu

(W )stie = ) T AT 1 2)R2Qus 27C fr (3:21)
1wl =) +2(1 + 9)EQu Fu?
Pric)e = 5T =) + 40+ )FQw (322
4 w1 =9 +2(1+7)*k*Qu 2 e
(Pextralte)série - (7T(1 _ "}/) + 4<1 + ’y)kQQM) QM (323)
[sarie = 9 (w(1 =) + 4(1 + 7)k2Qur)? c
(Pr)ae _ (r(1=7) + 604 9)KQu) (11 =) +20 + 0K Qu) 55

Pispo (m(1 =) +4(1 +7)k2Qn)*

Le SECE se comportant comme la technique d’amortissement SSDS d’un point
de vue mécanique, 'expression du déplacement se traduit par (3.26), ce qui conduit &
la puissance mécanique donnée par la relation . La puissance extraite est quant
a elle donnée par I'expression ; la puissance totale dans le systéeme s’exprime
donc par . Le rapport entre la puissance totale dans le systeme et la puissance
disponible sans récupération d’énergie est donc donné par la relation .

() 1 Fy
u =
SRR T 4 102Qus 27C fre

(3.26)
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1 1 Fy2
Pméca = 5 2
Qu  Fu’
(Pextraite>SECE =27 (71' T 4k2QM)2 C (328)
™ ™+ Sk’QQM FM2
P =5 3.29
( T)SECE 9 ((77+4]€2QM)2 C ( )
P k?
(Pr)spcr — <7T+8QMQ> (3.30)
Pdispo (77' + 4]€2QM)

3.1.3 Comparaisons théoriques@
A amplitude de vibration constante

Les différentes puissances récupérées et extraites lorsque la structure présente
un déplacement d’amplitude constante sont présentées en Figure [3.5] Plusieurs ob-
servations peuvent étre tirées de cette Figure. Tout d’abord, on remarque que les
techniques SSHI peuvent permettent un gain important en terme d’énergies extraites

40 ' ' Standard M
- © - SSHI paralléle (puissance extraite)
35k —6— SSHI paralléle (puissance récupérée)
- © — SSHI série (puissance extraite)
—&— SSHI série (puissance récupérée)
30+ - * — SECE (puissance extraite) .
—+— SECE (puissance récupérée)
*—0——0——0——0——@-9\& je,e—e—e—e—
é 25 r \ 7 T
S \ [}
g 20t ) 2 ]
b \
,-\g \ Pl
S } !
E 15 \ i 7

R/(Ropt)stand

Figure 3.5 — Puissances récupérées et extraites dans le cas de vibrations d’ampli-
tude constante (normalisées par rapport a la puissance maximale dans la technique
standard - v = 0.74 et ¢ = 0.86)

3.9. On parlera ici indiféremment de puissances ou d’énergies, les analyses étant comparatives et
les figures normalisées.

117



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

et récupérées. Le SSHI parallele est la technique qui présente le gain le plus impor-
tant en terme de puissance récupérée, mais celui du SSHI série reste trés proche
(surtout pour des valeurs assez importantes du coefficient d’inversion 7). Le gain de
la technique SECE reste modeste, mais 1’énergie extraite et récupérée ont ’avantage
de demeurer constantes quelle que soit la charge.

Les charges optimales du SSHI série et SSHI parallele sont réparties de part
et d’autre de la charge optimale dans le cas standard. Le SSHI série présente la
résistance optimale la plus faible, qui tend vers zéro lorsque v — 1, alors que celle
du SSHI parallele tend vers I'infini dans ce cas.

Alors que I’énergie récupérée présente une valeur optimale pour une résistance
de charge particuliere, I’énergie extraite présente une évolution purement monotone
dans le cas des techniques SSHI, et est une fonction croissante (resp. décroissante)
de la charge dans le cas du SSHI paralléle (resp. série). Les capacités d’extraction du
SSHI parallele et série sont équivalentes, et 1'énergie extraite est maximale lorsque
le SSHI parallele débite sur un charge infinie, et le SSHI série sur une charge nulle.
Cependant, dans ces deux cas, I’énergie récupérée est nulle, et la configuration du
circuit est exactement celle de la technique d’amortissement semi-passif SSDI (ce-
pendant dans ce cas toute I’énergie convertie est dégradée). Dans ce cas, le rapport
des énergies extraites entre le SSHI (parallele ou série) et la technique standard est
d’environ 27, et vaut littéralement 4(1 4 )/(1 — 7) en considérant la relation ({3.1)
quand R; — oo ou l'expression quand R, — 0.

La Figure montre les répartitions énergétiques lorsque la charge optimale
est connectée a chaque systeme. Comme précédemment évoqué, le SSHI parallele

I Energie récupérée
Il Energie perdue lors de la commutation
15 T T T T

[y
[=]
T

standard)max

PI(P
1

0
o\e a0\
Sxa“da‘d 98¢ e o <& e®
S

Figure 3.6 — Répartition des puissances récupérées et extraites dans le cas de vi-
brations d’amplitude constante a la charge optimale (normalisées par rapport a la
puissance maximale dans la technique standard - v = 0.74 et 7o = 0.86)

118



Chapitre 3 : APPLICATION A LA RECUPERATION D’ENERGIE

est la technique permettant la meilleure récupération. On remarque également que,
malgré le fait que le SSHI série possede les mémes capacités d’extraction, I’énergie
extraite est plus faible lorsque le circuit est connecté a la charge optimale. Ceci
s’explique par le fait que les charges optimales du SSHI parallele et SSHI série ne
sont pas exactement réparties de maniere géométrique autour de la charge optimale
dans le cas standard (cela ne devient vrai que lorsque v — 1). Par conséquent, la
charge optimale du SSHI série ne correspond pas a la méme puissance extraite que
dans le cas du SSHI parallele (ce qui explique également les différences au niveau
du rendement). Le gain en terme d’énergie extraite par rapport au cas standard est
d’environ 14.5 et 13.5 respectivement pour le SSHI parallele et série; 1’expression
littérale étant donnée par (3++)/(1—~) pour le SSHI parallele et par 2(1+7)/(1—7)
pour le SSHI série. Dans le cas du SECE, seul le rendement du convertisseur entre
en compte dans les pertes, ce qui offre un rapport entre énergie extraite et énergie
récupérée plus grand que dans le cas des techniques SSHI. Ceci peut étre expliqué
par le fait que la capacité de I'élément piézoélectrique est seulement reliée a une
inductance lors de I’extraction d’énergie, permettant une limitation des pertes lors du
transfert énergétique (il est bien connu que le transfert d’énergie direct d’une capacité
a une autre capacité est tres désavantageux d’un point de vue énergétiquem.

Les techniques non-linéaires SSHI et SECE peuvent également étre vues comme
un moyen d’augmenter artificiellement le coefficient de couplage. La Figure
illustre ce propos, en représentant les coefficients de couplage équivalents au carré

Coefficient de couplage équivalent au carré
en termes d’énergie extraite

Coefficient de couplage équivalent au carré
en termes d'énergie récupérée

15

10r

standard

K%1(k?)

[
T

ae® o sen® e

Figure 3.7 — Coefficients de couplage équivalents dans le cas de vibrations d’ampli-
tude constante a la charge optimale (normalisés par rapport au couplage équivalent
dans la technique standard)

3.10. Ceci est a nuancer dans le cas standard, ou le rendement est de 1 étant donné que le courant
varie de maniére assez douce lors de ’extraction.
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normalisés par rapport au cas standard. On retrouve les gains obtenus avec la Figure
précédente (Figure |3.6)).

A amplitude d’excitation constante

On s’intéressera ici aux différents niveaux d’énergie mis en jeu lorsque l’amortis-
sement induit par le processus d’extraction est pris en compte, ce qui correspond a
des sytemes fortement couplés excités sur I'une de leurs fréquences de résonanee@
Une nouvelle valeur énergétique intervient alors, qui correspond a l’énergie méca-
nique disponible pour la récupération.

La Figure [3.8) représente les puissances récupérées et extraites en fonction du
produit du coefficient de couplage global au carré k? par le facteur de qualité méca-
nique @y, lorsque le systéme est connecté a la charge optimale (différente de celle
obtenue lorsque 1'on considere des vibrations d’amplitude constante@. Les puis-
sances sont normalisées par rapport & la puissance limite Fy;2/(8C) récupérée dans
le cas standard lorsque k?Q,s tend vers l’inﬁni@. Cette figure montre que les tech-
niques SSHI extraient de 1'énergie trés “rapidement” en fonction de k%Q,s, mais les
pertes de commutation limitent la part d’énergie qui est effectivement récupérée. On

— Puissance récupérée - - - Puissance extraite‘
Standard SSHI paralléle
1 .
£
o
o 0.5f-
0
0O 2 4 0 2 4
k? k?Q
Qu M
SSHI série SECE

Figure 3.8 — Puissances récupérées et extraites a la charge optimale dans le cas
d’une excitation d’amplitude constante a la fréquence de résonance (normalisées par
rapport a la puissance limite Py, = (F2)/(8C) - v = 0.74 et o = 0.86)

3.11. légerement différente de celle du systéme en circuit ouvert ou en court-circuit
3.12. On tend bien entendu vers cette valeur lorsque k2Qps — 0.
3.13. en fait dés que k2Qp > 7
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peut en déduire qu'un point important de I’amélioration de la récupération d’éner-
gie viserait plus dans ce cas la réduction des pertes que l'augmentation de la part
d’énergie extraite. On notera également que les pertes de commutation tendent vers
zéro lorsque k%Qj; augmente (les résistances de charge optimales tendant vers oo et
0 dans les cas respectifs du SSHI parallele et du SSHI série), ce qui se traduit par une
récupération de toute I’énergie extraite. De maniere analogue au cas précédent, on
remarque également que la technique SSHI parallele permet de récolter légerement
plus “rapidement” de 1’énergie que le SSHI série (ces deux techniques convergeant
pour v — 1).

Enfin dans le cas du SECE, la différence entre énergie extraite et énergie récu-
pérée est un simple facteur correspondant au rendement du convertisseur yo. De
plus, contrairement aux trois autres techniques, la technique SECE présente un
optimum de récupération/extraction d’énergie (& k2Qy; = m/4). Apres cette valeur,
les énergies extraites et récupérées décroissent alors jusqu’a zéro. Ceci s’explique
par la dégradation de I’énergie mécanique disponible par un effet d’amortissement
SSDS. Cependant, pour de faibles valeurs de k2Q,,, la technique SECE extrait de
I’énergie plus rapidement que les trois autres techniques.

On notera de plus que la grande majorité des systemes de récupération d’énergie
présente un facteur k2Q); assez faible (inférieur a 1), ce qui dénote l'intérét des
techniques SSHI et SECE face a la technique standard en terme d’énergie récupérée.

La Figure montre I’évolution des différentes puissances mises en oeuvre pour
plusieurs valeurs du produit k2Q,;. Les puissances sont normalisées par rapport a
la puissance mécanique Py;spo initialement disponible sans dispositif de récupération
connecté a 1'élément actif. Cette Figure montre bien 1’évolution de la puissance
récupérée et extraite. La limite quand k?Q); — oo de la puissance totale dans
le systeme pour les techniques standard et SSHI vaut effectivement 3/4 de la
puissance initiale, avec un répartition de 1/3 pour l'énergie récupérée et de 2/3
pour l'énergie mécanique restante. Dans ce cas I'énergie dissipée par les techniques
SSHI lors de la commutation est nulle. Pour la technique SECE, ces valeurs sont
obtenues sur le maximum correspondant a k?Q,; = /4. Dans le cas de cette derniére
technique, 1’énergie mécanique est une fonction décroissante qui tend vers zéro, avec
un ratio entre énergie récupérée et extraite constant et valant 7o, rendement du
convertisseur.

La Figure permet de mieux se rendre compte de la répartition des énergies
indépendamment pour chaque technique. Cette figure représente le rapport entre
chaque énergie et 1’énergie totale dans le systeme pour chaque méthode de récu-
pération. Dans le cas des techniques SSHI, on voit que 1’énergie perdue lors de la
commutation augmente dans un premier temps, pour ensuite atteindre un maxi-
mum, puis décroitre jusqu’a zéro, alors qu’elle est une fonction monotone croissante
dans le cas du SECE. Une autre remarque concernant cette technique est que la
part d’énergie récupérée est plus importante que dans les cas standard et SSHI. En
effet, cette énergie atteint plus de 40% de ’énergie totale du systéme. Plus particu-
lierement, & partir des expressions et (3.28), on voit que I'énergie extraite est
égale & 1'énergie mécanique lorsque k2Q s — oo en utilisant cette interface. La part
d’énergie récupérée est alors égale a v /2.

3.14. Dans le cas standard cette limite est atteinte dés que k2Qp; > 7.
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Figure 3.9 — Evolution des puissances & la charge optimale dans le cas d’une excita-
tion d’amplitude constante a la fréquence de résonance (normalisées par rapport a
I'énergie mécanique disponible sans récupération - v = 0.74 et ¢ = 0.86)
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| 44444 Energie mécanique —— Energie récupérée - - - Energie perdue ‘
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Figure 3.10 — Répartition des énergies a la charge optimale dans le cas d'une exci-
tation d’amplitude constante a la fréquence de résonance (v = 0.74 et v = 0.86)

Ce paragraphe a ainsi eu une double vocation. La premiere est un rappel succinct
des différentes techniques de récupération d’énergie existantes, dont le développe-
ment analytique est présentée dans 'annexe [D] L’autre objectif a été d’analyser les
véritables flux énergétiques d’un point de vue multiphysique (mécanique et électro-
nique) afin de mieux comprendre le fonctionnement de chaque technique et d’en faire
une comparaison.

3.2 Extension a la récupération d’énergie ther-
mique

Les techniques de récupération d’énergie précédemment présentées sont indé-
pendantes du type d’actionneur utilisé pour la conversion. La seule contrainte dans
le cas des techniques non-linéaires est la nécessité d’un comportement capacitif du
matériau actif. Dans ce domaine, les matériaux pyroélectriques sont tres proches des
éléments piézoélectriques. Par conséquent I'application des précédentes techniques
est tout a fait envisageable dans ce cas. Cette partie présente l'extension des tech-
niques de récupération d’énergie précédemment décrites a la récupération d’énergie
thermique par variation temporelle de température a 'aide de l'effet pyroélectrique.

D’un point de vue énergétique, la récupération par effet pyroélectrique n’est pas

chimérique. L’énergie électrostatique disponible (Wel)pym est donnée dans ce cas par
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la relation , avec p le coefficient pyroélectrique, €? la permittivité du matériau
a température constante, et 0, la variation de températurem. En la comparant
avec I’énergie électrostatique obtenue a partir de 'effet piézoélectrique (Wel)piézo
donnée par I'expression (3.32) (ou e est le coefficient piézoélectrique, €° la permit-
tivité du matériau a déformation constante, et Sy, la déformation maximale), deux
différences s’imposent. La premiere penche pour le cas piézoélectrique et concerne
le terme fractionnaire, bien plus important avec les matériaux piézoélectriques. La
seconde favorise quant a elle l'effet pyroélectrique et concerne la variation de la
grandeur associée. Alors que la déformation maximale est de 'ordre de 107° m.m ™1,
la variation typique de température est de 'ordre de quelques degrés Kelvin. Ainsi
le faible couplage pyroélectrique et compensé, en terme de récupération d’énergie,
par une variation importante de la grandeur physique associée. De fait, les énergies
obtenues en piézoélectricité et en pyroélectricité sont comparables. L’effet pyroélec-
trique est d’autant plus sensible que ’on ne se situe pas au zéro absolu, améliorant
ainsi le couplage (on obtiendrait le méme effet en piézoélectricité si le systéme était
précontraint). A titre de comparaison, le Tableau donne les énergies électrosta-
tiques pour deux cas typiques. Ce Tableau montre ainsi des énergies du méme ordre
de grandeur, ce qui confirme l'intérét de la récupération d’énergie thermique par

pyroélectricité.

H Piézoélectricité ‘ Pyroélectricité
Matéri Q&S P1—89 Films
atertat (céramique dure NAVY-IIT) PVDF
Coefficient de
conversion eg3 = —12.79 C.m~! p=—-2410"%Cm2.K!
multiphysique
Permittivité €%33/€0 = 668 e Jeg = 12

Variation typique
de la grandeur Sy =10 pm.m™* Oy =1K
physique associée

Energie
électrostatique (W)
associée

biczo = 14 pJ.em™ (Wet) pyro = 2.7 pJ.om™?

Tableau 3.2 — Comparaison des énergies électrostatiques disponibles en piézo-
électricité et en pyroélectricité

3.15. ) est 'amplitude de variation - par conséquent ’écart entre les températures extrémes est
de 20M
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p

(W€l>pyr0 = 5676 (QM)2 (331)
1e?

(WEZ)piézo = 567551\42 (332)

3.2.1 Développement théorique

L’effet pyroélectrique se traduit en équations par le jeu de relations linéarisées
, avec A l'opérateur de différentiation. D est donnée comme l'induction élec-
trique, E le champ électrique, 6 la température absolue et o ’entropie du systeme.
Les constantes €5;, p, ¢ et §y sont respectivement définies comme la permittivité
a température constante, le coefficient pyroélectrique, la capacité calorifique, et la
température moyenne de travail. En considérant température et champ électrique
constants dans le matériau, on obtient a partir de la premiere équation de
Iexpression macroscopique du courant sortant I de 1'élément pyroélectrique (3.34),
ou V est la tension aux bornes du matériau et Cy et « la capacité bloquée et le
facteur pyroélectrique respectivement. Les expressions de C et a en fonction des
constantes précédemment définies sont données par les relations , avec A et [
la surface et I’épaisseur de 1’élément actif.

AD = §,AE + pAf

(3.33)
Ao = pAFE + c%
0o
I=af—CyV (3.34)
el A\
Cy = 3}”
(3.35)
__pA
“TT

Du fait du faible couplage des matériaux pyroélectriques, on peut négliger ’effet
de la récupération d’énergie sur I’environnement, et donc se placer a amplitude de va-
riation de température constante (cas analogue a amplitude de vibration constante).
En considérant le régime établi atteint avec une excitation monochromatique, on
peut par conséquent directement transposer les résultats obtenus dans le cas de
vibration constante (paragraphe de I'annexe @, conduisant aux expressions
des puissances récupérées (3.36), (3.37), (3.38)) et (3.39) dans les cas respectifs des
techniques standard, SSHI parallele, SSHI série et SECE, et ou 6, représente I'am-
plitude de variation de température. De méme, les puissances maximales récupérées
et les charges et tensions optimales sont données par les relations en standard,

(3.41) en SSHI parallele, et (3.42)) en SSHI série.

P _ (4CL’f0)2RL
standard (1 T 4f0RLCO)2

02, (3.36)
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Praratiele = (4af0)2RL 2 (3.37)
P 1+ 2(1— ) foReCol> ™
4(1 ‘R
Pgrie = ALt ool By 700 (3.38)
[(1—7) +4(1 +7) foRLCo)

2

[0
Psece = 4f0’705912\4 (3.39)

0

«
a2 ((VDC)Opt)standard - TC’()GM
(Pstandard>ma:r = afOQJQ\J et 1 (340)
((RL)opt)Standard - 4foc(]
(6%
2 a2 ((VDC)Opt)paralléle - meM
(Pparalléle)max = 77']%6)]2\/[ ot (341)
b (8)o) e = 51—
Lopt) paraltsle 2(1 =) foCo
(0]
e ((VDC)Opt>série N TCOQM

Psérie = — '92 et 342
( )ma:C 1_700f0M 1 1—/)/ ( )

(<RL)0pt)série T 4feCol+

On peut également exprimer les puissances extraites des techniques SSHI pa-
rallele, SSHI série et SECE de maniere analogue a celle exposée au paragraphe
précédent, ce qui conduit aux relations (3.43), (3.44) et (3.45) respectivement pour
le SSHI parallele, SSHI série et SECE.

1+ foCoRL(1—~?) 4afoRy i
Pex raite ele — f 343
(Pextrait )parallele R; 14+2(1 —7)foRCo o ( )
a? 41 +7)fo
Pex raite )ggrie — QZ 344
( trait )s ri CO (1 — 7) + 4(1 —+ "}/)fORLCU M ( )
062 2
(Pextraite)SECE = 4f0?6]\/[ (345)
0

3.2.2 Validation expérimentale et Discussions
Dispositif expérimental

Nous montrerons ici la possibilité de récupérer de ’énergie thermique a partir
de l'effet pyroélectrique de maniere expérimentale. Les techniques standard, SSHI
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parallele, SSHI série et SECE seront évaluées et leurs performances discutées.

Le dispositif expérimental est illustré en Figure [3.11] Il consiste en un séche-
cheveux dont la position chaud/froid est contrdlée électriquement par un Générateur
Basse Fréquence (GBF). Ce seche-cheveux souffle de I'air chaud ou froid sur des films
PVDF pyroélectriques connectés en parallele. Ces films sont fixés afin de n’avoir pas
d’effet piézoélectrique di au déplacement induit par le flux d’air. Une identification
préliminaire a conduit aux parameétres consignés dans le Tableau [3.3

Résultats et Discussions

Les résultats expérimentaux ainsi que les prédictions théoriques en terme de
puissances récupérées sont illustrés en Figure [3.12] Ces résultats montrent bien que
la récupération d’énergie thermique est semblable quantitativement a la récupération
d’énergie vibratoire en terme d’énergie par cycle. Ainsi I'ordre de grandeur d’énergie
récupérée par cycle est de 16 pJ dans le cas standard@. Dans le cas vibratoire,
les mémes ordres de grandeurs sont atteints ([GBLRO5]). Ceci s’explique par le
fait que les sources vibratoires sont des réservoirs limités d’énergie bien que les
couplages piézoélectriques soient importants, alors que les couplages pyroélectriques
sont faibles, mais la source thermique est tres énergétique. Il faut cependant nuancer
ces propos par la considération des gammes de fréquences, bien plus faibles dans le

Circuit de

récupération Commande
"p i J chaud/froid
d'énergie

Films PVDF Séche-cheveux

Figure 3.11 — Dispositif expérimental de récupération d’énergie thermique

Parametre H Valeur
Nombre d’inserts pyroélectriques 16
Surface d’un insert A 100 x 200 mm?
Epaisseur d’un insert 0.1 mm
Permittivité relative d'un insert €5, /e 12
Coefficient pyroélectrique p 24 x 107 Com=2. K1
Amplitude de la variation de température 6, 1.33 K
Coefficient d’inversion ~y 0.65
Rendement du convertisseur SECE v 0.65
Fréquence de variation fj 0.5 Hz

Tableau 3.3 — Parametres expérimentaux de récupération d’énergie thermique

3.16. Une période de variation contient deux cycles de récupération.
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01 2| —— (1) Standard (théorique)
0.09} — (2) SSHI paralléle (théorique)
— (3) SSHI série (théorique)
0.08r (4) SECE (théorique)

o Standard (expérimental)
0.07¢ > SSHI paralléle (expérimental)
0.06} < SSHI série (expérimental)

’;‘ ¢ SECE (expérimental)
£ 0.05
o

Figure 3.12 — Puissances récupérées en fonction de la charge par récupération d’éner-
gie thermique

cas thermique (10 a 100 fois moins élevées), ce qui limite fortement la puissance de
sortie des systemes de récupération par effet pyroélectrique.

De méme, les résultats présentés dans la Figure[3.12) montrent que les différentes
techniques de récupération non linéaire (SSHI parallele et série, SECE) peuvent
effectivement étre directement transposées a la récupération d’énergie thermique.
La technique SSHI parallele présente ainsi un gain de 5.3 comparée a la technique
standard. Ce gain est également de 4.5 et de 2.65 dans les cas respectifs du SSHI série
et du SECE. Ces gains sont plus faibles qu’en récupération d’énergie vibratoire, ce
qui s’explique par un caractere tres capacitif des inserts aux fréquences considérées,
qui diminue la valeur effective du coefficient d’inversion v, mais permet tout de méme
une récupération plus efficace de 'énergie.

Du fait des fréquences faibles, les résistances de chaque technique sont tres éle-
vées@. Ceci montre l'intérét du SSHI série, qui présente la résistance optimale la
plus faible comparée a celles des techniques standard et SSHI parallele. En terme
d’adaptation d’impédance maximisant l’énergie récupérée, la technique SECE pré-
sente également le grand avantage d’étre toujours adaptée quelle que soit la résis-
tance de charge, permettant de récupérer une énergie non négligeable méme sur des
résistances relativement faibles.

Cette remarque prend tout son sens si I’on considere que les systémes thermiques,
contrairement a la plupart des systémes vibrants, ne présentent pas de résonance et
donc balayent un large spectre de fréquences. Des lors, étant donné que les résistances
optimales des techniques standards, SSHI parallele et SSHI série dépendent de la
fréquence de variation, la récupération d’énergie ne peut pas étre optimale sur une

3.17. La résistance parasite ramenée par le systeme de mesure explique d’ailleurs 1’effondrement
de la puissance mesurée du SSHI paralléle.
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bande de fréquences importante, ce qui entre en contradiction avec le fait que le
systeme peut osciller sur une large gamme fréquentielle. La technique SECE ne
présentant pas de résistance optimale, elle permet une récupération efficace quelle
que soit la fréquence de variation.

La Figure |3.13| montre I’évolution des puissances extraites et récupérées en SSHI
parallele et série. Encore une fois, la difficulté de la mesure de puissance pour les
grandes valeurs de résistance fait “écrouler” la puissance mesurée lorsque les ré-
sistances sont trop importantes. Cependant, les mesures et prédictions théoriques
restent en bon accord, validant a la fois le principe de récupération d’énergie par
effet pyroélectrique ainsi que les développements présentés dans le paragraphe pré-
cédent.

Les résultats présentés ici ainsi que 'analyse des transferts énergétiques menée
au paragraphe précédent ont été publiés dans [GSPT08|.

On voit ainsi que la récupération d’énergie a partir de 'effet pyroélectrique n’est
pas impossible (loin de 1), cet effet étant tres proche de la piézoélectricité. Cepen-
dant, dans les deux cas (piézoélectrique et pyroélectrique), les formes actuelles des
microgénérateurs nécessitent d’étre entierement repensées lorsque des contraintes de
taille et d’encombrement sont imposées. Particulierement, des méthodes permettant
de récolter I’énergie malgré de faibles tensions sur 1’élément actif sont nécessaires
dans ces conditions.

— Puissance récupérée (théorique)

- - — Puissance extraite (théorique)
¢ Puissance récupérée (expérimental)
O Puissance extraite (expérimental)

SSHI parallele SSHI série

Figure 3.13 — Puissances récupérées et extraites en fonction de la charge par récu-
pération d’énergie thermique pour les techniques SSHI parallele et SSHI série
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3.3 Effet de faibles niveaux de tensions

Nous nous intéresserons ici a des dispositifs de récupération pouvant fonction-
ner a tres basses tensions d’entrée. Alors que jusqu’a présent les tensions de seuil
des diodes et commutateurs ont été négligées, elles deviennent un probléeme capital
lorsque le niveau d’entrée est faible. De plus, les sytemes de récupération d’énergie
vibratoire dont les matériaux actifs délivrent une tension limitée sont de plus en plus
fréquemment rencontrés. Les principaux systémes ayant de tels caractéristiques sont
les dispositifs MEMS@, qui tirent avantage de la haute intégrabilité des élements
piézoélectriques, ainsi que de leurs densités de puissance élevées. On peut également
noter que la récupération d’énergie a des fréquences mécaniques assez hautes (de
l'ordre du kH z) souffre du méme probléme, tout en présentant un potentiel éner-
gétique non négligeable (peu d’énergie est récupérée par cycle, mais le nombre de
cycles est tres important). On pourra noter que peu d’études ont été menées sur un
tel probleme ; seul Makihara et al. dans [MOMO6] propose une structure permettant
de s’affranchir d’une partie des tensions de seuil (sans aucune modélisation théorique
cependant). La méthode proposée nécessite néanmoins 'utilisation d’un contrdleur
externe, et n’a donc aucun potentiel d’application dans un environnement réel (le
gain en puissance est de 20% - soit 0.8 m.J au bout de 2.5 secondes@ dans les
conditions expérimentales - alors qu'un microcontroleur nécessite au moins quelques
milliwatts pour fonctionner).

On s’attachera plus particulierement dans ce paragraphe a la structure SSHI série
car elle présente les capacités d’adaptation les plus intéressantes pour les systemes a
faibles niveaux de tension. Apres avoir pris en compte I'impact des tensions de seuil
des composants discrets, deux nouvelles architectures du SSHI série seront présentées
et validées.

3.3.1 Modélisation a amplitude de vibration constante

On considerera dans tout ce paragraphe que le systéme est peu couplé, ce qui
correspond a la plupart des systémes ayant une sortie en tension faible. Par consé-
quent, 'effet d’atténuation introduit par la récupération sera négligé et ’amplitude
de déplacement u,; considérée comme constante.

Technique standard

Dans le cas de la technique standard, la conduction démarre lorsque la tension
piézoélectrique vaut +(Vpe + 2Vp), avec Vpe la tension redressée aux bornes de
la charge et Vp la chute de tension aux bornes d'une diode du pont redresseur.
En considérant la fin d’'une conduction sur tension négative et par intégration du
courant (nul puisque 'on est en circuit ouvert), dont I'expression est rappelée en
(3.46), la tension piézoélectrique V s’exprime par 1’équation ([3.47). La prochaine
conduction intervient lorsque la tension piézoélectrique vaut +(Vpe + 2Vp), ce qui
se produit pour un déplacement u; donné par I'expression . Par conséquent

3.18. Micro Electro-Mechanical Systems
3.19. La récupération se fait sur une simple capacité sans résistance de charge.
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I’énergie récupérée par cycle de conduction Wiiangara €St donnée par ’expression
(3.49) et la puissance correspondante Piandara par la relation (3.50)).

I =au— O()V (346)

« 0
V=—u+ K avec K = —uy — (Vpc + 2Vp) (3.47)

CO C(0

Co

Uy = ZE(VDC -+ 2VD) — Upm (348)
Witandard = @Vpe(uar — ur) = 2Vpe (aupy — Co(Vpe + 2Vp)) (3.49)
Pstandard - 2f0Wstandard = 4fOVDC (OéUM - C’O(VvDC + 2VD)) (350)

En considérant que la puissance vaut également Vpc?/ Ry, avec Ry la résistance
de charge, on obtient alors I’expression de la tension redressée @ , ce qui conduit
a I'expression de la puissance récupérée en fonction de la charge @ On remar-
quera que cette expression est semblable a celle obtenue en négligeant 2V devant
(a/Co) upy, excepté que la valeur équivalente de 'amplitude de déplacement vaut
(upr — 2 (Co/a) Vp) au lieu de uyy.

4Ry fo
Voo = ———— —2C,V; 3.51
DC 1+4RLC'0f0(auM 0 D) ( )
41)°R
Pstandard = ( ( fO) L Z(CYUM — QCDVD)Z (352)

1+ 4R.Coyfo)

La maximisation de la puissance conduit aux valeurs optimales de la tension
redressée et de la charge données en ([3.53)) @ L’expression de la puissance maximale
est alors donnée par ((3.54]).

«
(VDC)opt - TC’OUM - VD
] (3.53)
(RL) ot = 15oCo
aun — 2C5Vp)?
(Pstandard)mam = fO( M 0 D) (354)

Co

Technique SSHI série

La présence des tensions de seuil dans le cas de la structure SSHI série dégrade
la qualité d’inversion. De plus, la détection par des structures auto-alimentées de
commutateurs comme décrit dans [RGL07] introduit un déphasage ¢ de I'instant de

3.20. On pourra remarquer que la charge optimale est inchangée.
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commutation. Des lors, les tensions avant et apres commutation, notées respective-
ment V), et V,,, en valeur absolue, répondent au jeu d’équations (Vsw est la
tension de chute aux bornes d’'un commutateur lors de sa conduction), qui conduit
aux expressions de Vj; et V,, selon . Par conséquent 'énergie récupérée par
cycle de conduction est donnée par la relation (3.57), ce qui conduit a I'expression

de la puissance (3.58)).

V. 4 Voo + 2V + Ve — ’y(VM cos(8) — (Voo + 2V + VSW)>
(3.55)

Var — Vi = (1 n Cos(¢)> (‘;‘OuM

Vi = 1—7105@) ((1 + cos(gb)) gouM —(1+7)(Vpe +2Vp + sz))
V,, = 1—71(3OSW5) (7 cos(¢) (1 + cos(gb)) gouM — (14+7)(Vpe +2Vp + VSW))

(3.56)

Wsérie = COVDC(VM COS<¢) + Vm)

_ _ 1ty acos(@)upr —
- <1 + cos(qb)) (1 — ’ycos(<b)> Ve ( (@)urr — Co(Vpe + 2Vp + ‘gv;)?))

Psérie = 2f()VVSérie

1+~

_ 2f0(1 + COS(¢)> (1—7608@5)

> VDC ((1/ COS(¢)UM — C()(VDC + 2VD + sz))
(3.58)

En considérant que la puissance est également donnée par Vpc?/Rp, on obtient
alors la relation donnant la tension Vpe en fonction de la charge Ry, ce qui
conduit & Pexpression de la puissance (3.60]). En considérant cos(¢) — 1, on retrouve
I’expression déja obtenue en négligeant les tensions de seuil et en remplacant uy, par
(UM — CQ/O./(QVD + sz))

2(1 + cos(¢)) (1+v)Refo

1- 7cos(¢)> + 2(1 + cos(gzﬁ)) (1+~)R.Cofo

Vpe = ( (acos(P)upr — Co(2Vp + Vsw))

(3.59)

132



Chapitre 3 : APPLICATION A LA RECUPERATION D’ENERGIE

2(1 + cos(gzﬁ)) (1+7)fo
<1 — cos(qb)) + 2<1 + cos(qb)) (1+~v)RrCofo (3.60)

Psérie = RL

X (acos(p)up — Co(2Vp + VSW))2

En annulant la dérivée de (3.58|) par rapport a Ve et celle de (3.60)) par rapport

a Ry, on obtient la tension redressée optimale et la charge optimale données par les
expressions (3.61)), ce qui conduit a la puissance maximale récupérée par la technique
SSHI série donnée par la relation (3.62]).

a cos(9) Vew
(VDC)opt = TC,OUM —Vp — T

B 9 1 — v cos(o) 1
(RL)opt - (1 + COS(¢)> < 147 ) 4Cy fo

1+ cos(gb)) ( 1+~ ) (acos(p)unr — Co(2Vp + Vew))?
2 1 — vy cos(¢) Co

(3.61)

(Psérie)ma:v = .fO (
(3.62)

3.3.2 SSHI série avec structure demi-pont

La structure classique du SSHI série sépare 1’élément de commutation de 1’élé-
ment de redressage. Par conséquent, la tension de chute totale des composants
discrets est de (2Vp + Vsw ). En considérant le SSHI série auto-alimenté par le
commutateur décrit dans [RGLO7|, 1’élément de commutation est composé de deux
interrupteurs unipolaires placés téte-béche comme illustré dans la Figure

Cependant, il est possible de réduire la chute de tension totale des composants
en enlevant deux diodes du pont redresseur et en les remplagant par les élément de
commutations (Figure [3.14b)). Ainsi le commutateur S; (resp. S2) est activé sur des
maxima (resp. minima) de tensions. Ceci permet donc de réduire la tension de chute
totale a (Vp + Vew).

PZT =<—
RLT VDC (CO) E RLT VDC

(a) Structure classique (b) Structure demi-pont

Figure 3.14 — Structures auto-alimentées du SSHI série
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Développement théorique

Du fait de la réduction de la chute de tension totale des composants discrets, les

expressions de puissances (3.58]) et (3.60) deviennent (3.63)) et (3.64]) respectivement.

La résistance et la tension optimales sont ainsi données par , ce qui conduit
a 'expression de la puissance maximale qui peut étre obtenue par cette structure
. On pourra également noter que cette technique réduit les pertes lors de la
commutation, ce qui permet une meilleure inversion, et donc une augmentation plus
importante de la tension piézoélectrique, ce qui conduit également a une réduction

du déphasage (b@

147

Psérie = 2f0(]‘ + COS(QS)) <1_’YCOSW

) Vpe (acos(@)uyr — Co(Vpe + Vo + Vsw))
(3.63)

2(1 + cos(6))(1 +7) fo )
(1 —ycos(¢)) + 2(1 + cos(¢))(1 +v)RrCo fo (3.64)

x (e cos(¢p)upr — Co(Vp + Vew))

P. série — RL <

a cos() Vp + Vew
TP oy — 2 ISW
2C) 2

o= () (522)

1 +cos(¢)> ( 1+7
2 1 — v cos(¢)

(VD) ot =
(3.65)

(Psérie) maz = JoCo < ) (acos(@)ur — Co(Vp + Vew))?

(3.66)

Validation expérimentale et Discussions

On se propose ici de valider expérimentalement les performances de la struc-
ture SSHI série demi-pont, en la comparant notamment aux structures standard et
SSHI série classique. Le dispositif expérimental est présenté dans la Figure |3.15] et
consiste en un petite poutre encastrée-libre pouvant étre excitée par un électroai-
mant. Un capteur de déplacement inductif est utilisé pour avoir une image de la
vibration. L’identification de la structure a conduit aux parametres consignés dans
le Tableau [3.4F? On notera que les dispositifs de commutation sont les interrup-
teurs autonomes issus de [RGL07] dont la structure unipolaire est illustrée dans la
Figure E;L qui sont ici utilisés pour montrer la possibilité d’auto-alimentation

3.21. La détection est plus aisée sur des niveaux de tension significatifs.
3.22. Le déphasage ¢ est ici considéré comme constant.

3.23. page
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(b) Eléments de commutation (la piece de
2 € n’est pas obligatoire...)

Figure 3.15 — Dispositif expérimental

Parametre ‘ ‘ Valeur
Fréquence de vibration f 106.1 Hz
Facteur de force o 0.18 mN.V~1
Capacité bloquée C 30 nF
Déphasage ¢ 0.45 rad
Coeflicient d’inversion vy 0.72
Tension de seuil des diodes Vp 04V
Tension de seuil des commutateurs Vgy, 1.2V

Tableau 3.4 — Parameétres expérimentaux du SSHI série demi-pont

du systéme (contrairement a la méthode proposée dans [MOMO6| qui utilise un

commutateur 3 points).

Le premier jeu de mesures consiste a faire vibrer la structure avec un dépla-
cement en bout de poutre de 1 mm. Les résultats obtenus sont présentés dans la
Figure Ces résultats, qui confirment le développement théorique précédent (les
petites différences pouvant étre expliquées par des tensions de seuils et un dépha-
sage non constants en fonction de la tension redressée), montrent que la structure
demi-pont du SSHI série permet une amélioration non négligeable de la puissance
récupérée. Alors que I'implémentation classique du SSHI série ne permet qu'un gain
de 2 en terme de puissance comparée a la technique standard, la structure demi-pont
augmente ce gain de 30%, récoltant 2.6 fois plus d’énergie que la technique standard.
Cette amélioration se traduit également sur les formes d’ondes expérimentales du
SSHI série avec structures classique et demi-pont illustrées dans la Figure 3.17] ou
I’abaissement de la tension de seuil globale permet une amélioration non négligeable
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Figure 3.16 — Puissances récupérées pour un déplacement en bout de poutre de 1
mm
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Figure 3.17 — Formes d’ondes expérimentales

de l'inversion équivalente, et donc une augmentation plus importante de la tension
et de I’énergie électrostatique disponible (la structure demi-pont présente ainsi 50%
d’énergie en plus).

Dans un deuxieme temps, on se propose de relever les puissances maximales
récupérées en fonction de 'amplitude de déplacement. Les résultats, présentés en
Figure |3.18| confirment la théorie et montrent que la structure demi-pont permet
une augmentation a peu pres constante de la puissance récupérée (environ 50 pIV)
en comparaison avec l'implémentation classique du SSHI série. La structure demi-
pont peut également engager le processus de récupération pour des niveaux plus
faibles de déplacement (350 pm) comparée a I'implémentation classique du SSHI
série (500 um). Les résultats présentés dans cette partie ainsi que le développement
théorique précédent ont été publiés dans [LGOS].
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Figure 3.18 — Puissances maximales récupérées en fonction de I'amplitude de vibra-
tion

3.3.3 SSHI série avec commutation sur transformateur
(SSHI-MR)

La partie précédente a introduit une nouvelle architecture du SSHI série par
suppression de composants. Il s’agit donc par conséquent plus d’une variante de
ce circuit que d'un dispositif réellement nouveau. Cette partie présente un nouveau
concept de récupération d’énergie, bien que dérivé du SSHI série. Son principe réside
dans l'utilisation d'un transformateur de rapport de transformation m (m > 1) qui
joue un double réle : inductance d’inversion et transfert d’énergie par vecteur électro-
magnétique. Cette seconde fonction permet de diminuer articiellement les tensions
vues par le primaire, et par conséquent de minimiser I'impact des tensions de seuil.
De plus, une seule diode est nécessaire au secondaire, ce qui ramene la tension de
seuil totale a (Vo + Vp/m).

Le schéma de principe est présenté en Figure Il consiste a remplacer les
diodes par deux primaires d'un transformateur, permettant un redressement ma-
gnétique (d’ou 'appellation SSHI-MR : Synchronized Switch Harvesting on Inductor
with Magnetic Rectifier). Lors d’'une commutation, courants et tensions primaires
se retrouvent au secondaire - les premiers divisés d'un facteur m et les secondes

Transformateur
"""""" 1'm  Ds
) ) : M
PZT || % Cs|::| RLT Voc
(Co) ] TR !

S R / Sz

Figure 3.19 — Schéma du SSHI-MR
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multipliées par ce facteur - chargeant la capacité de stockage C's. Vu de 1’élément
piézoélectrique, les formes d’ondes obtenues sont tres proches de celles du SSHI série.

Développement théorique

Le développement théorique du SSHI-MR est trés proche de celui du SSHI série
a structure demi-pont. Cependant, du fait de la présence du transformateur (dont
on négligera les pertes ferlT_ﬂD, la tension est divisée d'un facteur m, ce qui conduit

aux expressions de puissance (3.67)) et (3.68)).

s =580 (10 2 o
(3.67)

P — Rom2 2(1 + cos())(1 + ) fo ?
SSHI-MR = 1i[, m?(1 — ycos(¢)) + 2(1 + cos(¢))(1 +v)RrCo fo 568

2
X (oz cos(p)up — C’OMV)

Les tensions et résistance optimales sont respectivement multipliées par un fac-
teur m et m?, conduisant aux relations , donnant ’expression de la puissance
maximale . Lorsque Vp et Vsy deviennent négligeables, on peut noter que la
puissance maximale du SSHI-MR est égale a celle de 'implémentation classique du
SSHI série.

o COS Vp + Vi
(Voc) g = m <2C§¢)“M> Vo Vo

_ 2 1 —ycos(¢)) m?
(BL) ot = (1 +COS(¢)> ( 1+~ ) 4Co fo

(Pt = o (1 3 S<¢)> (1 —1;01(@) (cos(@)uns — Ci (VD:»,,VSW»
(3.70)

Validation expérimentale et Discussions

Le dispositif expérimental utilisé est un buzzer piézoélectrique, représenté en
Figure[3.20] et dont le comportement est similaire & celui d’une poutre. La structure
est connectée au circuit SSHI-MR et peut étre excitée par un électroaimant. Une
identification a permis la détermination des parametres du modele, qui sont consi-
gnés dans la Table [3.5] La différence entre les coefficients d’inversion s’explique par

3.24. Celles-ci étant croissantes avec la fréquence, il est tout a fait 1égitime de les négliger face aux
pertes Joule pour les fréquences de travail considérées.
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Masse Elément
piézoélectrique

(a) Schéma (b) Photographie

Figure 3.20 — Structure expérimentale du SSHI-MR

Parametre ‘ ‘ Valeur
Fréquence de vibration f 1000 Hz
Facteur de force o 83 mN.V~!
Capacité bloquée C 312.5 nF

0.33 pour le SSHI série classique

Coefficient d’inversion ~y 0.52 pour le SSHLMR

Tension de seuil des diodes Vp 0.23 V' (diodes Schottky)
Rapport de transformation m 22

Tableau 3.5 — Parameétres expérimentaux de la structure connectée au SSHI-MR

les faibles niveaux de tension de la technique SSHI série classique, qui diminuent
significativement ~. De plus, dans cette partie, les commutateurs sont contrélés de
manieére externe (c’est-a-dire non auto-alimentée), et par conséquent Vsy vaut 0
V et cos(¢) est égal a 1. Cependant, il est important de noter que la technique
SSHI-MR peut tres bien fonctionner avec les commutateurs autonomes présentés
dans et utilisés dans la partie précédente.

Enfin, dans le but d’améliorer plus encore la récupération d’énergie, un pont de
diode complet est connecté au secondaire (Figure afin de récupérer également
I’énergie magnétisante du transformateur.

Les résultats expérimentaux et prédictions théoriques en considérant un déplace-
ment central d’amplitude 23 pum sont représentés dans la Figure [3.22] Ces résultats

Transformateur

D+

Rc T Voc

PZT <—
(Co)

Ds

Figure 3.21 — Circuit expérimental du SSHI-MR
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Figure 3.22 — Résultats expérimentaux du SSHI-MR, pour un déplacement central
d’amplitude 23 pm (la Figure du dessous est un agrandissement)

montrent bien les performances du SSHI-MR pour de faibles niveaux de tension
de I'élément piézoélectrique, méme si la courbe de puissance expérimentale semble
un peu décalée vers des charges plus faibles par rapport a celle théorique@. On
pourra également noter la dégradation de celles du SSHI série classique, du fait
d’'une mauvaise inversion (a cause des diodes) et du retard de commutation. Le
gain en puissance du SSHI-MR est de 56 comparé a la technique standard et de 30
comparé au SSHI série classique@. Particulierement, on peut noter que la technique
SSHI-MR, permet une valeur de tension a la puissance maximale de 4.51 V' (bien
adaptée pour I'alimentation de circuits intégrés) alors que la tension créte en sortie de
I’élément piézoélectrique en circuit ouvert est d’a peine 600 mV ; ceci étant possible
grace a |'utilisation du transformateur.

Un second jeu de mesures consistant a relever la puissance maximale de sor-
tie pour plusieurs amplitudes de vibration a également été effectué. Les résultats
sont présentés dans la Figure [3.23] La encore, les résultats montrent l'efficacité du
SSHI-MR face aux techniques standard et SSHI série classique, qui conduisent a des
puissances récupérées largement inférieures a celles du SSHI-MR ; ce dernier pouvant
récolter jusqu’a 400 uW par une réduction significative de 'influence des tensions de
seuil. Cette réduction des tensions de seuil permet ainsi au SSHI-MR de récupérer
de I'énergie des que 'amplitude de déplacement est de 1 pm (ce qui correspond a

3.25. Ceci est probablement causé par les pertes dans le transformateur qui diminuent le rapport
de transformation effectif.

3.26. Pour ce dernier les différences pour de grandes valeurs de résistances s’expliquent notamment
par une dépendance de la tension de seuil des diodes avec la tension redressée : la tension étant
plus importante pour les résistances de fortes valeurs, la part d’énergie perdue dans les diodes est
moindre.
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Figure 3.23 — Résultats expérimentaux du SSHI-MR pour plusieurs valeurs d’ampli-
tude de déplacement central (la Figure du dessous est un agrandissement)

une tension en circuit ouvert de 26.6 mV', qui coincide avec 2Vp / m, alors que les
techniques standard et SSHI série classique nécessitent au moins 20um d’amplitude
de déplacement (530 mV de tension en circuit ouvert soit approximativement 2Vp).

D’un point de vue des puissances mises en jeu, la Figure représente les dif-
férents niveaux en terme de puissance lorsque la structure vibre avec une amplitude
de déplacement de 23 um. La puissance mécanique est déterminée a partir des pa-
rametres du Tableau de l'identification du systeme masse-ressort-ammortisseur
dont les parametres sont consignées dans le Tableau [3.6] et enfin des valeurs absolues
des tensions avant et apres commutation (respectivement Vi, et V;,,). Ces dernieres
sont obtenues a partir de la tension Vpe aux bornes de la charge selon le jeu d’équa-
tions qui conduit aux expressions ([3.72). L’expression de la puissance méca-
nique est alors donnée par . Les tensions avant et apres commutation donnent
également la puissance extraite suivant la relation ((3.74)).

Ve + 2V; Ve + 2V;
V. 4 Lo D:7<VM_ DC D)
m
(3.71)
Vir — Vi = 21
M m O() M
Vi _Zg L wnr — 1+7vY\ Vpe +2Vp
M Co \1—17 M 1—7v m
(3.72)
Voo (Y, 1+v\ Voc+2Vp
Co \1—17 1—7 m

3.27. On rappelle qu’un pont de diodes est utilisé au secondaire dans cette partie expérimentale.
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Figure 3.24 — Répartition des énergies de la technique SSHI-MR,

Parametre H Valeur
Masse dynamique M 0.19 g
Raideur en court-circuit Kg 788 N.m~!

Coefficient d’amortissement structural C' || 88 mN.s.m™!

Tableau 3.6 — Parametres du systeme masse-ressort-ammortisseur de la structure
connectée au SSHI-MR

Tt Tt
Pocen = fo ( / " Fadt + a / ’ Vimlt) — 272 f,2Cun® + 20 fo (Vag + Vi) uar (3.73)
0 0

Pextraite = fDOO (VM2 - Vm2> (374)

La Figure [3.24] montre ainsi 'efficacité du circuit SSHI-MR méme en bas niveau
de vibration. Ceci est également remarquable sur la Figure [3.25 qui trace le rende-
ment entre la puissance d’entrée et la puissance récupérée. Ainsi, sous les conditions
expérimentales, il est possible de récupérer plus de 20% de la puissance fournie a la
structuref%

Considérations sur I’'implémentation

La principale considération a propos du SSHI-MR concerne son implémenta-
tion, et particulierement la taille du transformateur. En effet, cet élément est le
plus problématique d’un point de vue de l’intégrabilité@, surtout aux fréquences

3.28. Sur les Figures et les puissances correspondant aux charges élevées ne sont pas
représentées du fait de la sensibilité du calcul a la dérive expérimentale (les puissances relevées,
plus importantes que celles théoriquement calculées (Figure , conduisent a des puissances
extraites plus petites que celles récupérées, voire négatives dans certains cas).

3.29. Ceci est un point d’intérét particulierement important pour les microgénérateurs, surtout
lorsqu’il s’agit de dispositifs MEMS visés par le SSHI-MR.
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Figure 3.25 — Rendement de la technique SSHI-MR

considérées. Alors que le transformateur utilisé dans les précédentes mesures est un
transformateur Fe-Si classique (donc assez imposant), I'intégrabilité n’est cependant
pas une fatalité. En effet, Lu et al. a montré dans [SLXT07,LJAT08] qu’il était pos-
sible de concevoir des micro-inductances de quelques centaines de nano-Henry avec
un facteur de qualité aux alentours de 40.

Sur la base d'un raisonnement énergétique, on peut définir la valeur minimale
Lp.in de linductance présentée par le transformateur selon la relation @
avec I,,q, défini comme le courant maximal sortant du matériau piézoélectrique et
Vi la tension avant commutation. A partir d’un raisonnement magnétique, on ob-
tient également I'expression de l'inductance minimale L,,;, selon , ou Bz
est 'induction magnétique maximale et . la surface magnétique. En considérant
les relevés expérimentaux précédemment présentés et le secondaire en court-circuit
(énergie extraite maximale), la valeur minimale de I'inductance est alors donnée par
Lmin = 0.9 pH et la surface magnétique par . = 1.8 mm? avec les parameétres consi-
gnés dans le Tableau [3.7] Ce résultat n’est donc pas incompatible avec une volonté
d’intégration. De plus, si plusieurs microgénérateurs instrumentent la structure, le
transformateur peut étre partagé afin d’optimiser I’espace requis.

1 1
5610‘/M2 = §Lmin1max2 (375)
]' 2
Bmax = §Lmin[maa: (376)

Ainsi, grace a la limitation des tensions de seuil des composants discrets, ils est
ainsi possible de récupérer une énergie significative (pour les vibrations considérées)
grace a des procédés non-linéaires originaux. D’un point de vue général (c’est-a-dire
hors du contexte particulier des faibles tensions de sortie), le processus non-linéaire
présente certaines pertes qui peuvent néanmoins étre limitées par des techniques
spécifiques.

3.30. Cette équation représente le cas limite ou toute I’énergie disponible est transférée a I’'induc-
tance.

143



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

Parametre H Valeur

Induction magnétique maximale B, || 0.5 H
Courant admissible maximal 1,,,,, 1A

Tableau 3.7 — Parameétres typiques pour le calcul des inductances du transformateur
du SSHI-MR

3.4 Amélioration de ’inversion par capacité in-
termédiaire

Les résultats présentés en annexe [D] et rappelés dans le Tableau montrent
que l'efficacité de la technique SSHI dépend étroitement du coefficient d’inversion .
Particulierement, lorsque 7 devient important (proche de 1), la puissance récupérée a
amplitude de vibration constante augmente tres rapidement, étant proportionnelle a
1/(1—7). On peut également noter que l'efficacité de 'amortissement des techniques
semi-passives SSDI dépend de la méme maniere de ~.

Dans la pratique v est limité par les pertes résistives de I'inductance d’inversion
et des commutateurs, qui conduisent a des valeurs typiques du facteur d’inversion
de l'ordre de 0.6 — 0.8.

3.4.1 Principes

Dans ce paragraphe est présentée une interface permettant de réduire les pertes
Joule dans le circuit d’inversion. Cette interface consiste en une capacité intermé-
diaire C;,,; connectée a I’élément piézoélectrique via un pont en H composé de quatre
transistors comme illustré dans la Figure |3.20]

Le principe de fonctionnement est le suivant. Dans un premier temps 1’énergie
électrostatique disponible sur 1’élément piézoélectrique Cj est en majeure partie
transférée a la capacité intermédiaire C’mt@ (Figure , puis les polarités de
Cine sont inversées et la capacité intermédiaire transféere son énergie a 1’élément

L
r
Vo| | Co SW
_ 2.1 Cin SWi1,1
+
Vint
SW1,2\ / SW2,2

Figure 3.26 — Schéma de l'inversion par capacité intermédiaire

3.31. Le transfert s’arréte a ’annulation du courant.
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Figure 3.27 — Principe de I'inversion par capacité intermédiaire

piézoélectrique (Figure [3.27h)). A la fin de ce processus la tension piézoélectrique est
ainsi inversée.

3.4.2 Développement théorique

En considérant que la fréquence d’inversion est trés grande devant la fréquence de
Vibration@ le fait de commuter I'élément piézoélectrique sur le circuit d’inversion
crée un circuit résonnant a charges ¢ constantes dont 1’équation est donnée par ,
avec Ce, la capacité équivalente formée par Cy et Cj,; dont la valeur est donnée par
la relation et r la résistance série de I'inductance L@ Un tel circuit présente
une pulsation d’oscillation naturelle wy, et un facteur d’amortissement &g, définis
selon I'expression (3.79). Le facteur de qualité électrique @; est donné par la relation
, qui peut également étre exprimé en fonction du facteur de qualité du circuit

classique d’'inversion (Q;)yanqara = (1/7) X 1/L/Co selon l'expression (3.81

Li+ri+— =0 (3.77)
Ceq
COCint
g = ———— 3.78
/ C’0 + Cint ( )
1
w =
sw LC.
! (3.79)
1
st = irceqwsw
1 /L
ot 3.80
=t/ 350

3.32. ou de variation de température dans le cas pyroélectrique
3.33. Les résistances de conduction des commutateurs seront négligées devant r.
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[Co + Cip,
Qi = Ooitt (Qi)standard > (Qi>standard (381)

La durée du transfert énergétique étant une demi pseudo-période d’oscillation,
les charges (Agq), ayant circulées lors de la premiere commutation sont données par
la relation en considérant la capacité intermédiaire initialement déchargée. V;
est la tension initiale aux bornes de I’élément piézoélectrique. Apres ce processus,
les tensions intermédiaires aux bornes de 'élément piézoélectrique (V). . et de la
capacité intermédiaire (V). , sont respectivement données par les expressions

ot @50,

7r/ Wsw\/ 1_fsw2 3
(Ag), = / ( ) gdt = —ClgViy (1 + 7w/ V16w ) (3.82)
0

Aq C; t — /1— 2
V). =W — =V511— _ Tt 1 TEsw/N/ 1—Esw >:| 3.83
Ve = Vo 0[ 00+Cmt< e (3.83)
Aq Co _ Ve
‘/in . = — = —V - - 1 ﬂfsw/ 1—€sw ) 384
( t)lnt Cint OCO + C,mt ( + e ( )

Dans un second temps, les bornes de la capacité intermédiaire C},; sont inver-
sées, ce qui conduit & un nombre de charges disponibles ¢;,; donné par ’expression
. Par conséquent le nombre de charges (Aq), ayant circulées lors de cette se-
conde commutation est donné par la relation , ce qui conduit a la valeur finale
(V)#in de la tension piézoélectrique (3.87). Par conséquent le facteur d’inversion
en utilisant la capacité intermédiaire est donné par I’expression ([3.88))

Co— Cip _ 32
tine = Coa (V)i = Vind)) = Cea¥o |1+ Gt (14 e VIE0) | (3.85)
C’0 + Cint

(Ag)y = —Gint (1 + e“ﬁsw/vlﬁswz) (3.86)

(AQ)z
Co

(V)fin = (V)mt +

Cint _ \/1— 2 Cint _ \/1— 2
— 1 I 1 ﬂfsw/ 1-&sw ) (2 (1 7T£sw/ 1—€sw >>:|}
VO{ Co+ Con [( e Tt VT
(3.87)

CA t — A/1— 2 C t — A/1— 2
— m 1 7"5510/ 1 ésw > (2 m (1 Wgsw/ 1 gsw >>:| _ 1
T Co + Cine K e +CO+Cz'nt e ( )
3.88

La valeur optimale de C},; qui maximise l'inversion est solution de ’équation
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. En considérant que le systeme a des pertes faibles, v peut s’approcher par
I’expression @ , qui conduit par conséquent a la valeur optimale (Cmt)opt de la
capacité intermédiaire donnée par la relation (3.91). L’expression de l'inversion est
alors donnée par (3.92)), qui peut encore étre exprimée en fonction de I'inversion

YVstandard = e/ (Q(Qi)standwd), obtenue avec le circuit classique, selon la relation ((3.93]).

agjm ~0 (3.89)
g (- aran) ! (390
(Cint) ot = Co (3.91)

v A e Esw/V1=Esw? oy o—7/(2Q) (3.92)

7 % (Ystandara) ) (3.93)

Les Figures [3.28| et illustrent respectivement le facteur d’inversion et le
gain en terme d’inversion obtenus par 'utilisation de la capacité intermédiaire. A
la capacité intermédiaire optimale, le gain en terme d’inversion est une fonction

décroissante de (Q;)yandarq, QU tend vers oo lorsque le facteur de qualité standard

Capacité intermédiaire
o optimale

Facteur d'inversion

Figure 3.28 — Facteur d’inversion en fonction de la capacité intermédiaire (normalisée
par rapport a la capacité bloquée de ’élément piézoélectrique) et du facteur de
qualité du cas standard
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v . Capacité intermédiaire
. optimale

Gain d'inversion

Figure 3.29 — Gain d’inversion en fonction de la capacité intermédiaire (normalisée
par rapport a la capacité bloquée de I’élément piézoélectrique) et du facteur de
qualité du cas standard

tend vers 0 et vers 1 (méme valeur du facteur d’inversion) lorsque le facteur de qualité
standard tend vers oo. Pour des valeurs classiques du facteur de qualité standard
(entre 3 et 7), le gain obtenu est compris entre 20% et 7%.

La robustesse par rapport a une désadaptation de la capacité intermédiaire est
satisfaisante lorsque la capacité est trop grande (perte de 20% environ pour une
valeur deux fois trop grande). Cependant I'inversion chute rapidement pour de trop
petites valeurs de capacité intermédiaire. Par conséquent il vaut mieux légerement
surdimensionner cette capacité afin d’éviter des pertes trop importantes.

L’augmentation du facteur d’inversion permise par la capacité intermédiaire peut
également étre interprétée a partir des formes d’ondes simulées des différents tensions
et courants mis en jeu, comme illustrés dans la Figure [3.30] Cette Figure montre
que l'aire de la forme du courant par utilisation de la capacité intermédiaire est
réduite par rapport a celle en inversion classique. Par conséquent, les pertes Joule
sont réduites, d’ou une meilleure inversion. On pourra également remarquer que la
durée de l'inversion est un peu plus longue avec la capacité intermédiaire (le temps
d’inversion est multiplié par un facteur v/2).

Les transferts énergétiques de la technique utilisant la capacité intermédiaire
sont représentés en Figure [3.31] Cette Figure illustre bien le processus de double
transfert, avec dans un premier temps un transfert de 1’énergie électrostatique de
I’élément piézoélectrique vers la capacité intermédiaire, via un réservoir d’énergie
magnétique ('inductance), puis dans un deuxiéme temps le transfert de I’énergie
électrostatique de la capacité intermédiaire vers I'élément piézoélectrique, toujours
via I'inductance.
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Figure 3.30 — Formes d’ondes de 'inversion par capacité intermédiaire
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Figure 3.31 — Evolution des énergies lors de de I'inversion par capacité intermédiaire
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3.4.3 Application a la récupération d’énergie par SSHI pa-
rallele

On se propose ici d’appliquer le concept d’inversion par capacité intermédiaire
a la technique de récupération d’énergie SSHI parallele. Bien siir, ce concept peut
étre aussi mis en oeuvre dans le cas du SSHI série ou pour I"amortissement SSDI.

On s’intéressera plus particulierement a la puissance optimale délivrée par le
SSHI parallele a amplitude de vibration uy, constante (rappelée en (3.94)).

_ 2 2,
Y N 1-— Y Co Y
Le gain offert par la capacité intermédiaire d’inversion s’exprime donc selon 1’ex-
pression pour des valeurs du coefficient d’inversion standard assez importantes
mais réalistes (0.6-0.8). Par conséquent, bien que le gain en terme d’inversion de-

vienne négligeable pour de grandes valeurs de 7, le fait que la puissance récupérée
dépende de 1/(1 — 7y) assure un gain en puissance constant supérieur a 40%.

(3.94)

(Pparalléle ) max

(Pparalléle)max . 1/V2

~ 1— (Vstandard) 1 - (1 + In (Vstandard)) ~ \/5
1- “standard 1-— (1 + % In (7standard>)

(Pparalléle)max
Vstandard

(3.95)
La Figure représente le gain de puissance obtenu par l'utilisation d’une

capacité intermédiaire. Ce gain est assez sensible aux écarts d’adaptation (plus que le

Capacité intermédiaire

optimale

0.5~
I
©
S
=
5 S
8w 0
=
S .2
S0
T o
2z
3= 0.5+
c®
°%
c
£ a5
T o )
0

6

, a
Cint/CO & ( I)

stand

Figure 3.32 — Gain en terme de puissance maximale récupérée par le SSHI parallele
en fonction de la capacité intermédiaire (normalisée par rapport a la capacité bloquée
de I’élément piézoélectrique) et du facteur de qualité du cas standard
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gain d’inversion), et est quasi-constant lorsque la capacité intermédiaire est adaptée
(le terme 1/(1 — ) étant tres proche de 1 pour des valeurs d’inversions faibles).

3.4.4 Validation expérimentale

Le but de cette partie est de vérifier expérimentalement le fonctionnement de
I'inversion par capacité intermédiaire, via son application a la récupération d’éner-
gie. La structure utilisée est la méme que celle présentée dans la partie m (petite
poutre encastrée-libre avec un insert), dont les parametres sont rappelés dans le
Tableau 3.8l De légers changements apparaissent par rapport aux précédentes me-
sures, et sont expliqués par de petites dérives diies aux conditions environnementales
et au vieillissement. De plus, afin de ne pas avoir un effet d’amortissement significa-
tif, la structure est excitée légerement hors de sa résonance. La valeur de la capacité
intermédiaire est choisie telle que la puissance récupérée soit maximale.

Les résultats ainsi obtenus sont présentés dans la Figure [3.33] qui montre ’ef-
ficacité du dispositif d’inversion a l’aide d’une capacité intermédiaire. Les résultats
obtenus lors de I'utilisation de cette technique sont cependant légerement inférieurs
aux prédictions théoriques, ce qui s’explique par une capacité intermédiaire légere-
ment désadaptée, mais surtout par 'ajout d’une résistance série du fait de ’emploi
d’un commutateur supplémentaire par rapport a l'inversion classique.

Néanmoins, 1'utilisation de la capacité intermédiaire permet de passer d’un gain
expérimental en puissance par rapport a la technique standard de 7.8 (avec le SSHI
parallele classique) & un gain de 10.2 avec la méme inductance. D’un point de vue
de I'inversion, on passe d'un facteur classique de 0.74 a un coefficient équivalent de
0.8 avec la capacité intermédiaire.

Les formes d’ondes obtenues lorsque que l'inversion se fait au travers de la ca-
pacité intermédiaire sont illustrées dans la Figure [3.34 On peut ainsi remarquer
I'inversion en deux temps, qui permet de limiter les pertes Joules et donc d’avoir une
meilleure gestion de 1’énergie. On notera également qu’apres l'inversion, la tension
résiduelle aux bornes de la capacité intermédiaire est annulée (en court-circuitant
cette capacité pendant un bref instant), afin de ne pas perturber 'inversion suivante.

Parametre H Valeur
Fréquence de vibration f 98 Hz
Facteur de force o 0.2 mN.V~1
Capacité bloquée C 30 nF
Amplitude de vibration wuy, 250 um
Facteur d’inversion en SSHI paralléle classique (une inversion) ~y 0.74

Tableau 3.8 — Parametres expérimentaux de la double inversion appliquée a la récu-
pération d’énergie
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Figure 3.33 — Résultats expérimentaux de la double inversion appliquée a la récupé-
ration d’énergie
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Figure 3.34 — Formes d’ondes expérimentales de la double inversion appliquée a la
récupération d’énergie
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Ainsi l'utilisation d’un réservoir d’énergie intermédiaire permet de limiter les
pertes résistives lors de la commutation. Des lors on pourrait également imaginer
une commutation a N étages pour réduire encore ces pertes, conduisant a des formes
d’ondes proches de celles d'un hacheur. Cependant, les pertes de commutation (né-
gligeables dans la structure a 1 étage présentée ici) seraient a prendre en compte
afin de réellement optimiser 'inversion.

On peut également noter que dans le cas de la récupération d’énergie, le réservoir
électrostatique intermédiaire (c’est-a-dire la capacité) peut étre utilisé dans I'étage
d’extraction de ’énergie plutét que dans I’étage de commutation, découplant ainsi
extraction et stockage pour des performances accrues.

3.5 Reécupération par double commutation - La
technique DSSH

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que ’ajout d’une capacité intermé-
diaire dans le circuit de commutation permet d’améliorer I'inversion et par consé-
quent conduit & un amortissement plus important dans le cas des techniques SSD,
ou a un gain de puissance récupérée pour les techniques SSHI.

On propose ici d’utiliser le réservoir d’énergie électrostatique intermédiaire dans
I’étage d’extraction de I’énergie plutdt que dans I'étage de commutation, conduisant
au concept de Double Synchronized Switch Harvesting (DSSH).

Contrairement aux précédents paragraphes qui présentaient des techniques d’amé-
lioration des architectures existantes, il sera proposé ici une nouvelle technique
de récupération d’énergie.

3.5.1 Principes

Le principe du DSSH consiste en une combinaison des architectures SSHI série
et SECE, comme illustré dans la Figure [3.35] L’élément piézoélectrique est laissé en
circuit ouvert (Figure jusqu’a ce que la tension ou le déplacement atteigne un
extremum. L’élément piézoélectrique est alors connecté a la capacité intermédiaire
via Ly et le pont de diodes (Figure , transférant une partie de 1’énergie élec-
trostatique de Cy a Cj,; selon un schéma analogue a celui du SSHI série. Une fois

St L1, r1

M N 1

L S2 D
Ve %:v *IC %"2' IC VV
S — int int s R DC
Co B T -

Figure 3.35 — Schéma de principe de la technique DSSH

3.34. mis a part le SSHI-MR qui est une architecture a part entiere
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(c) Transfert de Cipt & Lo (d) Transfert de Ly & Cg

Figure 3.36 — Principe de I'extraction d’énergie avec la technique DSSH

le transfert terminé, S; est ouvert et I'architecture SECE est activée par la ferme-
ture du commutateur Ss, ce qui conduit au transfert de 1’énergie stockée sur Cj,;
vers I'inductance Lo, qui stocke cette énergie sous forme magnétique (Figure .
Enfin, lorsque toute 'énergie de Cj,; est transférée a Lo, Sy est ouvert, et ’énergie
de Ly est transférée a la capacité de stockage Cg (Figure . D’un point de vue
temporel, ces trois dernieres opérations sont assez rapides comparées a la premiere
étape.

3.5.2 Développement théorique

Cette partie propose un développement analytique en vue de pouvoir déterminer
théoriquement les puissances qu’on peut espérer récupérer avec la technique DSSH.
Contrairement au développement du SSHI série, la tension de la capacité inter-
médiaire ne pourra étre considérée comme constante, la capacité étant initialement
déchargée lors de la phase d’extraction d’énergie. Par contre, on considerera toujours
la tension Vpe aux bornes de la charge Rj, constante.

Les développements suivants se feront en considérant quatre cas distincts. Tout
d’abord on s’intéressera a une seule commutation afin de poser les bases des dé-
veloppements suivants, qui consistent en un déplacement sinusoidal d’amplitude
constante, une force d’excitation monochromatique d’amplitude constante a la fré-
quence de résonance, et enfin une commutation indépendante. Ce dernier cas peut
étre utile dans le cas d'une excitation non déterministe, ot le maximum d’énergie
doit étre récupérée lors de chaque transfert.

Pour représenter le comportement de la structure, on considerera ici le modele
masse-ressort-amortisseur a un degré de liberté développé en annexe [A] représenté
par la Figure m et dont le jeu d’équations est rappelé par ’expression ,
avec u le déplacement en un point donné de la structure, et V et I la tension aux
bornes de l'insert et le courant sortant de I’élément piézoélectrique, respectivement.
M, C et Kg sont définis comme la masse dynamique, le coefficient d’amortissement
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Masse Inserts piézoélectriques

(a) Exemple d’une structure composant un  (b)  Modele  masse-
microgénérateur ressort-amortisseur a un
degré de liberté

Figure 3.37 — Modélisation mécanique d'un microgénérateur

structural et la raideur en court-circuit. a et Cy sont respectivement donnés comme
le facteur de force et la capacité bloquée de l'insert piézoélectrique.

: (3.96)

Mi+Cu+ Kgu=F —aV
I:Oéu—COV

Commutation unique

Lorsque 1'élément piézoélectrique est connecté a Cy,; (Figure , on obtient,
de maniere analogue au paragraphe précédent, I’équation électrique régissant
la charge gy sur 1’élément actif, conduisant a l’expression de la dérivée de qoﬁ
, ou Vj est la tension piézoélectrique initiale. Apres ce premier transfert, le
nombre de charges Aqp ayant circulées est par conséquent donné par l’expression
(13.99), avec v le facteur d’inversion défini par la relation . A partir de lex-
pression donnant le nombre de charges ayant transitées dans le circuit il est
ainsi possible d’exprimer les tensions finales aux bornes de I’élément piézoélectrique
et de la capacité intermédiare selon les relations respectives (3.101)) et (3.102)). Par
conséquent I'énergie W, transférée a la capacité intermédiaire est donnée par 'ex-

pression (3.102)).

; ) Cint + Co
L — gy =0 3.97
1o+ r1do + =5 == (3.97)
. COOint Wsw _ .
— _ V wswswt sw /1 _ sw2t
o Co + Cint ° V1—Eu? ‘ o (w . )
(3.98)
0\ LiCoCiny w2 WL (Co + Cint)
pi/ Wsw/ 1_§sw2 C C’Ln
Aqo = / ( ) Godt = —#(1 +70)Vo (3.99)
0 Co+ Cint

3.35. inverse du courant [
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vo = e e/ V176w (3.100)

AQO < Cint )
Voo yin =Vot - = (1-5—~-(1 Vi 3.101
( Co)fzn 0 + CO CO + C@nt( + PYO> 0 ( )
A C
_ ]'C 2 ]'C 2
Wz‘nt — 5 int (Vcint>fin - int (Co + Clnt( + ”)/0)‘/0) (3103)

Une fois cette énergie transférée a Cj,;, la prochaine étape consiste a passer cette
énergie sous forme magnétique a Lo. L’équation régissant le courant ¢;,; dans Lo
s’obtient de maniere analogue au cas précédent, ce qui conduit a la relation (3.104))
et donc donne 'expression de ¢, . A la fin du processus de transfert (g
maximale) et en considérant de faibles pertes (&;,,; < 1), le courant final (Gi,) Fin

peut alors étre approché par I'expression ([3.106|).

Loint + ot + - = 0 (3.104)
int

Wint

Gint = Cint (VCmt)fin ﬁ

o mt
avec Wins = L et &g =
2V int

(q.int>fz‘n ~ Cint (Vcint)fin Winte_émtﬂ'/2 (3 106)

Enfin, le dernier processus réside dans le transfert de I’énergie de Lo a la capacité
de stockage C's. On considerera ici que la tension Vpe aux bornes de la charge Ry,
est constante@, et que la chute de tension 73 (Gin¢) fin induite aux bornes de la
résistance de fuite ro de Ly est négligeable devant Vpe.

Des lors, le circuit électrique formé par l'inductance et sa résistance série est
un premier ordre oL régi par I’équation , ou ¢g est la charge de la capacité
de stockage Cys. L’intégration de cette équation conduit au nombre de charge Agg
ayant circulées a la fin du processus de transfert (annulation du courant ¢s) donné
par l'expression (3.108]). Par conséquent si I’on considere la chute de tension aux
bornes de ry tres petite devant Vpe, le développement limité au second ordre du
logarithme conduit a 'expression approchée de Agg donnée par (3.109)).

e eintSintt gin (winy/T — Eonet )
(3.105)

Lags + r2gs = —Vpe avec 4s(0) = (Gint) piy, (3.107)

3.36. En d’autres termes, la constante de temps Ry Cyg est trés grande devant les autres constantes
de temps mises en jeu.
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Ly . VboLe 7o (Gint) fin
Ags = — (Ging) 75 — In{1+—— 3.108
ds o (¢ t)fm T2 n( + Voo ( )
1 Lo
Age ~ — Tint) o 2 3.109
ds 2 VDC (q t)fzn ( )

L’énergie récoltée Wy lors d’'une seule phase de récupération est alors donnée
par I'expression (3.110)), qui peut encore s’écrire selon la relation en utilisant
(3.102), (3.106)) et (3.109)). v est le rendement de 'étage (Lo, r2) défini selon ([3.112]).
Les expressions de 1'énergie récupérée (3.110)) et (3.111]) montrent ainsi que sous les
conditions précédemment définies I’énergie récoltée est indépendante de la tension
Vpe et donc de la charge Rj connectée au microgénérateur.

chcle - /VDCQSdt = VDCAQS (3110)

Wopae = ~7eC Ve, :_ L o < G (1+ )v>2 (3.111)
cycle — 2'}/0 int \VCint) fin  — 276’ int CO"’Cmt Yo)Vo .

Vo = e tmT (3.112)

A amplitude de vibration constante

Dans cette partie on considerera que le systéme mécanique n’est pas affecté par
le processus d’extraction d’énergie. On se propose alors de déterminer théoriquement
la puissance fournie par le microgénérateur. On définit également = comme le rapport
des capacités Cy,; et Cy selon (3.113]).

Cz'nt

Co

Avec cette notation, les tensions finales apres le premier processus de transfert
s’expriment selon (3.114). En considérant la forme d’onde de la tension piézoélectri-
que donnée par la Figure [3.38, on déduit 'expression de la tension initiale V selon
. Par conséquent 1’énergie récupérée sur un seul cycle d’extraction s’exprime

a partir de la relation (3.111]), ce qui conduit a Iexpression (3.116|).

(3.113)

Tr =

(Ve = (1= 1+ 0)) Vo

1+
(3.114)
1
(VCmt)fm m(l + 70)%
. l+2 o
T Y 3.115
0 COUM ( Co)fzn 0 2—{—1‘(1_70) COUM ( )
2
1+ a’
N G o I o 3.116
yele = SN <2+$(1—70)> Co ( |
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Figure 3.38 — Formes d’ondes de la tension piézoélectrique et du déplacement en
utilisant la technique DSSH

La valeur optimale de x s’obtient en annulant la dérivée selon = de I’expression
, ce qui conduit a la valeur optimale z,, de z donnée par I'équation (3.117]).
L’énergie récupérée par cycle ainsi que la puissance délivrée par le microgénérateur
sont alors respectivement données par les expressions (3.118]) et (3.119)), avec fy la
fréquence de vibration de la structure.

2
Lopt = 1 —'}/O (3117)
1(1—1—70)2 a? 9
Weyele =vyo-——"—— 3.118
(Weycte)opr = V07 el (3.118)

1(1+7v)%*a®
(Pcycle)opt =2fo (chcle)opt = fO’YCETWUOUM (3.119)

A amplitude d’excitation constante

Comme nous 'avons vu précédemment, convertir de 1’énergie vibratoire d’une
structure électromécanique réduit 1’énergie mécanique effective, surtout si celle-ci
est fortement couplée, tres peu amortie, et excitée sur I'une de ses fréquences de
résonance. Ici on ne négligera pas l'effet d’amortissement engendré par la récupé-
ration d’énergie. De plus, plutot que de s’intéresser a la puissance récupérée, on se
focalisera plus sur la puissance extraite de la structure.

D’un point de vue purement mécanique, la technique DSSH se comporte exac-
tement comme la technique d’amortissement SSDI, mais avec un facteur d’inversion
I' modifié dont I'expression est donnée par ([3.120)). Par conséquent, 'expression de
’amplitude de déplacement uy, est donnée par la relation (3.121)), en considérant que
le systeme est faiblement amortiP®"] et excité sur I'une de ses fréquence de résonance
fres par une force d’amplitude F};.

3.37. Force et vitesse sont alors en phase.
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L — a9

I'=-— 3.120
1+ ( )
F F
Uy = e M TIT < 50 4]\0{2 - (3.121)
m fres*’*cfip ™ fres+;am

La puissance exraite P.,; lors du processus de transfert est donnée par la rela-
tion , avec Vj la tension avant commutation dont I’expression s’obtient par
la relation (3.123)). Cette équation, combinée a I'expression de 'amplitude du dé-
placement , conduit alors a la valeur de la puissance donnée par en
fonction du produit du coefficient de couplage global au carré k2 par le facteur de
qualité mécanique (Q); dont I'expression est donnée par ([3.125)).

Peyir = Cﬂfres(l - 1—‘2)‘/02 (3122)
«
Vo=— 'Vo=Vy=2—— 3.123
0= COUM+ 0 0 1 —F)C’ouM ( )
2 147 1 ) 2
extr — k 3.124
SR T — (1 + 2p T kQQM> Qu—7 (3.124)
2 o’
k = 3.125
QM 27.‘-fresC(CYO ( )

La valeur optimale de x s’obtient de maniere analogue a la partie précédente
en annulant la dérivée de D'expression (3.124)), ce qui conduit & la relation (3.126)).
Cependant cette expression devient négative lorsque k?Q; < %}gg, et dans ce cas
la valeur optimale de x est donnée par z,,; = co. Par conséquent, la maximisation
de 'extraction d’énergie conduit a la définition de z,, selon , ce qui donne
les expressions respectives de la puissance extraite et de I’amplitude de déplacement

(B-129) et (B.129).

2
Topt = - (3.126)
m(v0 — 1) + 4k*Qur (1 + 70)
41—
opt — kz
Topt = OO pour QM_Wl—i—%
(3.127)
o 41—
Topt = our k? > —
" e~ 1) L ARQu (1) PO RO >
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27k? 1 — 2 Fy? 41—
(71 =) + 4k2Qur(1+ 70) ) B
Fy? 41—
Pe:c r = <~ k;2 > -
(Pestr)o = 56 pour K > 215,
(3.128)
1 FM 41— Y0
u = our k? < =
( M)opt 1_|_é1+70k:2QM27TCfres p QM_Wl—i"}/o
L= (3.129)
(uM)opt 2 27T0f7‘es pour QM 1 + %

Commutation indépendante

Dans cette partie on cherche a maximiser ’énergie récupérée sur la capacité inter-
médiaire@ lorsqu’une seule commutation est envisagée, et donc indépendamment
de Vj. Ceci traduit typiquement ou il faut récupérer I’énergie le plus rapidement
possible a partir de vibrations aléatoires.

En annulant la dérivée de I'équation (3.103), on obtient x, = 1, ce qui conduit
a I'égalité des capacités Cj,: et Cy. Par conséquent 1'énergie récupérée (Winqaep) sur la
capacité intermédiaire par cycle de commutation est donnée par I’expression (3.130)).
Le rendement 7),,; entre énergie récoltée et énergie électrostatique disponible est donc
donné par la relation et varie de 25% pour 7 = 0 & 100% lorsque o = 1.

C
(Windep) = §°(1 +70)2Vp? (3.130)
14+ 7)?
Nopt = (4’70) (3131)

3.5.3 Comparaison théorique

Cette partie propose une discussion théorique des performances du DDSH ainsi
qu’une comparaison avec les autres techniques de récupération d’énergie, notamment
le SECE dont se rapproche le plus le DSSH (du fait de son indépendance avec la
charge).

3.38. On rappelle que le rapport entre énergie récupérée par cycle et énergie finale sur la capacité
intermédiaire est donné par le rendement du convertisseur ¢, qui est constant dans les conditions
considérées.
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A amplitude de vibration constante

A amplitude de vibration constante, Iénergie récupérée normalisée par rapport
a la technique standard est représentée dans la Figure Cette Figure montre
que I’énergie récupérée est une fonction croissante de g, et le gain par rapport a
la technique standard est de l'ordre d’un ordre de grandeur pour des valeurs de vy
importantes (79 = 0.85). La robustesse par rapport a des dérives du rapport des
capacités montre également de bonnes performances, avec une bande passante en
termes de capacités couvrant environ 1.5 décades.

La comparaison avec les techniques standard et SECE est illustrée dans la Fi-
gure [3.40]en fonction de la tension de sortie du microgénérateur. Cette Figure expose
clairement les performances que 1'on peut attendre du DSSH, qui présente le grand
avantage d’étre indépendant de la charge ou de la tension de sortie a l'instar du
SECE, tout en délivrant une puissance 50% plus importante. Ceci s’explique par le
découplage de la partie extraction d’énergie et de la partie stockage d’énergie tout
en tirant profit de I'inversion, qui permet une augmentation de la tension impor-
tante. En effet, le secret du DSSH tient au fait qu’il est possible, via la capacité
intermédiaire, de contréler le compromis entre augmentation de la tension piézoélec-
trique et quantité d’énergie récupérée, ce qui n’est pas le cas des autres techniques
de récupération.

A excitation d’amplitude constante

La maitrise du compromis entre augmentation de la tension et récupération
d’énergie se traduit également par la maitrise du compromis entre amortissement et
extraction d’énergie dans le cas ou l'effet d’amortissement est pris en compte.

Rapport de
. capacité optimal

Energie normalisée

Figure 3.39 — Energie récupérée par la technique DSSH a amplitude de vibration
constante (normalisée par rapport a ’énergie maximale fournie par la technique
standard - yo = 0.85)
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Figure 3.40 — Comparaison des énergies récupérées a amplitude de vibration
constante (normalisée par rapport a ’énergie maximale fournie par la technique
standard - y9 = 0.74 et 7o = 0.85)

La Figure [3.41] illustre la puissance récupérée en fonction du rapport de la ca-
pacité optimale et du produit szM@ Cette Figure montre que l'utilisation de
la capacité optimale permet de suivre le maximum de puissance. Particulierement,

lorsque k2Q ) est supérieur a la limite 2320 ]a capacité optimale est une fonction

™ 1+70
décroissante de k2Q s et la puissance extraiyte est constante. Lorsque k2Qj; est infé-
rieur a cette limite, la capacité optimale est la plus grande possible et la puissance
extraite est une fonction croissante de k?Q,;. Dans ce cas précis, la technique est
équivalente d’une point de vue mécanique a la technique d’amortissement SSDI.

La robustesse par rapport a des dérives du rapport des capacités est similaire a
celle obtenue dans le cas de vibrations d’amplitude constante. Cependant, pour de
faibles valeurs de k2Q)y, cette robustesse est bien plus importante.

La comparaison avec les techniques standard et SECE est illustrée par la Fi-
gure [3.42] qui montre clairement que la technique DSSH permet d’extraire de I’éner-
gie bien plus rapidement que toutes les autres techniques (y compris SSHI non
représentées icim pour se stabiliser vers la puissance limite F%,/(8C) commune
a toutes les techniques. De plus, le fait de pouvoir adapter la capacité intermé-
diaire pour qu’elle ait une valeur optimale permet de ne pas avoir de décroissance
de puissance pour les fortes valeurs de k2@, contrairement au cas du SECE. Ceci
s’explique par la maitrise du compromis amortissement /extraction d’énergie.

3.39. La valeur de g est différente de celle utilisée précédemment afin de refléter les conditions
expérimentales, comme cela était déja le cas dans la partie précédente.

3.40. On rappelle que le SECE extrait I’énergie plus vite que le SSHI pour des coeffcients d’inversion
réalistes comme exposé dans le Paragraphe @
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—

o
o

o

Energie extraite normalisée

Rapport de

capacité optimal

Figure 3.41 — Energie extraite par la technique DSSH & amplitude d’excitation
constante (normalisée par rapport & la puissance limite Py, = Fa/2/(8C) - 70 = 0.5)
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Figure 3.42 — Comparaison des énergies maximales extraites a amplitude d’excitation
constante (normalisées par rapport & la puissance limite Py;,,, = Fy/2/(8C) - 70 = 0.5)

163



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

Commutation indépendante

Le rendement lorsque la technique est utilisée pour la récupération d’énergie sur
un cycle indépendamment des autres est illustré dans la Figure [3.43] Le rendement
est bien entendu une fonction croissante de =, variant de maniere quadratique. La
robustesse face aux dérives du rapport des capacités est également similaire aux
deux cas précédents.

3.5.4 Validation expérimentale et Discussions

On se propose dans cette partie de valider le concept du DSSH en considérant a
la fois une amplitude de vibration constante et une amplitude d’excitation constante.

La structure utilisée est la méme que celle présentée dans la partie |3.3.2] et les
parametres sont consignés dans le Tableau [3.9] De petites dérives apparaissent par
rapport au dispositif expérimental précédent du fait de variations des conditions en-
vironnementales. La structure est connectée au circuit DSSH, dont les commutateurs
sont controlés par une carte d’interfagage reliée a un ordinateur.

Rapport de
capacité optimal

0.5

Rendement

Figure 3.43 — Rendement lors d’'une commutation indépendante

Parametre H Valeur
Fréquence de résonance et de vibration fy/ fres 105.3 Hz
Facteur de qualité mécanique @y, 30
Facteur de force a 0.18 mN.V—1
Capacité bloquée Cj 30 nF
Coefficient de couplage initial k 6%

Tableau 3.9 — Parametres expérimentaux de la technique DSSH
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A amplitude de vibration constante

On se propose ici de mesurer la puissance délivrée par le DSSH, ainsi que celles
de la technique standard et du SECE, lorsque le déplacement en bout de poutre a
une amplitude de 2.7 mm. Dans ce cas, la valeur du coefficient d’inversion v, est de
0.74 et le rendement ¢ du convertisseur de 85%. On choisit la capacité intermédiaire
de telle sorte qu’elle soit trés proche de sa valeur optimale donnée par 1’expression
(3.117). La puissance est calculée & partir de la tension mesurée sur la résistance de
charge, qui est variable (de 100 Q a 1 MQ).

Les formes d’ondes obtenues ainsi que les résultats en terme de puissances sont
respectivement représentés dans la Figure et dans la Figure Cette derniere
démontre bien les performances du DSSH, permettant une récupération d’énergie
relativement importante sur une large gamme de tension sortie, surpassant a la fois
la technique standard et le SECE. Cependant, pour des valeurs limites de tension de
sortie (et donc de résistance), la puissance récupérée décroit, a la fois pour le SECE et
le DSSH. Cette décroissance s’explique d'une part par des courants trop importants
a faible résistance ou tension, et d’autre part par la résistance parasite en parallele
avec le condensateur de lissage/stockage Cs qui diminue la puissance effectivement
récupérée en modifiant significativement la résistance vue par le condensateur Cg
lorsque que la valeur effective de la charge est importante.

Déplacement (mm)
o
§
1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

piézoélectrique (V)
o

c
9
0
c
)
|_
_50 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
= t(s)
2
g
s
3
SE
52
c £
S w
n =
c o
8 g 0 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

t(s)

Figure 3.44 — Formes d’ondes expérimentales du DSSH
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Résultats théoriques Résultats expérimentaux
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Figure 3.45 — Résultats expérimentaux du DSSH a amplitude de vibration constante

A excitation d’amplitude constante

Dans le cas d’'une excitation d’amplitude constante, on se propose de mesurer la
puissance maximale extraite de la structure en fonction de £2Q ;. Ceci est obtenu en
se plagant a la charge optimale pour la technique standard, et a la capacité optimale
en DSSH. On pourra noter que lorsque k2Q s est inférieur & la valeur limite %}33,
une capacité de 5.5 uF' est utilisée.

Le systeme est excité par une force d’amplitude constante de 12.5 mN a la
fréquence de résonance. Le produit k2Qjs est modifié par I'ajout de capacités en
parallele avec 1’élément piézoélectrique, ce qui a pour effet de diminuer le couplage
global effectif. Cependant, la diminution du couplage entraine fatalement une dimi-
nution de la tension, ce qui diminue également le coefficient d’inversion vy du fait
de la présence du pont de diodes ramenant une chute tension constante Dans la
suite, on considérera 7, constant et valant 0.5.

Les puissances extraites sont calculées en considérant la valeur maximale de la
tension piézoélectrique (la puissance perdue dans le pont de diodes est ainsi prise en
compte) ainsi que de la valeur de la charge R, dans le cas de la technique standard,
et en considérant les tensions avant et apres inversion dans le cas des techniques
SECE et DSSH, puis en calculant la différence des énergies électrostatiques a partir
des tensions relevées.

Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 3.46] et montrent une bonne
concordance avec les prédictions théoriques. On voit que le DSSH permet d’extraire
de I'énergie bien plus rapidement que les autres techniques, pour ensuite se stabiliser
a la puissance extraite limite.

On pourra également remarquer que du fait des pertes (quasi-constantes) du

3.41. L’inversion ne se fait alors plus autour de zéro.
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Figure 3.46 — Résultats expérimentaux du DSSH a amplitude d’excitation constante

pont de diodes, les courbes expérimentales sont légerement décalées vers la droite
comparées aux courbes théoriques. Toujours du fait de la tension de seuil, une limite
basse de k*Qy; (approximativement 0.13) apparait dans les relevés de puissance.

3.5.5 Considérations sur I'implémentation du DSSH

Bien que le DSSH permette un gain significatif en terme de récupération d’éner-
gie (gain en terme de puissance de sortie et indépendance de la charge), la tech-
nique nécessite un traitement un peu plus délicat que le SECE ou le SSHI, ainsi
qu'un peu plus de composants. De plus, de la méme maniere que le SSHI série, la
structure DSSH souffrent de grosses pertes lors de la premiere commutation.

Cependant, son auto-alimentation n’est pas chimérique. En effet, étant une com-
binaison des techniques SSHI série et SECE qui peuvent toutes deux étre auto-
alimentées, la conception d'une microgénérateur type DSSH auto-alimenté est donc
possible. Ainsi, le premier étage est un commutateur SSHI série classique ([RGL07]),
et la structure de commutateur présentée en Figure est tout a fait adaptée pour
le second étage du DSSH (des tests préliminaires sur ce montage ont montré un
rendement de l'ordre de 60%). En effet, la détection de I'instant commutation du
second interrupteur se fait par la tension de la capacité intermédiaire qui diminue
lorsque le processus d’extraction est terminé, du fait des pertes diélectriques.

Les principes, développements et résultats présentés dans ce paragraphe ont
été publiés dans [LGPT0§].

3.42. ou gain en terme d’espace occupé par les éléments actifs pour une méme puissance de sortie
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3.6 Autres dispositifs de récupération d’énergie

Dans cette partie on exposera d’autres pistes concernant des techniques de ré-
cupération d’énergie et des structures de microgénérateurs. On ne considerera qu’un
développement analytique ; les propositions présentées ici n’étant que des éventuali-
tés pour un développement futur.

Contrairement aux autres techniques de récupération d’énergie, un premier
concept considére un flux bidirectionnel d’énergie (I’étage de stockage peut renvoyer
de 'énergie a ’élément actif). Comme ’énergie est fonction du carré de la tension
piézoélectrique, un tel traitement permet un bilan énergétique global plus important
(dt au double produit) offrant donc une puissance de sortie supérieure a celle du
SSHI parallele pour des parameétres similaires.

La seconde technique présentée dans ce paragraphe utilise a la fois l'isolation
galvanique et la possibilité de choisir la résistance optimale (par le rapport de trans-
formation) offertes par la technique SSHI-MR pour créer une architecture hybride
SSHI série et parallele, en ajoutant un élément de commutation en parallele avec
I'insert piézoélectrique. Il sera montré qu'un tel systeme ne permet pas de gain de
puissance comparé au SSHI parallele (les puissances maximales étant semblables),
mais qu’il élargit significativement la bande passante de puisance en fonction de la
charge. Cela permet de profiter du gain de puissance des techniques SSHI tout en
se rapprochant du SECE en terme d’indépendance a la charge.

3.6.1 Amélioration de la récupération par injection initiale
d’énergie
Principes
Si ’on considere I’équation électrique de la piézoélectricite donnée par la relation
(3.132)), I’énergie électrostatique W, disponible en circuit ouvert (D = 0) lorsque la
déformation S est maximale (de valeur Sys) et le champ électrique E' initialement

nul est donnée par I'expression (3.133]), avec v le volume de 1’élément actif, et E),
le champ électrique maximal correspondant a Sy;.

D=¢eFE+eS (3.132)
1 .o 1 e,
We == §'U€ EM == §U€75'SM (3133)

Cependant, si 'on donne a E une valeur initiale Ey, alors cette énergie devient
celle donnée par la relation (3.134)). Le fait d’imposer une valeur initiale & E nécessite
une injection d’énergie Wi,;; de valeur (3.135]). Par conséquent le bilan énergétique
total Wy, est donné par la relation (3.136)). En comparant cette expression avec la
relation sans champ électrique initial, on voit que 1’énergie disponible est
augmentée d’un facteur veSy,FEy, du fait du double produit obtenu par la mise au
carré du champ F.

3.43. excepté la récupération électrostatique par variation de capacité
3.44. Le SSHI-MR est dérivé d’une telle architecture.
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1 1 1 e?
Welg, = 5ve° (Bo+ Eu)* = Sve By’ + 5US—SSM? + veSy Ey (3.134)
L 5o
Winit = S Ve Eo (3.135)
1 e,
Wiot = Welg, — Winit = 51}:551\/1 +veSy Ey (3.136)

D’un point de vue de I'implémentation, on considérera une architecture de base
SECE (permettant un champ électrique initial nul au moment ou 1’élément piézo-
électrique est laissé en circuit ouvert). Afin de pouvoir injecter de 1’énergie on ajoute
également un pont en H au niveau de I'étage de stockage de 1’énergie, conduisant
au schéma représenté dans la Figure [3.47]

Le principe des opérations est représenté par la Figure [3.48. En reprenant les
notations de la Figure [3.47] lorsque la tension aux bornes de I’élément piézoélec-
trique atteint un maximum (resp. minimum), ’énergie est récupérée par fermeture
du commutateur Sy, (resp. Spz). A la fin du processus de récupération, la tension
piézoélectrique est nulle, et la phase d’injection d’énergie peut débuter. Lorsque la
phase de récupération précédente a été initiée sur une tension positive (resp. néga-
tive), il faut donc fournir une tension initiale négative (resp. positive), ce qui est fait
par la fermeture des commutateurs Sy; et So; (resp. So; et Saz). Un courant circule
alors de la capacité de stockage Cg vers I'élément actif via 'inductance Lo, appor-
tant a l'insert piézoélectrique de 1'énergie et changeant par conséquent sa tension
initiale (le role des diodes D1 et Dio consiste a arréter l'injection au bon moment
- c’est-a~dire lorsque le courant les transversant s’annule). L’élément piézoélectrique
est ensuite laissé en circuit ouvert jusqu’a la prochaine étape de récupération (c’est-

L2,r2
T
[ DETAVARNE i
€= ==}---
S11 S12
Vbc
I Rc
:7/802 D (I N
— : _| |_ ¥ Commutateurs
-] KH— i
Vo ; i/ d'injection
T : d'énergie
Do /4801
Commutateurs/§ ' : b
de récupération : i R o
d'énergie =
Commande

Figure 3.47 — Schéma de principe de la réinjection d’énergie
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Figure 3.48 — Opérations de la récupération par réinjection d’énergie

a~dire jusqu’a la prochain occurence d'une extremum de tension/déplacement). On
peut remarquer que les formes d’ondes obtenues sont tres proches de celles du SSHI
série, comme illustré dans la Figure [3.48

Développement théorique a amplitude vibration constante

En considérant un cycle de récupération-injection en régime établi, I’énergie
fournie a I’élément piézoélectrique Wy et I'énergie récupérée W, sont données par les
expressions (3.137)), avec v le coefficient d’inversion de Ly, ¢ le rendement de la ré-
cupération SECE, u)y; 'amplitude de vibration et Vp¢ la tension supposée constante
aux bornes de la capacité de stockage Cs. Ces énergies sont obtenues en considérant
la tension Vj,;; apres injection d’énergie ainsi que la circulation de charge Aq lors de
I'injection, qui valent respectivement V;,; = (1 4+ v)Vpe et Ag = (1 4+ v)CoVpe.
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Wy = (1+7)CyVpc?

) (3.137)

Q
W, = $7cCo [QCUM + (1 +9)Vbe
0

Par conséquent le bilan énergétique W; sur une demi-période de vibration (un
cycle de récupération) est donné par la relation , ce qui conduit ainsi a la
puissance récupérée P . La puissance étant également donnée par Vpc?/Ry en
régime établi (bilan énergétique nul sur la capacité Clg), on obtient donc ’expression
de la tension sur la charge qui conduit a la puissance récupérée en fonction
de la charge donnée par la relation (3.141). L’annulation de la dérivée de cette
expression permet d’obtenir la résistance de charge optimale et la puissance de sortie
maximale, dont les valeurs sont données par la relation (3.142]).

a? 1
Wt = WT—Wf = 2”)/CFOUM2+2’}/COJ(1—|—’7)UMVDC+ (2’)/0(1 + ’}/) — 1) (1+'}/)COVDC2
(3.138)

052
P = fo |4ve=un® + 4yca(l+7)UnVoe + (ve(1+7) —2) (1 + W)COVDCZ]
0

C
(3139)
a foRLCove(l+7) + \/foRLCO’YC(QfoRLCO(l +7)+1)
Voo = 2— upr - (3.140)
Co 1+ foRLCo (2 — (1 +7)v¢) (1 +7)
2
o2, [+ WVERLCofore + /2(1+ 1) ReCofo + 1
Co 2= (1T +)7) A +7)RCofo+1
1 8¢ o? 2
R et Ppyp = ————19 = _fy 3.142
B )on =105 5 201 7)) Coo Tt Gylome (3142

Développement théorique a amplitude d’excitation constante

Comme le montrent les formes de tension (Figure , la technique d’injec-
tion initiale d’énergie peut étre considérée d’une point de vue purement mécanique
comme une technique d’amortissement SSDV@, dont 'amplitude H de la fonction
créneau h est donnée par 'expression (3.143]). Par conséquent ’expression du dé-
placement en prenant en compte l'effet d’amortissement de I'extraction et en consi-

dérant force et vitesse en phase (systéme peu amorti) est donnée par la relation
(3.144]). La tension redressée Vpo dépendant de 'amplitude de déplacement selon

3.45. avec un coefficient d’inversion nul et une valeur de tension valant (1 + v)Vpc
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I’expression ([3.140)), la valeur de 'amplitude de déplacement en fonction de la charge
est alors donnée par 1’équation (|3.145)). La puissance récupérée est alors donnée par
I'expression (3.146)), en combinant les relations (3.141)) et (3.145)).

0

1 FM — Oé%VDC
1+ %kZQM 27chres

Uy = (3.144)

1 Fu
Uy =
4 f'resRLCO'YC 1+'Y “F\/fresRLCO’YC(ZfTﬁsRLCO(lJF’Y +1 27TCfres
L+ 2 (1 +2 I+ fres RLCo(2—(147)v0) (1+7) > k*Qur
(3.145)
2
P— 2FM 2@ (1+’7)VRLCOfres’YC+ \/2(1+7)RLCOfres+]—
T omoo M 2= 1 +7)7) A+ 7)RLCofres + 1
1
X

I+ fTesRLCO (2 - (1 + ’7)’70) (]' + /7)

14 é (1 2fresRLCOIVC’(1 + ’7 + \/fresRLCOI)@'(eresRLCO(l + ’7) + 1)
) (3.146)

Comparaison théorique et Discussion

L’énergie récupérée en fonction de la charge et du coefficient v est représentée
dans la Figure On remarque qu’il existe, contrairement au SECE, une charge
qui optimise la puissance récupérée. Cependant, a cette charge optimale, le gain en
puissance est considérable. Ceci peut s’expliquer par un phénomene que ’on pourrait
qualifier de “résonance énergétique”. En effet, une augmentation de la puissance de
sortie conduit a une augmentation de la tension initiale aux bornes de 1’élément
piézoélectrique. Par conséquent, 1’énergie récupérée est plus importante@, d’ou
une augmentation de la puissance de sortie etc... (plus schématiquement, P /=
Voo /= (Eharo— Eprov) /= P /). Un tel effet n’est ainsi limité que par les pertes
de commutation & amplitude de vibration constante (on pourrait donc définir un
facteur de surtension de puissance, fonction de v et 7¢). Bien que 1'énergie extraite
soit comparable au SSHI série (du fait des formes d’ondes identiques), le rendement
est bien plus important avec la technique d’injection d’énergie@. La Figure w
montre également que la puissance tend vers zéro pour de fortes valeurs de résistance,
alors qu’elle tend vers celle du SECE lorsque la charge tend vers zéro.

3.46. Etant donné que le double produit déplacement-tension est plus important.
3.47. Ceci répond donc bien aux enjeux exposés dans le paragraphe
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Figure 3.49 — Puissance récupérée a amplitude de vibration constante en fonction
de la charge et du coefficient d’inversion (la puissance est normalisée par rapport a
la puissance maximale en standard et la résistance par rapport a la charge optimale
en standard - y¢ = 90%)

La Figure compare les différentes techniquesP*] lorsque le systeme vibre a
amplitude constante. Cette Figure montre clairement ’'intérét d’une injection initiale
d’énergie, surpassant toutes les autres techniques en terme de puissance récupérée.
Ainsi le gain est d’environ (1 + ) et 2 comparé aux techniques SSHI parallele et
SSHI série respectivement, et peut atteindre 40 par rapport a la technique standard
pour de trés grandes valeurs de v et ¢ (ce gain est tout de méme de 18 - contre 10
pour le SSHI parallele - pour des valeurs raisonnables de v et o).

Lorsque le systéme est excité par une force d’amplitude constante a sa fréquence
de résonance et en prenant en compte l'effet d’amortissement induit par la récupé-
ration d’énergie, la puissance récupérée est alors illustrée par la Figure [3.51] cette
Figure montre que le comportement général de la technique est comparable a celui
du SECE. La puissance récupérée est d’abord une fonction croissante de k2Q) s, puis
atteint un maximum avant de décroitre et tendre vers zéro. Une structure DSSH
pour la récupération d’énergie pourrait ici assurer une puissance non décroissante
avec k?Qyr. Une autre remarque de premiére importance est que la puissance délivrée
dépasse la puissance limite Fy;2/(8C) des autres techniques.

Cette remarque est bien plus visible sur la Figure qui présente une com-
paraison des différentes techniques. On voit également clairement que la technique
d’injection d’énergie permet une récupération treés rapide (en fonction de k?Qjr)
de I’énergie a l'instar du DSSH. De plus, la puissance extraite est plus importante
du fait du rendement du convertisseur (le facteur est égal & 1/7¢). Lorsque k*Q
devient important, la technique d’injection d’énergie tend vers la technique SECE.

3.48. Le DSSH n’est pas représenté pour des raisons de clarté, mais on peut mentalement le projeter
en le voyant comme un gain de 50 — 70% du SECE.
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- — —Standard —e— SSHI parallele —— SSHI série —— SECE —— Injection d’énergie
y=0.2,y_=0.44721

102 10°  10° 10
RL/((RL)stand)opt RL/((RL)stand)opt

¥=0.4, y,=0.63246 ¥=0.6, y,=0.7746

10 10° 10° 10
RL/((RL)stand)opt
y=0.9, y=0.94868

RL/((RL)stand)opt
y=0.8, y=0.89443

102 10° 10° 10"
I:zL/((RL)stand)opt RL/((RL)stand)opt

Figure 3.50 — Comparaison des puissances récupérées a amplitude de vibration
constante (les puissances sont normalisées par rapport a la puissance maximale en
standard et les résistances par rapport a la charge optimale en standard). Lorsque
v = 0 et 7o = 0, SSHI série et récupération standard sont confondus et les puissances
récupérées par le SECE et 'injection d’énergie son nulles.
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I:EL"((RL)standard)opt

Figure 3.51 — Puissance récupérée a amplitude d’excitation constante en fonction de
la charge et du produit k2@, (la puissance est normalisée par rapport a la puissance
limite Py, = F,,2/(8C) - v = 0.74 et v¢ = 90%)

| - - —Standard —e— SSHI parallele —— SSHI série —— SECE —— Injection d’énergie
12 T T T T T T

Figure 3.52 — Comparaison des puissances récupérées maximales a amplitude d’ex-
citation constante (les puissances sont normalisées par rapport a la puissance limite

Piim = Fn2/(8C) - v = 0.74 et v = 90%)

Validation en simulation

On se propose ici de brievement valider le concept de l'injection d’énergie par
une simulation purement électrique. L’élément piézoélectrique est modélisé de ma-
niere tres schématique par une source de courant sinusoidal de 1 mA d’une fréquence
de 100 Hz avec un capacité de 30 nF en parallele (qui simule un comportement a
amplitude de vibration constante). La charge connectée est une résistance variable.
Les schémas utilisés sont illustrés dans la Figure et les parametres de simula-
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Figure 3.53 — Schémas de simulation de I'injection d’énergie et du SECE
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tion sont consignés dans le Tableau m (les valeurs de v et ¢ sont optimistes).
Les résultats illustrés dans la Figure [3.54] montrent que l'injection initiale d’éner-
gie permet de récupérer jusqu'a 35 fois plus de puissance que dans le cas standard.
De plus, en comparant avec la technique SSHI parallele (tracée théoriquement pour
comparaison), on voit que le concept d’injection permet un gain de 2.2 par rapport a
cette technique, qui, rappelons-le, était jusqu’a présent la technique qui permettait
le gain en puissance le plus important (2/(1 —7)).

Parametre H Valeur
Fréquence fy 100 Hz
Produit Facteur de force - Amplitude de la vitesse 27 foauys || 1 mA
Capacité bloquée C) 30 nF
Coefficient d’inversion 0.875
Rendement du convertisseur du SECE ~¢ 0.95

Tableau 3.10 — Parametres de simulation de la technique d’injection d’énergie

035 , N H L | T T T T TTTTd
- - - Standard (théorique) S Sl

* Standard (simulé)
0.3H - - SECE (théorique)
O SECE (simulé)
Injection d’énergie (théorique)
¢ Injection d’énergie (simulé)
------ SSHI paralléle (théorique)

o
N
o

0.2

0.15

Puissance récupérée (W)

0.1

0.05

Figure 3.54 — Résultats de simulation du concept d’injection d’énergie
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3.6.2 SSHI hybride

Dans cette partie nous exposerons les principes d’une technique hybride de SSHI.
Cette technique repose sur 'association du SSHI-MR avec une structure parallele.
Par conséquent, deux cycles de conduction interviennent pendant une demi-période
de vibration : la premiere lorsque la tension piézoélectrique égale la tension redres-
sée (leffet des composants discrets sera négligé), et la seconde lors de l'inversion
via un transformateur dont le secondaire est relié a la charge et a la capacité de
filtrage /stockage.

Principes

Le circuit et formes d’ondes associées sont représentés dans la Figure [3.55]
Lorsque la valeur absolue de la tension V[, aux bornes de 1’élément piézoélectrique
devient égale a celle de la tension redressée Vpe, le pont de diodes conduit et une
circulation de charges apparait de I’élément piézoélectrique vers la charge (opération
SSHI parallele). Lorsque le déplacement atteint un extremum, le courant sortant de
I’élément piézoélectrique s’annule et la conduction s’arréte.

C’est également a ce moment qu’intervient la commutation sur le transforma-
teur. La tension piézoélectrique tend alors a s’inverser autour de la tension +Vpeo/m
(selon que la tension piézoélectrique soit initialement positive ou négative et avec
m le rapport de transformation), chargeant également la capacité C's par couplage
électromagnétique du transformateur (opération SSHI-MR). A la fin de ce proces-
sus, I’élément piézoélectrique est laissé en circuit ouvert jusqu’a la prochaine phase
de conduction parallele.

Développement théorique

On se propose ici de calculer analytiquement la puissance de sortie que ’on peut
espérer obtenir avec la technique SSHI hybride. Dans cette partie on considerera
I'inversion comme instantanée et ’on négligera la tension de seuil des composants
discrets, ainsi que les pertes fer du transformateur.

Dans un premier temps on se propose de calculer I’énergie récupérée Wy, g par
une commutation sur le transformateur. Deux cas sont a considérer. Le premier
correspond a une conduction SSHI paralléle existante (la tension piézoélectrique
Vo atteint Vpe). Dans cette configuration, I’énergie récupérée lors d’une inversion
est donnée par la relation (3.147]), ou V,, est la valeur absolue de la tension apres
commutation comme représenté dans la Figure [3.55b] Cette tension se calcule en
utilisant 'expression de 'inversion (avec v le coefficient d’inversion), ce qui
conduit a la valeur de V,, donnée par , et par conséquent 1'énergie récupérée
est donnée par la relation . A partir de , on peut définir un coefficient
d’inversion équivalent y¢quiv défini selon la relation (3.151f). Dans le deuxieme cas, la
tension piézoélectrique Vj n’atteint pas Vpe, ce qui correspond a une récupération
SSHI-MR pure. Comme exposé dans la partie [3.3.3 ce processus est équivalent a
une récupération SSHI série, mais avec une tension redressée vue par le matériau
actif divisée par le rapport de transformation m. Par conséquent 1’énergie récupérée
est donnée par (3.152)).
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(b) Formes d’ondes (en fonctionnement de double récupération)

Figure 3.55 — Schéma et formes d’ondes de la technique SSHI hybride
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Vbe CoVpe

WMR‘conduction = /W[dt = (VDC + Vm) (3147)
Vi Vi
(Vm + DC) =7 (VDC — DC) (3.148)
m m
—1 1
Vin = (mv - ) Ve (3.149)
m m
\% 2
WMR|Conduction C()(m - 1)(1 + ) ( ZC) (3150)
m—1 1
équiv. — - .151
Véa ( " ) T (3.151)
1+ Vpe Vbe
WMR’pas de conduction ﬁ? (auM - COm) (3152)

La récupération parallele n’intervient bien entendu que lorsqu’il y a conduction
(Vo atteint Vo). L'énergie récupérée est identique a celle récupérée en SSHI paral-
lele, mais avec le facteur d’inversion égal a vsquiv. Par conséquent, I’énergie récupérée
par conduction parallele Wy, est donnée par I'expression (3.153).

1
Wpara = VDC’ (ZOKUM - C'0 ((1 - 'Y) + T_’;L’Y) VDC) (3153)

La tension piézoélectrique atteint Vpe si la condition est satisfaite. L’é-
nergie par demi-période de vibration étant donnée par la somme de 1’énergie récu-
pérée par opération SSHI-MR et de I’énergie récupérée par transfert SSHI parallele,
son expression est donc donnée par . Ces opérations intervenant deux fois
par période de vibration To(= 1/fy), la puissance est alors donnée par la relation

B-159).

2mao
(m+1—(m—1)y

1
2OéuM—Co ((1—’7)+H>VD020<:>VDC§ Upnr
m C(0 )

(3.154)

W =Co(m —1)(1+7) (VT[);C>2 + Vbe (QOéUM —Co ((1 —7)+ 1‘|’mV> VDC)

. 2ma
Sl VDC <

S Com+1l—(m—1)y)"™

2mao
Co(m+1—(m—1)y

W=2——— (OéUM - C()) si VDC Z
1 m

)M

(3.155)
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P =2,Co(m — 1)(1 +7) (V;f’ff + 2foVoe (20w = Co (1= ) + —-1) Vi

Ve < 2ma
si
PC=Com+1—(m—1)y

)M

2mao

P=4f Co(m+1—(m—1)y

1+ Vpe < Vbe

aup — Co> si VDC Z Un
L—v m m )

(3.156)

En remarquant que la puissance s’exprime également par P = Vpc?/Ry, avec
R; la résistance de charge, on obtient alors la tension redressée et la puissance en
fonction de la charge, dont les expressions respectives sont données par les relations
(3.157)) et (3.158)).

VDC = 4m2RLf0 Un si RL S m2
m? + 2RLCOf0<(1 —)m? + (14 7)) 2Cofo(1+7)(m — 1)
_ 4mRy foa(1 + ) . m?
Voo = A 1 4R, Cofol1 7)™ SR 2 oA 7)(?; 15%
(4m? foar)* Ry, 2 m’
P = supy” sl Ry <
2C 1 -1
<m2+2RLCofo<(1 —7)m2+(1+7)>> ofoltEmim =1
2
b (4mf0a(1 + 7)) Ry , h s m2
Un S1 L =
((1 —y)m?2 + 4R Cofo(1 + 7))2 2Cofo(1 +7)(m = 1)

(3.158)

En annulant la dérivée de cette expression en fonction de Ry, on obtient trois
valeurs remarquables de résistances et de puissances, données respectivement par les
relations (3.159) et (3.160). La premiere correspond au maximum de puissance récu-
pérée : elle est tres proche de celle obtenue en SSHI parallele (mais tres légerement
inférieure). La seconde valeur correspond & un minimum local de puissance : il s’agit
de la limite entre SSHI hybride et SSHI-MR. Enfin la troisiéme est un maximum
local, légerement inférieur au premier, et qui correspond au maximum de puissance

du SSHI-MR.
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La prise en compte de l'effet d’amortissement induit par 1'extraction d’énergie
s’obtient en observant que la technique est équivalente d’un point de vue mécanique
a la technique SSHI parallele avec un facteur d’inversion vsquiv (défini par la relation
(3.151])) combinée a celle du SSHI-MR lorsque la tension piézoélectrique atteint Vpe.
Si la tension au bornes de la charge n’est pas atteinte, la technique est équivalente
a la technique SSHI série pure avec les résistances décalées d’'un facteur m? (du

fait de la présence du transformateur) avec un facteur d’inversion 7 (opération du
SSHI-MR).

Comparaison théorique et Discussion

La puissance récupérée a amplitude de vibration constante en fonction de la
charge est représentée avec celles d’autres techniques dans la Figure [3.56 Cette
Figure montre que, bien que la technique SSHI hybride ne présente pas de gain en
terme de puissance par rapport au SSHI parallele (la puissance maximale est méme
tres légerement inférieure), la bande passante en terme de résistances de charge est
tres largement augmentée.

Cette bande passante peut étre ajustée via le rapport de transformation m, mais
un compromis apparait entre bande passante (en terme de résistances de charge)
et ondulation de puissance (plus la bande passante augmente et plus la puissance
correspondant a la deuxiéme valeur remarquable de résistance - Ry - diminue). Ceci
est illustré par la Figure [3.57 qui montre 'évolution de la puissance normalisée en
fonction du rapport de transformation et de la charge.
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- - - Standard
—<— SSHI parallele
—b— SSHI série
—6— SSHI-MR
—&o— SSHI hybride

1

N

standard)max

P/((P)

[

R/(Rangard

L’standard’opt

Figure 3.56 — Comparaison des puissances récupérées a amplitude de vibration
constante (les puissances sont normalisées par rapport a la puissance maximale dans
le cas standard et les résistances par rapport a la résistance optimale dans le cas
standard - v = 0.74 et m = 30)

N

standard)max

P/((P)

)

R/(R))

standard’opt

Figure 3.57 — Puissance récupérée en fonction du rapport de transformation et de
la charge (les puissances sont normalisées par rapport a la puissance maximale dans
le cas standard et les résistances par rapport a la résistance optimale dans le cas
standard - v = 0.74)
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Validation par simulation

De la méme maniere que la partie précédente, on se propose ici de valider par si-
mulation le principe du SSHI hybride (dont le schéma est illustré dans la Figure[3.58)).
L’élément piézoélectrique est modélisé de la méme fagon que précédemment (modéli-
sation grossiere par une source de courant traduisant un comportement a amplitude
de vibration constante), et les parameétres sont consignés dans le Tableau m

Les résultats sont présentés dans la Figure [3.59, ou sont également tracées a
titre de comparaison les courbes théoriques des puissances de sortie du SSHI-MR,
du SSHI paralléle et du SECE (dont le rendement du convertisseur est donné par
Yo = 0.9), dont les résultats ont été validés précédemment. Ces résultats sont en
bon accord avec le développement théorique, et montrent ainsi la capacité du SSHI
hybride a élargir la bande passante en terme de résistance de charge tout en assurant
une puissance de sortie comparable a celle du SSHI parallele. Les légeres différences
entre théorie et simulation (notamment lorsque le systeme fonctionne en SSHI-MR
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Figure 3.58 — Circuit de simulation de la technique SSHI hybride

Parametre H Valeur
Fréquence fy 100 Hz
Produit Facteur de force - Amplitude de la vitesse 27 foauys || 1 mA
Capacité bloquée C 30 nF
Coefficient d’inversion 0.77
Rapport de transformation m 30

Tableau 3.11 — Parametre de simulation de la technique SSHI hybride
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7ol ™7~ SSHI-MR (théorique)
----- SECE (théorique)
—— SSHI hybride (théorique)
601 o ssHI hybride (simulation)

al
o

|

Puissance (mW)
w B
o o

N
(=]

[EnN
(=)

R, (@)

Figure 3.59 — Résultats de simulation du SSHI hybride

pur), peuvent s’expliquer par les pertes Joule au secondaire du transformateur, ici
modélisées par une résistance (Ry).

3.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté de nouvelles interprétations et techniques de récupération
d’énergie vibratoire ou thermique a I’aide de matériaux piézoélectriques ou pyroélec-
triques.

Dans un premier temps une investigation approfondie des techniques de récu-
pération d’énergie standard, SSHI parallele, SSHI série et SECE a montré les diffé-
rents flux énergétiques mis en oeuvre dans ces techniques. Particulierement, pour les
techniques SSHI, nous avons pu voir que I’énergie extraite de la structure électro-
mécanique vibrant avec une amplitude de déplacement constante est une fonction
monotone de la charge, contrairement & la puissance récupérée. A la charge optimale,
le rendement entre énergie extraite et énergie récupérée est assez faible pour ces tech-
niques (moins de 75% pour le SSHI parallele et 50% pour le SSHI série) @ De plus,
le rendement de la technique SSHI est une fonction décroissante du facteur d’inver-
sion 7, alors que I'énergie récupérée augmente avec ce coefficient. Par conséquent, un
champ d’investigation pour 'amélioration de ces techniques serait plutot tourné vers
I'optimisation du rendement que de I’énergie extraite (cette derniere étant déja tres
importante - typiquement 15 fois plus que dans le cas standard). Ceci est d’autant
plus vrai pour les structures soumises a une force d’excitation d’amplitude constante.

3.49. Cependant 'augmentation de I’énergie extraite est suffisamment importante pour rendre le
systéme complet trés avantageux par rapport a la technique de récupération standard.
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Cependant, dans ce cas, les pertes de commutation deviennent insignifiantes pour
des valeurs du produit k2Q M@ élevées. De plus, il a été montré que, dans ce cas, la
technique SECE offre un rapport limite entre énergie extraite et énergie mécanique
de 1/2, ce qui est bien plus avantageux que dans les autres cas, ou ce rapport égale

1/3.

Ensuite la transposition des techniques de récupération d’énergie vibratoire a la
récupération d’énergie thermique a partir de variations temporelles de la température
a été étudiée. En effet, le comportement des matériaux pyroélectriques, similaire a
celui des piézoélectriques, permet d’appliquer directement les techniques standard,
SSHI parallele et série, ainsi que SECE. La différence la plus importante est la
gamme de fréquence de travail, tres basse en récupération d’énergie thermique. Ceci
conduit & des résistances optimales trés importantes (de l'ordre de la dizaine, voire
la centaine de M2). Par conséquent, la technique SSHI série diminuant la résistance
optimale, est tres intéressante dans ce cas. Cependant, elle est surpassée sur ce
point par la technique SECE, qui présente une puissance de sortie quasi-constante
en fonction de la charge. Cette technique est d’autant plus intéressante que les
systemes thermiques classiques ne présentent pas de résonance, et par conséquent la
charge optimale, dépendant de la fréquence de variation, ne peut pas étre assurée
dans des conditions de variations large bande@ réalistes. Enfin, d’un point de vue
énergétique, il a été montré expérimentalement que ’énergie extraite par cycle est
du méme ordre de grandeur que dans le cas de vibrations. Ceci s’explique par le fait
que la source énergétique représente un réservoir d’énergie thermique important, ce
qui permet de récupérer une énergie non négligeable malgré de faibles couplages.
Cependant, du fait des fréquences faibles, la puissance de sortie reste assez limitée
(de T'ordre de la centaine de microwatts).

Nous nous sommes ensuite employés a trouver des moyens permettant soit d’ex-
traire plus d’énergie, soit de mieux gérer les énergies mises en jeux (énergie extraite,
énergie disponible...) afin d’augmenter la puissance de sortie des microgénérateurs
a volume de matériau donné ou de limiter la surface utilisée par les éléments de
conversion énergétique.

Dans un premier temps, les microgénérateurs dont la tension de sortie des élé-
ments actifs est faible ont été étudiés. Cette problematique est un enjeu majeur dans
le contexte actuel de volonté d’intégration de microgénérateurs piézoélectriques (de
type MEMS par exemple). Une autre thématique concernée par une telle analyse
est la récupération d’énergie sur des systémes vibrants a des fréquences mécaniques
relativement élevées (de I'ordre du kilohertz), et pouvant donc délivrer une puissance
non négligeable, bien que les niveaux de tension soient faibles et I'énergie extraite
par cycle moindre que celle des systemes basses fréquences. Dans cette optique, nous
avons dans un premier temps quantifié théoriquement 'impact des tensions de seuil

3.50. avec k? le coefficient de couplage électromécanique global au carré et Qs le facteur de qualité
mécanique

3.51. en terme de variations thermiques temporelles ; c’est-a-dire de quelques milliHertz & quelques
hertz
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des composants discrets (diodes et commutateurs) et Ueffet d’un retard de commu-
tation dans le cas des techniques non linéaires a été pris en compte@. Il a ainsi
été montré qu'une part non négligeable d’énergie est dissipée dans ces composants,
réduisant significativement la puissance de sortie des microgénérateurs. Dans cette
partie, deux architectures limitant I'impact des tensions de seuil des diodes et des
commutateurs ont été abordées. La premiere consiste a remplacer dans ’architecture
série deux diodes du pont redresseur par des commutateurs unipolaires, permettant
ainsi de s’affranchir d’une chute de tension aux bornes d’une diode par commu-
tation. Les résultats théoriques ont été confirmés par des mesures expérimentales,
montrant un gain de 30% par rapport a I'architecture SSHI série classique. De plus,
le circuit proposé permettant une meillleure augmentation de la tension piézoélec-
trique, le retard de commutation est moindre, du fait d’'une détection plus aisée.
La deuxieme solution proposée s’affranchit quasi-totalement de D'effet des diodes
par commutation sur un transformateur. Cette technique, baptisée SSHI-MR (Syn-
chronized Switch Harvesting on Inductor with Magnetic Rectifier), permet de passer
d’une chute de tension égale a deux fois la tension de seuil des diodes a une chute
de tension égale a la tension de seuil d’une diode divisée par le rapport de trans-
formation n. Ce concept a également été validé expérimentalement, le SSHI-MR
montrant alors un gain de 56 par rapport a la technique standard et de 30 comparé
au SSHI série classique. De plus, la récupération d’énergie peut se faire a de tres bas
niveaux de vibration, pour lesquels le pont de diodes serait bloqué avec les autres
techniques. Enfin, grace au transformateur, la tension de sortie est mieux adaptée
aux circuits électroniques lorsque la tension piézoélectrique est faible. On peut noter
que ces deux architectures peuvent étre auto-alimentées tres facilement.

Apres I’'étude des systemes a bas niveau de tension, une architecture de commu-
tation permettant une meilleure inversion par limitation des pertes résistives a été
analysée. Basée sur une commutation en deux temps sur une capacité intermédiaire,
I'inversion est améliorée, ce qui offre un gain non négligeable en terme de récu-
pération d’énergie (typiquement 40% en SSHI paralléle), mais pouvant également
s’appliquer au controle de vibration par technique SSD. D’un point de vue expéri-
mental, le gain est légerement moindre (31%) ; ’'ajout d'un transistor supplémentaire
par commutation augmentant légerement la résistance du circuit de commutation.
La méthode permet néanmoins de récolter, dans les conditions expérimentales, plus
de 10 fois plus d’énergie que la technique standard, alors que le gain en utilisant
I'interface SSHI parallele avec simple inversion est limité par un facteur 7.8.

Par la suite, nous avons montré qu'une architecture similaire pour laquelle la
capacité intermédiaire est cette fois-ci incluse dans 1’étage de stockage d’énergie,
permet un découplage total entre extraction et stockage. Ainsi cette technique,
nommée DSSH (Double Synchronized Switch Harvesting), permet un contrdle fin
du compromis entre augmentation de la tension et récupération d’énergie ou encore
du compromis entre amortissement et énergie récupérée lorsque le systeéme est excité
a sa résonance par une force d’amplitude constante. De plus, la technique DSSH per-

3.52. La détection d’extrema de maniere auto-alimentée est en effet délicate pour de faibles niveaux
de tension (d’out un retard de commutation).
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met une puissance récupérée indépendante de la charge, du fait du découplage entre
les étages d’extraction et de stockage d’énergie. Les mesures expérimentales menées
sur une structure vibrante ont confirmé que la technique permet de récupérer une
puissance plus importante que le SECE (approximativement 1.5 fois plus grande)
tout en étant indépendant de la charge. Dans le cas d'une excitation d’amplitude
constante a la fréquence de résonance, il a été démontré que cette technique permet
également d’extraire 1’énergie bien plus rapidement que toutes les autres techniques.
Concernant le DSSH, d’autres architectures peuvent étre envisagées. Alors que I'im-
plémentation proposée est une association entre SSHI série et SECE, il pourrait
par exemple étre considéré un DSSH parallele résultant de ’association du SSHI
parallele et du SECE.

Enfin, la derniere partie propose deux méthodes permettant d’améliorer gran-
dement les énergies extraite et récupérée d'un microgénérateur. La premiere de ces
techniques consiste a fournir une énergie intiale au systeéme, afin d’augmenter grande-
ment ’énergie récoltée par la suite ainsi que le bilan énergétique final. Ce phénoneme
s’explique notamment par le fait que I’énergie varie avec le carré de la tension pié-
zoélectrique, et par conséquent le bilan énergétique final fait apparaitre un double
produit reflétant le gain en terme d’énergie extraite et/ou récupérée. Le dévelop-
pement théorique ainsi qu’une simulation succincte montrent que la puissance ré-
cupérée par une telle technique est tres largement supérieure a celles de toutes les
autres techniques, permettant facilement un gain de 20 par rapport a la technique
standard de récupération. La seconde architecture proposée dans cette partie est
une association entre SSHI-MR, et SSHI parallele, conduisant au concept de SSHI
hybride. Il a été montré analytiquement que cette technique ne permet pas de gain
en terme de puissance récupérée, mais augmente significativment la bande passante
en terme de résistance de charge. Elle associe donc les avantages du SSHI (gain de
puissance important) et du SECE (quasi-indépendance avec la charge).

Le Tableau regroupe les performances comparées des techniques présentées
dans ce chapitre.

Bien entendu, les techniques peuvent étre associées (par exemple inversion par
capacité intermédiare avec SSHI-MR ou injection d’énergie avec découplage de 1'éta-
ge de stockage et celui de récupération par DSSH), conduisant & des microgénéra-
teurs tres performants, bien qu’assez complexes.

Des lors, la conception de tels microgénérateurs pouvant délivrer des puissances
relativement significatives a partir de sources diverses et variées permet donc I’ali-
mentation de circuits électroniques de plus en plus complexes. Particulierement, nous
nous intéresserons dans la suite a 'application de telles architectures pour alimenter
des circuits permettant un controle de structures. Cependant, avant de se lancer dans
la conception de tels systemes, il convient d’étudier des méthodes de contréle adap-
tées aux différentes contraintes induites par I'utilisation de microgénérateursf >

3.53. notamment en terme de coiits énergétiques
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Tableau 3.12 — Comparaison des techniques de récupération d’énergie
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Chapitre 4

Application au Controéle de Santé
Structurale

L objectif de ce chapitre est de développer des techniques économiques
de controle de santé de structures via ['utilisation d’éléments piézoélec-
triques.

Nous débuterons ce chapitre par un rappel sur le controle de santé
basé sur un Indice d’Endommagement trés économe en énergie. Dans
cette partie les spécificités pratiques (en terme de résolution par exemple)
seront également évoquées.

Le paragraphe suivant visera a généraliser ['Indice d’Endommagement
précédemment défini, a l’aide d’un formalisme mathématique simple. Des
considérations sur les besoins énergétiques seront également exposées.

Les différents Indices d’Endommagement ainsi définis seront compa-
rés a l'aide de signaux synthétiques et expérimentaux, auzxquels on fera
subir des transformations analytiques. Les performances des différentes
variantes d’Indice d’Endommagement seront comparées et discutées.

Enfin on appliquera ces méthodes dans le cas de signauzx réels afin
de voir le comportement des Indices d’Endommagement proposés dans
différents cas de figure. Les résultats obtenus avec un endommagement
réel seront ainsi comparés entre eux, mais aussi avec ceux obtenus en
simulation, permettant une discussion sur les différents Indices d’En-
dommagement proposés.

191



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

4.1 Controle de santé structurale par onde de
Lamb : Contexte

Dans ce paragraphe un bref rappel sur la définition de 'Indice d’Endommage-
ment est présenté. On s’intéressera aussi aux aspects pratiques de cet opérateur,
en étudiant successivement la robustesse pour différentes formes de tension d’entrée
ainsi que l'effet de la résolution d’échantillonnage (a la fois horizontale et verticale).

4.1.1 Principes

Le principe du controle de santé structurale par Indice d’Edommagement consiste
a comparer la signature d’une onde de Lamb (générée par un actionneur) regue sur
un insert piézoélectrique avec une signature de référence.

A partir de ces signatures est alors défini un Indice d’Endommagement D
selon Pexpression (4.1, ot N est le nombre d’échantillons, F; la i-éme composante
du spectre de Fourier (en module) de la signature de référence, et F'D; la i-éme
composante du spectre de Fourier (en module) de la signature relevée. La trans-
formation de Fourier est utilisée afin de mettre en évidence les changements dans la
signature, tres peu visibles dans le domaine temporel ([Mon01,[Mon06]). Le DI varie
généralement entre zéro (structure saine - signatures identiques) et 1 (signature rele-
vée identiquement nulle ; la structure est par exemple cassée) . On peut également
ne considérer qu'une plage spécifique de composantes F; et F'D; (correspondant par
exemple a des modes précis) @

YN | F — FDy|
il Vo

DI = (4.1)

Ainsi défini, le DI peut étre vu comme la différence normalisée entre les deux
spectres (de référence et relevé), mettant en évidence les évolutions du spectre relevé
comme illustré par la Figure 4.1 ou le DI représente le rapport entre l'aire grisée
et 'aire sous la courbe F. En résumé, I'Indice d’Endommagement est un critere
relatiff'”| relatant 1’évolution d’une structure et permettant un controle in-situ.

Selon la position du défaut et des transducteurs, ’évolution de I'Indice d’En-
dommagement est évidemment différent. On peut notamment classifier la position
du défaut par rapport a un couple d’actionneur/capteur. Plus précisément, dans le

cas de structures composites, on distinguera les cas ou[*9|:

4.1. Damage Index

4.2. Une variante peut considérer les composantes complexes.

4.3. On peut dépasser la valeur 1 dans certains cas particuliers comme lors de ’apparition d’un
écho supplémentaire.

4.4. La sommation se fait alors non plus entre 0 et N — 1, mais entre n; et ny avec
Ognlgnggl\f—l.

4.5. Un calibrage de la signature de référence est nécessaire.

4.6. on considerera ’actionneur et le capteur comme étant ponctuels, de sorte a négliger ’'ombre
géométrique
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Figure 4.1 — Interprétation graphique de I'Indice d’Endommagement (extrait de
[Mon06])

Le défaut est, ou n’est pas, sur le chemin entre 1’actionneur et le capteur ;
on parlera alors de défaut “sur le trajet direct” ou “hors du trajet direct”.

L’onde de Lamb interragissant avec le défaut se propage, ou pas, selon
un axe principal du matériau de la structure (par exemple ’axe des
fibres dans le cas d’un composite) ; on parlera alors de défaut “dans I’axe”
ou “hors axe” - cet élément est important du fait de la nature guidée des ondes
de Lamb, en particulier dans les matériaux anisotropes.

Ces considérations ne sont pas anodines, comme illustré par la Figure tirée
de [Mon06|, qui montre 'évolution de différents Indices d’Endommagement selon
le couple d’émetteur/récepteur utilisé lorsque qu'un défaut est introduit sur une
structure carbone/époxy provenant d’'un battant d’aile d'un Airbus (les mesures 1
a 100 représentent le cas sain, et celles de 101 a 105 ont été faites apres I'apparition
ou I’évolution d’un impact). Cette Figure démontre que I’évolution du DI dépend
fortement du couple de transducteurs utilisé, la détection étant plus sensible lorsque
le défaut se situe sur le chemin (en rouge gras) entre l'actionneur et le capteur (a
quelques exceptions pres). La robustesse et la répétabilité dépendent également de
la position des transducteurs, comme le montrent les seuils de détection de défaut
(lignes horizontales)[F7|

4.7. donné ici par la somme de la valeur moyenne et de cinq fois 1’écart-type du signal dans le cas
sain
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4.1.2 Effet du signal d’entrée

Le signal d’entrée joue un grand role a la fois dans la reproductibilité de I'onde
de Lamb émise, mais également en terme de consommation énergétique. Il sera
considéré plusieurs types d’ondes :

— Impulsionelle : tres simple a générer, peu énergétique, mais couvrant un large

spectre de fréquence (la sélection d’'un mode particulier est impossible)

— Train d’ondes sinusoidales : la sélection de mode est plus simple (le spectre

étant un sinus cardinal centré sur la fréquence du sinus)

— Morlet : la sélection de mode est tres simple - de plus, la forme d’onde de

Morlet est assez proche de la réponse impulsionelle symétrisée du systeme
électromécanique

Les mesures expérimentales ont été menées sur une poutre BMC (Bulk Moul-
ding Compound) encastrée des deux cotés. Cette structure présente un mode an-
tisymétrique Ay a 7.5 kHz et un mode symétrique Sy a 50 kH z. Les tensions en
forme de train d’ondes sinusoidales et de Morlet pourront ainsi se focaliser sur I'un
ou l'autre de ces modes. Dans le cas de I'impulsion, cette derniere a une durée de
100 ws. Trois cas d’endommagement seront considérés :

— poutre saine (cas sain)

— poutre avec une encoche circulaire de 10 mm de diametre et 0.2 mm de pro-

fondeur (cas endommagement 1)
— poutre avec une encoche circulaire de 10 mm de diametre et 0.3 mm de pro-
fondeur (cas endommagement 2)

Pour chaque cas de forme de tension et d’endommagement, 64 mesures sont
relevées. Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure [4.3] On remarque sur
cette Figure que la meilleure sensibilité revient a la forme de tension impulsionelle,
talonnée respectivement par 'onde de Morlet et le train d’ondes sinusoidales centrés
sur le mode Sy. Suivent ensuite le train d’ondes sinusoidales et 1’onde de Morlet
centrés sur le mode Ay. Cependant, la robustesse de la méthode dans le cas du signal
impulsionnel est trés discutable. Particulierement, si 'on trace la figure de mérite
donnant le DI de chaque forme d’onde divisé par la dispersion correspondante dans
le cas sain (Figure , on remarque tres clairement que la forme impulsionelle est la
technique la moins intéressante vis-a-vis de ce critére (le train d’ondes sinusoidales
étant la forme d’onde présentant le moins de dispersion relative). Par ailleurs, les
formes d’ondes temporelles sont données a titre indicatif dans la Figure .5 qui
illustre le fait que la présence d’un défaut est difficilement observable dans cet espace.

Les résultats présentés ici ont été publiés dans [GJPT07].

4.1.3 Considérations pratiques

Cette partie expose les différents enjeux de I'implémentation de I'Indice d’En-
dommagement en vue du controle de santé structurale in situ. L'impact de la dis-
crétisation et de la quantification sera analysé, la premiere dépendant de la fré-

4.8. La structure étant unidimensionnelle, le défaut se situe obligatoirement dans le trajet direct.
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Figure 4.3 — Evolution et reproductibilité du DI en fonction du défaut (les barres
noires donnent la dispersion)
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Figure 4.5 — Signatures temporelles regues sur le capteur
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quence d’échantillonnage et la seconde de la résolution du convertisseur analogique-
numeérique.

Effet de la fréquence d’échantillonnage (résolution horizontale)

La signature de 'onde de Lamb faisant I'objet d’un calcul numérique pour la
détermination de I'Indice d’Endommagement, il est nécessaire d’échantillonner ses
valeurs. Un parametre important (voire LE parameétre important) dans ce cas est la
fréquence d’échantillonnage. En effet, le signal doit étre échantilloné a une fréquence
au moins deux fois plus élevée que la plus haute des fréquences du signal (critére
de Shannon). Dans la pratique, il est courant d’échantillonner & une fréquence dix
fois plus élevée. Cependant, dans l'optique de la limitation de la consommation
énergétique, la fréquence d’échantillonnage doit étre réduite. De plus, le cofit asso-
cié a la fréquence d’échantillonnage n’intervient pas seulement dans la conversion
analogique-numérique. En effet, la fréquence d’échantillonnage est directement reliée
au nombre N de points de calcul de la tranformée de Fourier discréte, dont le cotit
énergétique est proportionnel & N X logy(N).

La Figure représente 1’évolution de 1'Indice d’Endommagement lorsque la
signature correspondant au cas ou la forme de la tension d’entrée est une onde de
Morlet centrée sur le mode Sy est rééchantillonnée a une fréquence fs (on rappelle
que ce mode & une fréquence fy; de 50 kH z). Ces résultats indiquent clairement que,
tant que le critere de Shannon est respecté (fs > 2fy), le calcul du DI ne souffre
d’aucune modification. Le cas limite ou fg = 2f); montre une légere modification au
niveau de I'Indice d’Endommagement du fait d’un léger recouvrement de spectres
et de I'intégration en fréquence plus délicate dans ce cas. Enfin, ainsi que 'on aurait
pu s’y attendre, les résultats lorsque le critere de Shannon n’est pas respecté ne sont
plus significatifs.

0.5 S -
' [——sain |

- 1| ——Endommagement 1 |:
G 0.4r ; Endommagement 2 {:
e o T T -
IS : : A
) :
& 0.3+ z
IS :
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Zoa2f
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= : :

(0] = ;i ; Pl AR T ;:F;;.é# T ;:Fiii'.l

10* 10° 10° 10’

A fg (H2)

fO 2fO

Figure 4.6 — Effet de la fréquence d’échantillonnage sur le calcul de I'Indice d’En-
dommagement

4.9. L’algorithme utilisé ici est la FFTw.
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Par conséquent, on peut conclure qu’en terme d’acquisition des signaux tempo-
rels, il n’est pas nécessaire de se placer a de tres hautes fréquences d’échantillon-
nage; une fréquence d’échantillonnage légerement supérieure a celle de Shannon
permettant un calcul correct du DI tout en limitant la consomation énergétique (du
convertisseur analogique-numérique et du calcul de la FFT).

Effet de la résolution du convertisseur analogique-numérique (résolution
verticale)

Un autre parametre important lors de la numérisation d’un signal est le fait
que ses états ne sont plus continus, mais discrétisés verticalement. Comme précé-
demment, la consommation énergétique du convertiseur analogique-numérique est
directement reliée au nombre de niveaux de discrétisation (on considérera que la
FFT se fait sur un nombre constant de bits). La résolution verticale change égale-
ment ’évolution du DI, comme illustré dans la Figure [4.7 La structure utilisée ici
est une plaque CRFP (composite carbone/epoxy), le mode sélectionné est le pre-
mier mode symétrique Sy, et le défaut se trouve dans le trajet direct du couple
actionneur/capteur. Les essais de 1 a 100 correspondent au cas sain, puis un défaut
(trou) est introduit dans la structure. Le diametre du trou varie de 1 mm a 10 mm
avec un pas constant de 1 mm introduit tout les 10 essais. Cette Figure montre que
I’évolution du DI n’est pas significativement altérée tant que le nombre de bits de
conversion est supérieur a 6. Au-dela, on remarque d’une part que la valeur du DI
est supérieure (le seuil de détection aussi), et d’autre part qu'un “bruit” plus
important apparait. Un cas particulier se dégage de la quantification sur 1 bit, qui
correspond en fait au signe de la signature. Dans ce cas I'Indice d’Endommage-
ment est tres sensible lors de ’apparition du défaut, pour ensuite tres peu évoluer.
Enfin, on remarque que les “sauts” du DI sont d’autant plus importants que le
nombre de bits est faible, mais ces “sauts” n’interviennent alors que pour certaines
augmentations du défaut (c’est-a-dire que la sensibilité est plus importante mais
I'Indice d’Endommagement moins discriminant).

Par conséquent, il n’est pas nécessaire d’avoir une résolution verticale tres élevée
pour un controdle de santé correct (en considérant bien entendu que la pleine échelle
est exploitée). On pourra également remarquer que l'utilisation du seul signe de la
signature (ou de maniére équivalente les instants de passage par zéros) permet un
contrdle efficace, mais ne donne qu’une information qualitative de 1’état de santé.

L’Indice d’Endommagement est ainsi un bon moyen d’évaluer 1’évolution d’une
structure, dans un contexte temps réel et pour un cotit énergétique somme toute
limité. Cependant, dans l'optique de son application a des systemes ultra-basse
consommation, des variantes peuvent étre définies.

4.10. en pointillés sur la Figure et donnés par la somme de la valeur moyenne et de cinq fois
I’écart-type dans le cas sain
4.11. La valeur 0 est considérée comme négative.
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0.9 T
— 1 bit (signe)
— 2 hits

0811 3 bits
—— 4 hits

0.7H —— 5 bits

6 bits

0.6F — 7 bits

—8 bits

Indice d’Endommagement

Figure 4.7 — Effet de la résolution verticale sur le calcul de I'Indice d’Endommage-
ment

4.2 Généralisation de la notion d’Indice d’Endom-
magement

Dans ce paragraphe une extension de I'Indice d’Endommagement est proposée.
Dans un premier temps, nous adopterons un formalisme mathématique afin de dé-
finir de maniére générale la notion de DI. Nous nous intéresserons par la suite a
des définitions particulieres, qui préviligient soit I'aspect énergétique (au niveau du
traitement du signal) de I'estimateur, soit sa robustesse et sa sensibilité.

4.2.1 Principes

L’Indice d’Endommagement tel qu’il est défini dans le paragraphe précédent
utilise une opération de transformation bien précise (la FFT), ainsi qu'un opérateur
fixé de distance entre la signature de référence (nommée sigy dans le développement
suivant) et celle relevée (sig dans le développement suivant). Cependant, on peut
s’affranchir de ces opérations concretes en définissant un Indice d’Endommagement
généralisé selon 1'équation (4.2)), ou f est un opérateur de distance, et g une fonction
de transformation d’espace.

DI = f(g(sig), g(sigo)) (4.2)

On pourra noter que f est généralement surjective, avec un espace d’arrivée
comprenant ’ensemble des réels entre 0 et 1 (entre d’autres termes f est un opérateur
de distance normalisée). Cette distance peut de plus étre calculée en considérant un
systéeme multidimensionnel (espace des complexes, analyse multi-échelle. . .).
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Le role de la fonction de transformation d’espace g est de faire ressortir les
différences entre les signatures, qui sont difficilement décelables dans le domaine
temporel.

4.2.2 Opérateur de transformation

Dans un premier temps on étudiera différentes transformations, en gardant en
mémoire les contraintes énergétiques, de robustesse et de sensibilité. Particuliere-
ment, on s’intéressera aux opérateurs :

— de transformée de Fourier discrete (module ou complexe)

— de transformée en ondelette discrete

— RMS (valeur finale seule ou intégralité du signal RMS)

Ce dernier opérateur n’est pas vraiment une transformation au sens strict du
terme ; mais il peut étre intéressant étant donné qu’il donne une image de ’énergie
du signal.

D’un point de vue de la robustesse et de la sensibilité, la transformation en
ondelettes semble tres intéressante, permettant une décomposition précise dans l’es-
pace et le temps, alors que cette derniere dimension est difficilement visible dans le
domaine fréquentiel de Fourier. Dans le cas RMS, c’est la résolution verticale qui
est diffuse, du fait de ’approche énergétique de I'opérateur.

La consommation énergétique, elle, dépend directement du nombre d’opérations
nécessaires pour effectuer la transformation. Le nombre total d’opérations NO est
donné par les expressions ([£.3), et (1.5), respectivement pour la FFT ([FJ05]),
la FWT ([RD92]) et la RMS. N est le nombre d’échantillons et L la longueur du
filtre de la FWT.

4
NOFFT = 39N X lOgg(N) (43)
NOFWT =6N X lOgg(L) (44)
NOpys = 4(N — 1) (4.5)

Dans le cas d'un microcontréleur nécessitant une énergie de 1.2 puJ par opé-
ration, on obtient les énergies nécessaires pour le traitement illustrées dans la
Figure [4.§f On remarque ainsi le peu d’énergie nécessaire pour le calcul de la va-
leur RMS. Cependant la solution FWT est tres intéressante d’un point de vue du
compromis énergie/pertinence de I’analyse (qui peut en plus étre controlé par la lon-
gueur du filtre), d’autant plus que les filtres sont la plupart du temps d’une longueur
limitée.

De plus, 'ondelette-mere de la FW'T peut étre choisie selon plusieurs criteres.
Ainsi que mentionné précédemment, on peut pencher pour I'ondelette de Morlet

4.12. La variable temps est cachée dans la phase.
4.13. Fast Wavelet Transform
4.14. consommation typique d’un 8051
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Figure 4.8 — Consommation énergétique pour différents opérateurs de transformation

ou le “Mexican Hat”, étant donnée leur similitude avec la réponse impulsionelle
symétrisée de la structure électromécanique. Dans le cas précis ou seul le signe de
la signature est utilisé (conversion 1 bit décrite dans la partie , I'ondelette de
Haar peut également étre tres intéressante (cette ondelette est trés bien adaptée aux
données binaires). Les formes d’ondes de ces trois ondelettes sont représentées dans
le domaine des ondelettes continues dans la Figure (les ondelettes de Morlet
et “Mexican Hat” existent également sous formes de filtres dans le domaine des
ondelettes discretes (la transposition de 'ondelette de Haar étant triviale)).

Cependant, par soucis de clarté et de concision, on n’étudiera par la suite que
les transformations par Fourier en module (DI “originel”) et valeur finale de la RMS
(DI implémenté dans le dispositif présenté au chapitre [3]).

4.2.3 Opérateur de distance

Nous nous intéresserons dans cette partie a 'opérateur permettant 1’évaluation
de la distance (opérateur f dans I’équation (4.2))) entre la signature de référence et
celle relevée dans I'espace considéré par la transformation choisie.

Ainsi plusieurs opérateurs de distance peuvent étre définis, chacun ayant son
propre compromis coiit /robustesse/sensibilité. Le Tableau présente un exemple
de plusieurs (9) définitions de ces opérateurs, en classant ceux-ci selon le calcul de
distance terme a terme (c’est-a-dire pour chaque point de la transformée - en ligne)
et selon le calcul de la distance globale (en colonne). On notera que l'indice de
sommation est implicite.

Du point de vue de la robustesse, on notera que la normalisation terme a terme
(seconde colonne) plutot que globale peut entrainer des divergences lorsque la si-
gnature de référence comporte des zéros dans la gamme d’échantillons concernée.
De plus, en terme de nombre d’opérations, une telle définition nécessite 'appel aux
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(a) Morlet (b) “Mexican Hat”

-0.5 0 0.5 1 1.5

(c) Haar

Figure 4.9 — Ondelettes continues pouvant étre utilisées pour le calcul de I'Indice
d’Endommagement

échantillons de référence plusieurs fois par itération, alors que le numérateur des deux
autres définitions peut étre simplement stocké sour la forme d’un scalaire (résultat
de la somme), limitant le nombre de divisions@ et donc I'énergie consommeée.

A titre de comparaison, le Tableau donne le nombre d’opérations par défi-
nition de DI lorsque le résultat de la transformation est unidimensionnel (chaque
échantillon est un scalaire). Bien entendu, lorsque le signal est complexe ou plus
généralement défini sur n dimensions, le nombre d’opérations augmente (il dépend
également de la définition de la norme dans ce cas). On notera d’autre part que
lorsque le résultat de la transformation est un scalaire (par exemple la valeur RMS
finale), le nombre d’opérations est tres limité (cas analogue a N = 1).

Typede DI | DIy, DI, DI; DIy DIs DIy DI; DIg DIy
Nombre
d’opérations

2N 3N N+1 3N 4N 2N+1 2N 3N N+2

Tableau 4.2 — Nombre d’opérations de chaque opérateur de distance pour le calcul
d’un DI (N est le nombre d’échantillons)

4.15. En fait une seule division est nécessaire.
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4.3 Comparaisons théoriques

Apres avoir défini I'Indice d’Endommagement généralisé, on se propose ici de
comparer les différentes variantes d’Indices d’Endommagement proposées dans le
Tableau 4.1} La comparaison se fera sur un signal de base de type Morlet ainsi que
sur un signal expérimental dans le cas sain (issue de la structure CFRP présentée
précédemment) auquel on fera subir des transformations analytiques afin de simuler
I’évolution progressive d'un défaut :

atténuation pure, ou le signal de base sera simplement multiplié¢ par un facteur
réel décroissant

atténuation pure avec distorsion, ou le signal est également multiplié par une
fenétre de Hanning de plus en plus décalée et comprimée

contribution supplémentaire, ot un signal identique, mais décalé dans le temps[*19]
et multiplié par un facteur constant, est ajouté

contribution supplémentaire avec distorsion, ou le signal ajouté est de plus
multiplié par une fenétre de Hanning de plus en plus décalée et comprimée

4.3.1 Ondelette de Morlet

Dans un premier temps on considerera un signal synthétique simple consistant
en une ondelette de Morlet représentée dans la Figure [4.10] Le signal étant de courte
durée temporelle, 'effet de la distorsion n’intervient que lorsque I'atténuation devient
importante. De plus, on remarque que la contribution supplémentaire n’interagit pas
avec le signal de base. L’application des modifications précédemment décrites conduit
a la représentation illustrée dans la Figure [4.11]

OUB o
04F
0.2f oot L

Amplitude
o

S04F
=06
-0.8

0 200 400 600 800 1000
Echantillon

Figure 4.10 — Signal de base synthétique

4.16. Ce décalage peut étre constant ou variable
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Atténuation pure Atténuation avec distorsion

Essai
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Echantillon Echantillon
Contribution supplémentaire Contribution supplémentaire
a temps d'arrivée constant a temps d’arrivée variable
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Contribution supplémentaire a temps
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Echantillon

200 400 600 800 1000
Echantillon

Figure 4.11 — Représentation des modifications du signal synthétique
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Atténuation pure

Dans un premier temps, on se propose d’examiner le comportement des Indices
d’Endommagement lorsque le signal subit une atténuation pure (réelle). Les résul-
tats sont présentés dans la Figure [£.12] Les prédictions théoriques de ces courbes
peuvent facilement se déduire du Tableau [4.1] les transformations utilisées étant
linéaires dans ce cas précis. Ainsi les Indices d’Endommagement DIy, DIy et DI3
varient en (1 — a), avec a le coefficient de multiplication du signal modifié (I'atté-
nuation est totale quand a = 0). Les DIy, DI5, DIg et DIy évoluent quant a eux
selon (1 — a?), et enfin les DI; et DIg changent avec (1 — a)?. En effet, dans le
cas de la RMS N = 1 (donc la sommation disparait), et par conséquent la défini-
tion des Indices d’Endommagements selon le Tableau [4.1] montrent que les DIs en
ligne sont équivalents, excepté pour le DIy qui dans ce cas se rapproche des DIy
a DlIg. Le Tableau résume les différents effets de I'atténuation sur les Indices
d’Endommagement.

(a) FFT (module)

0. DI1 0 DI
= 15[« DI2 S
3 DI3 3 DI3
IS S
N |
€ 1h vy £ 1 v VR
£ DI6 GvvIYSET € DI6 PRLASRE
2 DI7 R 0@ " 3 DI7 R 0@ "
c «V"v ° it = «V"v ° "
w o DI8 W ] = w o DI8 v ° =
° v © ° -3 © v © ° &
o 054 v DI9}| ¥ © s o 0.5} v DI9 24 © e
L v 4] L d SR Q v [+ © =
5 R4 © . S R4 ] ot
= v e e = v e e
Ve f Ve &
x 2 o ® olle i i i x 2 g xR allt i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Atténuation Atténuation

(b) RMS (valeur finale)

Figure 4.12 — Effet d’une atténuation pure dans le cas d’un signal synthétique

DI calculé a partir
Type de DI de la FFT (amplitude du spectre)
ou de la RMS (valeur finale)
D[l, D[Q, D[3 1—a
DI4, D[5, D[ﬁ, D[g 1-— Cl2
DI7, DIg (1 — a)2

Tableau 4.3 — Effet d’une atténuation réelle

207



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

Atténuation avec distorsion

On se propose ici de multiplier le signal par une fenétre de Hanning évolutive.
Cependant, afin de dissocier 'effet d’atténuation de celui de la distorsion, on s’assu-
rera que le signal a la méme énergie que son homologue non distordu (le cas ou ce
critere énergétique n’est pas respecté est présenté en annexe . Les Indices d’En-
dommagement ainsi obtenus sont présentés dans la Figure Ces résultats sont
quasiment identiques a ceux exposés précédemment. Ceci s’explique dans le cas de
la FFT par le fait que le spectre de 'ondelette de Morlet est tres pur et de bande
relativement étroite ; par conséquent le fenétrage par Hanning ne change pas beau-
coup ce spectre. Dans le cas de la RMS, les résultats sont rigoureusement identiques,
la RMS étant un opérateur donnant une image de 1’énergie (or on s’est assuré du
fait que les signaux distordus et non distordus aient la méme énergie).

On remarque cependant dans le cas de la FFT que les DI, DI et DIy dévient
légerement par rapport au cas sans distorsion. Ces Indices d’Endommagements,
correspondant a la colonne “distance du rapport” dans le Tableau [£.1], sont donc
plus sensibles que les autres indices a ce type de modification. Ceci s’explique par
la division terme a terme sur les échantillons ; ainsi ces DIs sont trés sensibles a des
variations locales du spectre.

Contribution supplémentaire a temps d’arrivée constant

Désormais on rajoute au signal un version décalée et atténuée de lui-méme (avec
facteur d’amplification croissant). Les résultats obtenus par cette méthode sont illus-
trés par la Figure [4.14]

La modélisation du comportement des Indices d’Endommagements dans le cas
de la FFT peut étre obtenue en utilisant la linéarité de 'opérateur. Ainsi le signal
temporel sig peut s’exprimer selon la relation , avec sigg le signal de référence,
a 'amplitude relative de la contribution supplémentaire, n 1’échantillon dans le do-
maine temporel, et ny I’échantillon d’apparition de la contribution. L’expression

e DI1 0. DI1
157 .« D2 : 1 _ 15[ « DI2 : B
3 DI3 3 DI3
IS €
2 | os -
€ 1h Coeww®w £ 1H g
£ DI6 v VY ‘; i £ DI6 S A0 4 3
© DI7 I 0@ & © DI7 A 0, "
& = DI8 K ot & m @ DI8 K 0 =
© v o & © v o
o 0.5H v DI9 4 @ & : {1 o 0.5f v DI9 4 ) ) : R
9 v o ® & 8 R4 o ® v
k] v o u S R4 ° o
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§ 2 ok Ak " i i i § 2 ol Akl . i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure 4.13 — Effet d’une atténuation avec distorsion dans le cas d’un signal synthé-
tique
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Figure 4.14 — Effet d’une contribution supplémentaire a temps d’arrivée constant
dans le cas d’un signal synthétique

du module du signal dans le domaine de Fourier est donc donnée par , avec k
I’échantillon en fréquence, szgo et sig g les transformées de Fourier dlscretes respectlves
de la signature de référence et de celle relevée. A partir de cette observation et des
définitions des Indices d’Endommagement, on peut donc expliquer le comportement
linéaire de DI et DIs. Le comportement des autres Indices d’Endommagement est
une fonction faisant intervenir des polynémes du second degré, des racines carrées,
et des opérateurs trigonométriques (Tableau ; ces derniers faisant intervenir le
temps d’apparition de la contribution. On peut de plus montrer que les DIs suivants
sont équivalents entre eux (les définitions faisant intervenir le rapport des distances
sont différentes du fait de leur approche “globale” sur le spectre) :

- D]l et D.[Q

— DI, et DIy

— DI; et DIy

sig(n) = sigo(n) + asigo(n — no) (4.6)

. . — 2ok —
Sz‘gk’ = ‘(1 + ae_szok/N)sigok’ = J 1 + 2acos <7ano> + a? ’sigok‘ (4.7)

De plus, la contribution supplémentaire intervenant bien apres que le signal ori-
ginal se soit atténué, aucun recouvrement n’intervient. Par conséquent le compor-
tement des Indices d’Endommagement faisant intervenir la RMS est une fonction
combinant racine carrée et polynome de second degré. En effet, la RMS du signal
relevé RM S(sig) est donnée par l'expression (le double produit apparais-
sant lors du calcul de la RMS est nul du fait du non-recouvrement - Tableau .
Pour la méme raison que celle exposée dans le cas de I'atténuation pure (le résultat

4.17. 11 est implicitement considéré que le calcul de la RMS se fait sur une plage de temps assez
grande pour que le signal de contribution soit entier.
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Type FFT RMS
de DI (amplitude du spectre) (valeur finale)
SNV (11 — /1 + 2a cos (2mnok /N) + a2/ |sig
pr, | =y cos 2t/ ) 1) - vI+a
2 k=0 ’SZgOk‘
1
DI, i 1= /1 + 2acos (2mnok/N) + a?| 1-Vita
SN (L1 4+ 2a cos (2mnok /N) + a2sig
o | |- o (y N_<1 roh/N) ) R
2 k=0 5190k
St (|2a cos (2mngk /N) + a?| ‘sfgok‘Q)
D[4 N ~ 2 a2
iy 31'9014
1
DI; N St 2a cos (2mngk /N ) + a?| a’
oo LR (20008 @mngk/) + 62 sig?) :
_ . a
i Yhlo Sigor?
2, - 2
St <’1— \/1+2acos (27rn0k:/N)+a2’ ’sigok‘ > )
‘D‘[7 N_1 - 5 (]. —V 1 + CI/2)
2 k=0 31901@‘
1 2 2
DIy NZ],CV:_Ol’l—\/1+2acos(27m0k/N)+a2’ (1—\/14—@2)
2
St (\/1 + 2a cos (2mnok/N) + a%igok)
DI, | |1- o a2
> k=0 S190k

Tableau 4.4 — Effet d’une contribution supplémentaire sans recouvrement
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de la transformation est scalaire), on remarque que les définitions suivantes sont
équivalentes entre elles :

- D]l, DIQ et D]g

- D]4, DI5, DI@ et D]g

- DI7 et D[g

RMS(sig) = V1 + a?RMS(sigo) (4.8)

On peut également remarquer dans le Tableau [1.4] que certains Indices d’En-
dommagement utilisant le module du spectre de Fourier ne peuvent étre calculés
analytiquement sans connaitre le spectre de référence, alors que tous les DIs sont
définis dans le cas de la valeur finale de la RMS (on rappelle que 'on a supposé ici
qu’il n’y a pas de recouvrement entre le signal original et la contribution), du fait
de I'absence de sommation. Cependant 'utilisation de la RMS limite le choix entre
trois DIs dans ce cas-la, alors que 1'utilisation de la FFT permet un choix beaucoup
plus riche.

En tracant les DIy, DI5 et DIg dans le cas de la F FT@, on observe que les
signaux obtenus forment des fractales (Figure dans le cas du DI, par exemple).
En effet le zoom sur la moitié de ’abscisse dans chaque cas redonne un motif iden-
tique aux amplitudes et nombre d’échantillons pres. On remarque de plus que seules
des valeurs bien précises de temps d’apparition de la contribution se démarquent. Les
valeurs de “plancher” M; (valeur s’ajoutant aux motifs de fractale) de ces définitions
s’obtiennent lorsque p = 1 et N — oo, et conduisent aux expressions ,
et pour les DIy, DI5, et DIg respectivement, avec T, la fenétre temporelle
d’observation. A titre de comparaison, lorsque la contribution est de méme ampli-
tude que le signal d’origine (a = 1), ces valeurs sont respectivement données par

(4 (V3—1)/m— 1/3), (2v/3/7 +1/3) et (3 —8/x) , pour les DI, DI; et ng

My = /T‘”’s1 ¢1+2 (2”t>+ 2| dt (4.9)
= — a COS a .
? Tobs 0 Tobs
1 Tobs 2
M = / ” 124 cos < T t) + a®| dt (4.10)
Tobs 0 obs

1 Tobs 27T ?
Mg = / 1—4/1+2acos ( t> +a?| dt (4.11)
Tobs 0 Tobs

Contribution supplémentaire a temps d’arrivée variable

Lorsque l'on fait varier le temps d’apparition de la contribution supplémen-
taire[-?T on obtient les résultats présentés dans la Figure [4.16]

4.18. Tous sauf ceux effectuant des opérations terme a terme.

4.19. seules définitions pouvant étre tracées indépendemment du spectre de référence

4.20. L’intégration est obtenue d’une part en identifiant les parties négatives et positives du terme
pris en valeur absolue, puis par changement de variable X = cos(27mt/Tops)-

4.21. Afin de séparer les effets, la contribution supplémentaire a la méme amplitude que le signal
de base.
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Figure 4.15 — Evolution théorique du DI, en fonction du temps d’apparition de la
contribution supplémentaire sans recouvrement (N = 4096 - les différentes figures
sont des zooms sur la premiere moitié, en terme d’abscisses, de la figure juste au-
dessus)
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Figure 4.16 — Effet d’'une contribution supplémentaire avec temps d’arrivée variable
dans le cas d’un signal synthétique

On voit a partir de cette Figure que lorsqu’il n’y a pas de recouvrement, les
Indices d’Endommagement calculés a partir du module de la FFT varient trés peu.
En effet si 'on trace les spectres obtenus pour plusieurs valeurs de temps d’arrivée, on
remarque que les contributions, bien que différentes, conduisent a des aires similaires
quel que soit le temps d’apparition (Figure . On remarque cependant de légeres
ondulations qui traduisent 'effet du temps d’arrivée.

Dans le cas de la RMS, les résultats corroborent les prédictions du Tableau 4.4}
Seuls les temps d’arrivée faibles, qui interferent légerement avec le signal original,
alterent les Indices d’Endommagement.

Contribution supplémentaire a temps d’arrivée constant avec distorsion

Le signal ajouté (contribution supplémentaire) est désormais modulé par une
fenétre de Hanning de plus en plus décalée et comprimée dans le temps. Cependant,
de maniere analogue a 'atténuation avec distorsion, I’énergie du signal est préservée
par rapport au cas sans distorsion (les résultats lorsque ce critére énergétique n’est
pas respecté sont également présentés en annexe . Les résultats obtenus sont
représentés dans la Figure [£.18]

Dans le cas de la FFT on remarque que les DIy, DI3, DIy, DIg, DI; et DIy
(“différence des distances” et “rapport des distances”) sont quasiment inchangés, du
fait de la faible largeur de bande de I'ondelette de Morlet. Bien qu’étant également
linéaires, les DIy, DI5 et DIg changent significativement par rapport au cas précé-
dent lorsque la distorsion devient importante, ce qui s’explique par leur sensibilité
diie a la comparaison échantillon par échantillon.

Les Indices d’Endommagements dérivés de la RMS ne changent pas quant a eux,
et ce pour les mémes raisons que celles évoquées dans les deux parties précédentes
(conservation de 1’énergie et non recouvrement).
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Figure 4.17 — Effet d’une contribution supplémentaire dans I’espace de Fourier
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Figure 4.18 — Effet d’une contribution supplémentaire avec distorsion dans le cas
d’un signal synthétique

214



Chapitre 4 : APPLICATION AU CONTROLE DE SANTE STRUCTURALE

4.3.2 Signal issu de la plaque CFRP

On se propose ici d’appliquer les différentes modifications a un signal de base
expérimental recu sur un capteur et illustré dans la Figure Un tel signal est
plus riche en fréquence que 'ondelette de Morlet, et présente un rapport signal /bruit
non infini. De plus, sa durée temporelle étant plus importante, la contribution sup-
plémentaire interagit directement avec la signature relevée.

Les signaux ainsi obtenus sont représentés dans la Figure [£.20] On remarque
que la distorsion atténue plus fortement le début et la fin du signal (et ce méme
pour des atténuations faibles), et que la contribution supplémentaire peut créer des
interférences constructives ou destructives avec le signal d’origine.

Enfin, contrairement a la partie précédente, on s’attachera ici & comparer les
différents Indices d’Endommagement selon des critéres plus pratiques (sensibilité,
robustesse. . .).

Atténuation pure

Les résultats obtenus lorsqu’une atténuation pure est appliquée au signal sont
présentés dans la Figure [4.21] Ces résultats sont équivalents a ceux précédemment
exposés dans le cas de 'ondelette de Morlet.

On remarque ainsi que les DI; a DI5 sont proportionnels a I'atténuation, du fait
de leur linéarité. Ces Indices d’Endommagement ont donc une sensibilité indépen-
dante de I’état de la structure. Pour les définitions DI, a DIg et DIy, I’évolution en
(1 — a?) est ainsi beaucoup plus sensible lors de I'apparition du défaut et pour les
stades préliminaires d’endommagement (a proche de 1) que lorsque 1'on se rapproche
de la rupture de la structure (dérivée du DI nulle lorsque a tend vers 0). Les Indices
d’Endommagement D17 et DIg évoluent de maniere opposée. Ils sont ainsi tres peu
sensibles aux premiers stades d’endommagement, et augmentent relativement vite
lorsque qu'un défaut important fait évoluer la structure vers la rupture.

Amplitude

0 200 400 600 800 1000
Echantillon

Figure 4.19 — Signal de base expérimental
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Figure 4.20 — Représentation des modifications du signal expérimental
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Figure 4.21 — Effet d’une atténuation pure dans le cas d’un signal expérimental
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Atténuation avec distorsion

Lorsqu’une distorsion est également appliquée au signal atténué (avec conserva-
tion de I’énergie par rapport au signal non distordu - le cas de non conservation de
I’énergie est décrit en annexe , on obtient les évolutions des Indices d’Endomma-
gement présentées dans la Figure [£.22]

Ces évolutions sont tres similaires a celles obtenues sans distorsion. Les seules
différences notables interviennent sur les D15, DI5 et DIg calculés a partir de la FF'T,
qui sont moins sensibles que les Indices d’Endommagements ayant la méme définition
de différence. Ceci s’explique par le fait que, contrairement aux autres définitions
qui prennent en compte la globalité du signal, ces DIs effectuent les opérations de
distance terme a terme.

Contribution supplémentaire a temps d’arrivée constant

L’effet d’une contribution supplémentaire en utilisant le signal expérimental,
illustré par la Figure [4.23, montre que la plupart des Indices d’Edommagement
sont plus élevés que dans le cas du signal synthétique. Particulierement, on observe
d’importants changements avec la FFT sur les DI, (qui a ici un comportement bien
plus quadratique), DIs, DIg, DI; et DIy. Ceci s’explique par le fait que la phase
introduite par le décalage a davantage d’effet dans ce cas-ci que dans le cas du signal
synthétique. Dans le cas de la RMS, les formes d’évolution sont assez similaires a
celles précédemment obtenues avec le signal synthétique.

Les Indices d’Endommagements les plus sensibles ici sont les D1y, DI5 et DlIg,
étant donné que la mise au carré du signal augmente la distance avec le signal de
référence. Le DIy est quant a lui trés peu sensible a une contribution supplémentaire
(comme pour le signal synthétique). Enfin on peut noter que la sensibilité est & peu
pres constante quelle que soit I’évolution de la structure en utilisant la FF'T, alors que
I’évolution des DIs basés sur la RMS est plus prononcée lorsque le défaut introduit
est assez important.
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Figure 4.22 — Effet d’'une atténuation avec distorsion dans le cas d’un signal expéri-
mental
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La Figure [4.24] représente les résultats obtenus lorsque 1’on fait le varier temps
d’apparition de la contributionlr_ﬁl Contrairement au signal synthétique précédem-
ment exposé, on obtient ici un recouvrement du signal original, ce qui conduit a des
interférences changeant la valeur énergétique du signal requ.

Dans le cas de la FF'T, les Indices d’Endommagements DIy, DI5 et DIg sont
hors d’échelle (aux alentours de 15 pour le D5 et aux alentours de 1000 pour les DI
et DIg). Ceci traduit U'instabilité de ces indices, qui divergent des que le signal de
référence comporte des zéros. Dans le cas des autres définitions, on observe une forte
oscillations du DI. Cependant ces oscillations se font autour d’une valeur moyenne
permettant ainsi une détection du défaut. Seul le DI présente des zéros qui rendent

Figure 4.24 — Effet d’'une contribution supplémentaire avec temps d’arrivée variable
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4.22. Dans ce cas la contribution a la méme amplitude que le signal original.
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le défaut invisible.

Le cas de la RMS est beaucoup plus litigieux. En effet, tous les Indices d’Endom-
magements présentent des zéros (au mémes endroits qui plus est) qui empéchent la
détection de certains défauts. La forme générale des DIs basés sur la valeur finale
de la RMS ressemble fortement a une sinusoide redressée et atténuée. On remarque
également 1’équivalence des définitions suivantes :

- DIl, DIQ et DIg
— DIy, DI5, Dlg et DIy
— DI; et DIy

Contribution supplémentaire a temps d’arrivée constant avec distorsion

Cette fois-ci le signal ajouté est modulé par une fenétre de Hanning de largeur
et position variables (cependant le signal conserve sa valeur énergétique par rapport
a celui non distordu - le cas de non conservation de l'énergie est aussi décrit en
annexe [G]). Les résultats alors obtenus sont présentés dans la Figure [4.25

Cette Figure montre d’importantes variations des Indices d’Edommagement en
utilisant la FFT. Particulierement, les DI,, DI5 et DIy se montrent instables, pro-
bablement du fait de apparition de zéros dans le spectre de référence (ces Indices
d’Endommagements utilisent une division terme a terme). Le DIy devient égale-
ment particulierement sensible au défaut dans ce cas. Les DIs dérivés de la RMS
sont d’amplitude moindre que le cas précédent sans distorsion (ils se rapprochent
plus des résultats obtenus avec le signal synthétique), mais présentent des évolu-
tions similaires. Les sensibilités sont quant a elles similaires a celle obtenues sans
distorsion (exceptés les DIy, DIs, DIg et DIy dans le cas de la transformation par
Fourier).
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Figure 4.25 — Effet d’'une contribution supplémentaire avec distorsion dans le cas
d’un signal expérimental
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4.3.3 Sensibilité au bruit

On se propose dans cette partie d’étudier les évolutions des Indices d’Endom-
magement lorsqu’un bruit est ajouté au signal dans le cas sain. Le bruit ajouté est
une valeur suivant une loi de distribution uniforme comprise entre —0.5 et 0.5 et
multipliée par la valeur maximale du signal.

Dans le cas du signal synthétique (ondelette de Morlet), les résultats obtenus
sont présentés dans la Figure [£.26] Cette Figure montre ainsi dans le cas de la FF'T
que la barre d’erreur au niveau des Indices d’Endommagement est toujours inférieure
a 10%, les meilleurs définitions étant (dans l'ordre) les DI, DIg, DIg et DI3. On
remarque également que la barre d’erreur est proportionnelle a 'amplitude du bruit
rajouté (en linéaire).

Le cas de la RMS ne présente que trois évolutions différentes, du fait de ’équi-
valence de certaines définitions de I'Indice d’Endommagement diie a la disparition
de la sommation. Dun point de vue général, la RMS est bien moins sensible que la
FFT au bruit, du fait de ’approche énergétique de l'opérateur. On remarque que
les courbes n’ont pas une évolution monotone en fonction du rapport signal a bruit.
En effet, la barre d’erreur passe par un minimum local aux alentours de 35 dB de
rapport signal a bruit. Ceci s’explique également par le comportement énergétique
de T'opérateur. En effet, lorsque que le rapport signal a bruit diminue a partir de
valeurs élevées, ’énergie du bruit est négligeable, mais ce dernier modifie signifi-
cativement le signal de référence, et donc son contenu énergétique. Pour de faibles
valeurs du rapport signal a bruit, I’énergie du bruit augmente 1’énergie totale du
signal, ce qui contre l'effet précédent. Du point de vue des performances, les DI; et
DIy sont largement moins sensibles au bruit que les autres définitions. On pourra de
plus noter que la tangente lorsque le rapport signal a bruit est faible est différente
de celle lorsque ce rapport tend vers l'infini.

Lorsque le signal de référence est celui issu de la plaque CRFP dans les condi-
tions expérimentales, on obtient la Figure quand un bruit de loi de probabilité
uniforme est artificiellement ajouté. On voit ici aussi I'instabilité des définitions D1,

0 0
10 10
0 DI , 0 DI1
102l B8O 551y = DI2 1021%% = DI2
Y¥yooa 988550y DI3 LB DI3
Vvvu “"“‘u.é,’_“x q. o 5 ggxg
5 10—4 Vg‘g"' : Yugiy D4 5 10*4 - 88@88,8‘ : Dl4
o TIvvy, D5 @ w ¥ ¥gy - DI5
2i0° Sag Y DI6 S 197 - DI6
o ®m DI7 @ Ll 2" DI7
= = =
g 10'8 o DI8 g 10'8 : Vo o DI8
v DI9 - g o v DI9
10—10 10—10 o |
10—12 10—12
20 40 60 80 20 40 60 80
Rapport signal & bruit (dB) Rapport signal & bruit (dB)
(a) FFT (module) (b) RMS (valeur finale)

Figure 4.26 — Effet de ’ajout d’un bruit de distribution uniforme dans le cas d’un
signal synthétique
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Figure 4.27 — Effet de ’'ajout d’un bruit de distribution uniforme dans le cas d’un
signal expérimental

DI5 et DIg, qui peuvent conduire a des barres d’erreur supérieures a 1, et ce pour
les mémes raisons que celles exposées précédemment (sensibilité aux valeurs nulles
dans le spectre de référence). Du point de vue des performances, le D17 reste l'indice
le moins sensible au bruit. De plus, on remarque que les Indices d’Endommagement
DI5 et DIy n’ont pas une évolution monotone, a 'instar du DI dans le cas RMS
avec le signal synthétique.

Les cas RMS en utilisant le signal issu des mesures expérimentales présente,
contrairement au cas précédent, un comportement monotone quadratique en fonction
du bruit. Cependant on obtient toujours des valeurs de barre d’erreur bien plus
faibles que dans le cas de la FFT (typiquement trois ordres de grandeur en-dessous).
Les définitions D1I; et DIg conservent leurs performances et présentent une tres faible
sensibilité au bruit (on remarquera que cette robustesse est encore plus grande que
celle obtenue a partir du signal synthétique).

4.4 Comparaisons expérimentales

Apres s’étre intéressés a 'effet d’endommagements “simulés” par des opérations
élémentaires et déterministes sur des signaux de base (synthétique et expérimental),
on se propose ici d’évaluer ’évolution des différents Indices d’Endommagement pré-
cédemment définis. On distinguera plusieurs cas expérimentaux, pouvant plus ou
moins étre associés aux précédentes manipulations des signaux.

4.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est la plaque CRFP précédemment évoquée. Des
transducteurs piézoélectriques (émetteurs notés T; ou récepteurs notés R;) sont pla-
cés en bordure de plaque comme représenté sur la Figure [£.28 Les émetteurs sont
excités par un train d’ondes de 5 arches sinusoidales de fréquence 500 kHz (mode
So). Un défaut est également introduit apres une mesure dans le cas sain. Ce défaut
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: béfaqt.-

R1

Figure 4.28 — Dispositif expérimental du suivi d’endommagment par DI

est un trou débouchant de diametre variant entre 1 mm et 10 mm.

A partir du dispositif expérimental, il est donc possible d’envisager trois cas

distincts :

— le défaut est sur le chemin de 'onde de Lamb et selon un axe principal des
fibres (couple (T3, Ry)), on parlera alors de cas ou le défaut est sur le trajet
direct, dans ’axe

— le défaut est sur le chemin de l'onde de Lamb, mais non selon un axe principal
des fibres (couple (73, R2)), on parlera alors de cas ou le défaut est sur le
trajet direct, hors axe

— le défaut n’est pas sur le chemin de I'onde de Lamb (couple (T3, R3)), on parlera
alors de cas ou le défaut est hors du trajet direct

A priori, le premier cas se rapprocherait donc d’une atténuation pure, le second
d’une atténuation avec dispersion (du fait de la nature guidée des ondes de Lamb),
et enfin le troisiétme d’une contribution supplémentaire (écho).

Pour le calcul de I'Indice d’Endommagement, on consideérera les deux types de

transformation précédemment évoqués (module de la FFT et valeur finale de la
RMS), ainsi que les neuf définitions du DI consignées dans le Tableau

4.4.2 Reésultats avec un défaut sur le trajet direct, dans ’axe

On utilise ici le couple de transducteurs (77, R;) pour I’envoi de 'onde de Lamb
et le relevé de sa signature.

Les résultats expérimentaux obtenus lorsque 'opérateur de transformation uti-
lisé est la FFT sont représentés dans la Figure [£.29] et dans la Figure [4.30] lorsque
la valeur finale de la RMS est l'opérateur de transformation. Les résultats obtenus
dans le cas d'une modification analytique du signal par une atténuation pure sont
également donnés a titre de comparaison.

On voit ainsi que l'effet simulé reproduit de maniere assez fidele le comporte-
ment expérimental des Indices d’Endommagement pour des valeurs du coefficient
d’atténuation simulé (1 — a) allant de 0 a 0.4.
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Dans le cas de l'utilisation de la FFT, on remarque cependant une certaine
divergence des définitions DI, DI5 et DIg, qui s’explique bien entendu par le fait
que ces Indices d’Endommagement effectuent des opérations terme a terme sur le
spectre. Par conséquent, des valeurs tres faibles sur le spectre de référence conduisent
a des divergences. De telles divergences n’apparaissent pas dans le cas de la RMS
étant donné que toutes les contributions sont prises en compte.

De plus, les définitions des différents Indices d’Endommagement expérimentaux
dans le cas de 'utilisation de la FF'T montrent des nuances contrairement aux DIs
expérimentaux basés sur la valeur RMS finale qui, eux, respectent les égalités pré-
sentées dans le Tableau En particulier, on pourra noter que le DI; est significa-
tivement plus sensible que le DIg.

Enfin on pourra remarquer que les défauts de taille inférieure a celle de la lon-
gueur d’onde (20 mm) sont détectables.

4.4.3 Reésultats avec un défaut sur le trajet direct, hors axe

Lorsque le défaut est toujours sur le chemin de 'onde de Lamb, mais non dans
un axe principal, on obtient les résultats illustrés dans la Figure [4.31] et dans la
Figure lorsque sont respectivement utilisées la FFT (en module) et la RMS
(valeur finale).

Du fait de la nature guidée des ondes de Lamb, le fait d’avoir le défaut hors d'un
axe principal ne conduit plus a une aténuation pure. En effet, dans ce cas, 'onde
de Lamb se propage selon une combinaison d’axes qui présentent des modifications
différentes. On peut cependant s’attendre a ce que ces modifications restent des
atténuations, le défaut étant sur le trajet direct. Par conséquent, 'effet d'un défaut
sur le trajet direct, hors axe se rapprocherait d’une atténuation avec distorsion, dont
les courbes sont également données dans les Figures et pour comparaison.

On remarque que les résultats expérimentaux sont également en bon accord
avec les Indices d’Endommagement obtenus avec un défaut synthétique. De plus
la valeur limite du coefficient d’atténuation (0.4) est inchangée par rapport au cas
expérimental précédent. Particulierement, dans le cas de la FFT, les DIy, DI5 et
DIy sont toujours assez instables de par leur définition (opérations terme a terme).
Cependant, pour de faibles valeurs du diametre du trou, ces DI sont tres proches
des résultats obtenus dans le cas d'une atténuation avec distorsion. On remarque
également que les D1y, DIg et DIy sont tres proches dans le cas expérimental, alors
qu’ils sont strictement identiques dans le cas d’une atténuation avec distorsion.

Le cas de la RMS présente des résultats similaires au cas précédent (les définitions
DI, DI5 et DIg sont stables car la transformation utilisée prend en compte le signal
global), et les Indices d’Endommagement respectent les égalités montrées dans le cas
théorique.

A la fois pour la FFT et la RMS, on voit que, ainsi que prévu par la simulation,
les DI; et DIg présentent une évolution modeste pour de faibles niveaux d’endom-
magement. Les définitions DI, a DI3 changent de maniére quasiment linéaire avec le
diametre du défaut. Enfin, les D1, DI5, DI et DIy sont tres sensibles a ’apparition
d’un endommagement, pour ensuite avoir une évolution relativement limitée.
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Figure 4.31 — Résultats expérimentaux pour le DI calculé par la FFT lorsque le
défaut est sur le trajet direct, hors axe

1 ; ; ; 1
0 DI1 0 DI1
= = DI2 = = DI2
c e
] (4]
po08 DI3 pos DI3
% Dl4 - % DI4
€06 DI5 e £ 0.6 DIS R
£ DI6 v E DI6 A
- — . 204l * o B
:'-'L;" : o DI8 ° % : o DI8 v °
g v DI9 S o @ g v DI9 v o
LQ [+) 2
T 02 e . 202} e
S e Ll " v e oo™ T
- § N B & RS - |
B B i ; P SEITNITS - IR i
0 2 4 6 8 10 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Diamétre du trou (mm) Atténuation et distorsion
(a) Résultats expérimentaux (b) Tendances théoriques

Figure 4.32 — Résultats expérimentaux pour le DI calculé par la RMS lorsque le
défaut est sur le trajet direct, hors axe
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4.4.4 Reésultats avec un défaut hors du trajet direct

Le dernier cas de figure envisagé correspond a un défaut qui n’est pas dans le tra-
jet direct de I'onde de Lamb (couple de transducteurs (73, R3)). Dans ce cas, I'onde
de Lamb qui chemine vers le défaut est partiellement réfléchie. Par conséquent, on
peut s’attendre a ce qu'un écho supplémentaire intervienne, ce qui correspondrait
ainsi a une contribution supplémentaire a temps d’arrivée constant. Les résultats
expérimentaux et la comparaison avec les Indices d’Endommagement obtenus lors-
qu'un écho est artificiellement ajouté au signal dans le cas sain sont présentés dans
la Figure lorsque la transformation utilisée est le module de la FFT et dans la
Figure lorsque la valeur finale de la RMS est employée.

Dans les deux cas (module de la FFT et valeur finale de la RMS), on remarque
qu’expérimentalement I'Indice d’Endommagement croit dans un premier temps pour
ensuite se stabiliser. Ceci s’explique par le fait que 1’écho augmente dans un premier
temps lorsque le diametre du trou augmente. Une fois que ce diametre a atteint une
certaine valeur (6 mm), 'amplitude de ’écho regu se stabilise, du fait d’interférences
entre les différents ondes de Lamb (directe et réfléchie). Ainsi, alors que ’évolution
des DIs est tres proche de celle obtenue par ajout artificiel d'une contribution, les
résultats (expérimentaux et simulés) ne coincident plus exactement lorsque le défaut
devient assez important. Lorsque la conservation de I'énergie du signal n’est pas
respectée (annexe [G]), I'évolution obtenue par simulation se rapproche plus du cas
observé ici, ce qui traduit un surplus énergétique apporté par I’écho (le trou faisant
office de source secondaire).

On remarque de plus que le DI; (ainsi que le DIg dans le cas RMS) est quasiment
insensible lorsque le défaut est hors de I'axe (la définition DIg reste assez sensible
dans le cas de la FFT du fait des opérations terme a terme).

Dans le cas de la FFT, on voit également que le DI, et DI5 sont presque confon-
dus, alors que leur évolution est significativement différente lorsque la contribution
supplémentaire est artificiellement ajoutée.

D’un point de vue général, la comparaison entre évolutions estimées par l'in-
troduction artificielle d’'un défaut par modification numérique du signal et celles
réellement obtenues dans le cas expérimental coincident de maniere assez significa-
tive pour les trois cas considérés. Dans le cas de la FF'T, certains Indices d’Endom-
magement sont sujets a des instabilités du fait de leur définition. Ces instabilités
disparaissent dans le cas de la valeur finale de la RMS, qui n’offre cependant pas
autant de diversité que la FFT.

Les principes et résultats exposés dans ce paragraphe ainsi que dans les deux
précédents ont été présentés dans [MGLT08|.

4.23. La position du défaut ne change pas.
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Figure 4.33 — Résultats expérimentaux pour le DI calculé par la FFT lorsque le
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Figure 4.34 — Résultats expérimentaux pour le DI calculé par la RMS lorsque le
défaut est hors du trajet direct
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté 'application des matériaux piézoélectriques a une tech-
nique de controle de santé structurale tres économe en énergie et permettant une
inspection in sttu.

Cette technique, basée sur la comparaison entre la signature d’une onde de Lamb
émise par un transducteur piézoélectrique et une signature de référence, permet
de controler I'évolution de 1’état de santé structurale par la définition d’'un Indice
d’Endommagment également nommé DI (“Damage Index”). Cet indice permet, de
par sa définition d’opérateur relatif, une application a tout type de structure, de la
simple poutre a une structure industrielle présentant des formes complexes.

Dans un premier temps, la formulation classique de I'Indice d’Endommagement,
initialement proposée par T. Monnier et al. dans [Mon01, Mon06|, a été rappelée.
Nous avons également étudié qualitativement ’effet du signal d’entrée appliqué au
transducteur d’émission a la fois sur la valeur et la robustesse du DI, mais également
en terme de consommation énergétique. Particulierement, il a été montré que des
formes d’ondes peu énergétiques (comme une impulsion) permettent une sensibilité
relativement importante, mais compromettent la répétabilité.

Par la suite des considérations pratiques en terme de résolution horizontale
(fréquence d’échantillonnage) et verticale (résolution du convertisseur analogique-
numérique) ont été exposées. Il a ainsi été montré que 'Indice d’Endommagement
n’est pas altéré tant que la fréquence d’échantillonnage respecte le critere de Shan-
non (pas de repliement de spectre). En terme de résolution verticale, le DI ne souffre
d’aucun changement significatif tant que le nombre de bits de conversion est égal
ou supérieur a 6. En dessous, un bruit au niveau de I'Indice d’Endommagement ap-
parait, et le DI devient plus sensible (évolutions brutales) mais moins discriminant
(les changements surviennent plus rarement). Ces deux derniéres considérations per-
mettent d’optimiser le dimensionnement de la chaine d’acquisition et de traitement
des signaux dans le cadre du controle de santé structurale auto-alimenté.

Le paragraphe suivant a introduit une généralisation de I'Indice d’Endommage-
ment basée sur une formulation abstraite du principe de controle. Ainsi le DI a été
défini comme une distance normalisée dans un espace donné.

Des cas particuliers de transformations ont été proposés (Fourier, ondelettes,
RMS, et comparés notamment en terme de nombre d’opérations nécessaires
(directement relié a la consommation énergétique). Il en ressort que la RMS est
I'opérateur le plus avantageux en terme énergétique, mais sa sensibilité est somme
toute assez limitée. La transformation par ondelette permet un compromis tres in-
téressant en terme de consommation (surtout pour des filtres de taille raisonnable)
et de sensibilité, notamment grace a la représentation temps-fréquence d’une telle
transformée.

En terme d’opérateur de distance, neuf variantes ont été proposées, classées selon
le type de distance utilisée (différence des distances, distance du rapport, rapport

4.24. La transformée de Hilbert-Huang (HHT) est également une voie qui mériterait d’étre étudiée.
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des distances) et de différentiation des distances (valeur absolue de la différence, va-
leur absolue de la différence des carrés, valeur absolue du carré de la différence). Le
nombre d’opérations nécessaire pour le calcul des distances normalisées est toujours
proportionnel au nombre d’échantillons lorsque la transformation est unidimension-
nelle, mais peut varier du simple au quadruple selon la définition de I'opérateur de
distance choisi.

Nous nous sommes par la suite concentrés sur le module de la transformée de
Fourier discrete et sur le calcul de la valeur RMS finale, étant donné que la premiere
opération est celle classiquement utilisée, et 1la seconde celle employée dans le chapitre
suivant.

Le comportement des Indices d’Endommagement en utilisant 1'un de ces deux
opérateurs et selon les neufs types de distances considérés a ensuite été analysé
lorsqu’un défaut est introduit de maniere purement analytique par une modification
simple de la signature regue (atténuation ou écho). Deux types de signatures ont été
étudiés ; 'un est un signal synthétique tres simple (ondelette de Morlet) et 'autre est
une signature issue d’une mesure expérimentale. Ainsi la FF'T se montre beaucoup
plus sensible que la RMS quel que soit le type de modification envisagé. De plus,
I'utilisation de la valeur finale de la RMS réduit le nombre effectif d’opérateurs de
distance a trois, étant donné que cette opération donne un scalaire. Cependant,
pour certaines définitions de I'Indice d’Endommagement (notamment celles faisant
intervenir des opérations terme a terme), la RMS se montre bien plus stable et
robuste par rapport au bruit de par son approche globale du traitement.

Les transformations d’espace et les opérateurs de distance ainsi définis ont éga-
lement été appliqués dans un cas expérimental, et les résultas obtenus comparés aux
cas précédemment simulés se rapprochant de la configuration du défaut. Les Indices
d’Endommagement expérimentalement obtenus ont montré une tres bonne corréla-
tion avec ceux calculés a partir de modifications analytiques d’un signal de référence
dans le cas sain. Les résultats expérimentaux montrent de plus que 'utilisation de
la valeur finale de la RMS permet une stabilité tres satisfaisante dans le calcul du
DI, mais cependant un tel opérateur n’offre pas la diversité de la FFT en terme
d’Indices d’Endommagement, du fait du résultat scalaire de la transformation.

A partir des considérations précédemment exposées, on peut ainsi classer les dif-
férentes définitions de I'Indice d’Endommagement selon plusieurs criteres, condui-
sant aux figures de mérite représentées dans le Tableau [4.5]

La définition de moyens de controle de santé structurale efficaces en terme de
suivi d’évolution d’une structure, mais également tres économes en énergie, pou-
vant ainsi étre alimentés par des dispositifs de microgénérateurs auto-alimentés op-
timisant 1’énergie récupérée, permet des lors la conception de systemes totalement
autonomes pour le controle de structures.
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I Tres bon
I Mauvais

tale

2’

Concordance
expérimen

RMS

Robustesse
au bruit

FFT

éa

Sensibilit
I’apparition
d’un défaut

Mémoire
requise

-

Energie

7

nécessaire

Critere

Tableau 4.5 — Figures de mérite des différentes définitions de I'Indice d’Endomma-
gement
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Chapitre 5

Vers des Dispositifs de Controle de
Santé Structurale Auto-alimentés

Ce chapitre constitue la syntheése des applications précédemment ex-
posées. Il consiste en la combinaison de systémes d’amortissement SSDI
auto-alimentés visant a préserver ['intégrité de la structure avec des dis-
positifs de controle de santé par onde de Lamb et Index d’Endommage-
ment alimentés par des microgénérateurs SSHI.

Le premier paragraphe exposera le contexte dans lequel l'implémenta-
tion des dispositifs de contréole de santé structurale a été effectué.

Ensuite nous détaillerons les opérations et le bilan énergétique de
chaque composant du systéme (émetteur d’onde de Lamb auto-alimenté,
récepteur d’onde de Lamb auto-alimenté et station de base).

Nous nous intéresserons par la suite a la mise en réseau de ces trois
systéemes, en détaillant les stratégies de communication et de controle de
santé structurale et en insistant tout particulierement sur la nécessité de
faible consommation énergétique.

Nous évaluerons ensuite le comportement du systeme dans un cas
simple d’implémentation, lorsque la structure considérée est une poutre.

Enfin, Uimplémentation d’un tel systéeme sur une structure aéronau-
tique réaliste sera décrite. Ce dernier paragraphe s’inscrit dans le cadre
du projet européen ADVICE précédemment évoqué. Le fonctionnement
du systeme réel sera détaillé, ainsi que la mise en place de la spécifica-
tion de tests a menerP-1.

5.1. La conception de la structure de test est en cours a I’heure de la rédaction de ce manuscrit.
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5.1 Contexte

La demande industrielle et biomédicale en termes de capteurs autonomes et
“left behind”@, couplée aux récents progres en terme de consommation énergétique
des systemes électroniques, a créé un intérét sans précédent pour les équipements
pouvant envoyer des informations sur leur environnement sans aucun lien matériel
avec un quelconque systéme ou opérateur extérieur.

Cette tendance prend actuellement un nouveau tournant grace aux progres en
terme de récupération d’énergie ambiante@. En effet, les capteurs autonomes étaient
jusqu’a présent alimentés par batteries pour la pluplart, limitant ainsi leur durée de
vie (typiquement un an) et nécessitant I'intervention d’opérateurs pour le recharge-
ment énergétique@. De plus, les batteries posent des problemes environnementaux,
du fait de leur processus de recyclage complexe et cotiteux. Ainsi 'apparition de mi-
crogénérateurs optimisés, pouvant convertir I’énergie ambiante en énergie électrique
dont le niveau est suffisamment élevé pour 'alimentation de capteurs, ouvre la voie
a une imminente rupture technologique dans le monde des capteurs.

Particulierement, le domaine aéronautique est un secteur bien adapté a ce type
de révolution, d’une part par le fait de la présence grandissante de 1'électronique
embaquuée@7 et d’autre part par l'utilisation de plus en plus massive de matériaux
composites assez mal maitrisés (en terme de processus d’endommagement). De plus,
I'instrumentation massive a 1’aide de capteurs est une nouvelle voie d’exploration de
la part des constructeurs@, offrant ainsi une opportunité exceptionnelle en matiere
de développement de systemes autonomes.

Ce chapitre expose la conception d’un systeme basé sur une récupération d’éner-
gie optimisée par I'exploitation de techniques non-linéaires, ainsi que sur des moyens
de controle efficaces tout en étant trés peu consommateurs d’énergie. A cela s’ajou-
tera un systeme de prévention d’apparition de défauts@ basé sur un contréle de
vibration semi-passif auto-alimenté préservant I'intégrité de la structure.

Ce travail ayant été mené en parallele avec 1’élaboration des différentes tech-
niques précédemment exposées, les méthodes utilisées se limiteront aux techniques
classiques SSDI pour 'amortissement et SSHI@ pour la récupération d’énergie, du
fait de leur maturité. Seul le calcul de I'Indice d’Endommagement differe de I'ap-
proche classique (du fait des contraintes énergétiques), et utilise 'opérateur RMS.

5.2. Littéralement “laissés derriere”, traduisant la notion de capteurs ne nécessitant aucune main-
tenance (on ne s’en occupe plus une fois déployés), fonctionnant de fagon autonome ou auto-
alimentée et communiquant généralement les informations de maniére unidirectionelle.

5.3. dont le chapitre |3| apporte sa modeste contribution

5.4. On imagine assez mal un technicien parachuté en pleine foret amazonienne pour remplacer
la batterie de centaines de dispositifs dont la taille n’excéde généralement par 1 em? - il faudrait
d’ailleurs retrouver les capteurs au préalable!

5.5. Notamment en terme d’actionneur; par exemple, la companie Boeing est a un stade tres
avancé en terme de trains d’atterrissage pilotés et actionnés électriquement (jusqu’a présent les
actionneurs étaient hydrauliques).

5.6. A titre de comparaison, un avion de transport civil comprend une quarantaine de capteurs,
alors qu’une voiture moderne en contient plus d’une centaine.

5.7. dans le paragraphe

5.8. plus particulierement SSHI série
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Dans un premier temps on s’intéressera aux différents composants du systeéme
de maniere indépendante, pour ensuite se pencher sur leur mise en réseau pour
le controle de santé. Ensuite les résultats obtenus avec un simple dispositif expé-
rimental unidimensionnel seront présentés pour la validation du concept. Enfin on
détaillera 'intégration du systeme a une structure composite plus complexe en cours
de réalisation au moment de la rédaction. L’élaboration de cette derniére structure
s’inscrit dans le déroulement du projet européen ADVICE.

5.2 Structure des différents composants

Ce paragraphe décrit les différents composants du systeme de contrdle de santé
autonome. On s’intéressera ici au fonctionnement de ces modules de maniere in-
dépendante ; leur mise en commun étant abordée dans le paragraphe suivant. On
quantifiera également la consommation énergétique des éléments alimentés par des
microgénérateurs récupérant I’énergie a partir des vibrations ambiantes.

Le systeme de controle de santé autonome se répartit en trois modules qui sont :

L’Emetteur Sans fil Autonome, également nommé AW, dont le role est
d’envoyer I'onde de Lamb ainsi que son identifiant.

Le Récepteur Sans fil Autonome, baptisé AWR[m_UL dont le role est de capter
I’onde de Lamb, et d’envoyer le résultat de la valeur RMS & un instant donné
de la signature de cette onde, associé a son identifiant.

La Station de Base, qui regroupe les résultats des Indices d’Endommagement
envoyé par les AWRs, ainsi que les couples d’émetteurs et récepteurs associés.
Cet élément est alimenté de maniere externe, et joue le role de “cerveau”
du systéme pouvant effectuer un traitement complexe de l'information (les
contraintes énergétiques étant quasiment absentes a ce niveau).

On s’intéressera surtout aux deux premiers composants ici, ceux-ci formant le
véritable enjeux technologique du contréle de santé auto-alimenté.

5.2.1 L’Emetteur Sans fil Autonome (AWT)

Le principe de 'AWT a été présenté pour la premiére fois dans [PGLT05]. Ce
dispositif consiste en une combinaison d’un microgénérateur SSHI série pour la ré-
cupération d’énergie, d'un module d’émission RF (modulation d’amplitude (AM)
a 434 M Hz), et d'un actuateur piézoélectrique pour I’émission de I'onde de Lamb,
ainsi qu’illustré dans la Figure [5.1

5.9. Autonomous Wireless Transmitter
5.10. Autonomous Wireless Receiver
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Identifiant

1

PIC SSHI driver
série I |

c;:::sp P1 P2 onde de Lamb

(a) Schéma-bloc (b) Photographie (sans mo-
dule SSHI ni inserts)

Figure 5.1 — Emetteur Sans fil Autonome AWT

L’AWT a ainsi trois fonctions principales :

— La récupération d’énergie par technique SSHI série, fournissant 1’éner-
gie pour I'accomplissement des différentes fonctions du systeme (insert P1 dans
la Figure [p.14)).

— L’envoi par radiofréquence de son identifiant, permettant la localisa-
tion de la source de 'onde de Lamb (plusieurs émetteurs pouvant équiper la
structure).

— L’envoi de 'onde de Lamb, permettant le controle de santé structurale
comme exposé au chapitre précédent (inserts P2 dans la Figure [5.1al).

Ces deux derniéres fonctions sont gérées par un microcontroleur PIC®16F688
commercialisé par la société Microchip ™, et incluant la technologie Nanowatt®. Cette
derniére permet un fonctionnnement ultra-basse consommation (11 pA a 32 kHz
sous une tension de 2 V'), couplée avec un mode veille qui ne nécessite qu’une énergie
infime (50 nA & 32 kH z sous une tension de 2 V' et 1 uA pour le timer). Cette derniere
considération est particulierement importante du fait que le systéme présente un
rapport Cycliquem tres faible, et par conséquent le module se trouve en mode veille
la majeure partie du temps.

Concernant 1’envoi de 'onde de Lamb, I'utilisation d’un driver permettant de
délivrer une tension constante a 1’élément piézoélectrique utilisé pour la génération
de cette onde est primordiale. En effet, la tension de sortie du microgénérateur n’est
pas constante, et par conséquent connecter directement le microcontréleur au patch
PQW résulterait en une énergie d’émission dépendant de la tension appliquée. Par
conséquent, le calcul de I'Indice d’Endommagement serait faussé. Afin d’appliquer
une tension constante indépendante de la tension de sortie du microgénérateur, on
utilisera un montage de type ballast ou un circuit intégré (comme le LT'C1129) afin
de s’assurer que ’énergie de 'onde de Lamb envoyée est constante@.

5.11. temps d’opération effective - c’est-a-dire envoi de l'identifiant et de 'onde de Lamb - sur
période de répétition

5.12. L’énergie nécessaire a ’émission étant faible, le microcontréleur pourrait directement contro-
ler Vinsert piézoélectrique.

5.13. Sauf si 'on utilise un critere que ne dépend pas de ’amplitude de la signaute - comme par
exemple un Indice d’Endommagement basé sur les instants de passage par zéro.
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Le mode opératoire de I’ AWT est simple et suit le protocole suivant (Figure :
réveil du microcontréleur

activation de I’émetteur RF

envoi de l'identifiant par RF

désactivation de I’émetteur RF

activation du driver

envoi de I'onde de Lamb

désactivation du driver

passage du microcontroleur en mode veille

PO NSO W

Ce cycle est repété a intervalle de temps constant (typiquement toutes les 10
secondes dans la partie expérimentale décrite dans le paragraphe . Les besoins
énergétiques théoriques (calculés a partir des documentations constructeur) associés
a ce fonctionnement sont donnés par :

— premier réveil du microcontréleur : 0.5 m.J

— émission de I'identifiant par RF (20 bits de synchronisation + 8 bits bits d’iden-

tifiant & 1 Kbps) : Wi = 0.15 mJ

— émission de I'onde de Lamb, driver inclus (impulsion rectangulaire de 12.5 us) :

L’énergie totale nécessaire par cycle est donc théoriquement de 750 pJ. L’énergie
consommeée lors de la veille n’est pas donnée, car elle dépend du temps de répétition
(& titre d’exemple cette énergie est de 50 pJ pour un temps de répétition de 10 s).

Bien entendu, un cycle d’inspection ne peut se faire sans la présence de vi-
brations. On notera cependant que dans une optique de controle a court terme
les principales causes d’endommagement proviennent desdites vibrations ; par consé-
quent I’état de santé structurale évolue peu sans la présence d’oscillations mécaniques
et la nécessité d’inspecter la structure est bien moindre.

A Energie

Seuil d'activation

1

1

1

. . 1

Application d'une 1 l'identifiant RF 1
1

1

]

1

m___,

: Emission de
lr V
P2

1 'onde de Lamb

1

A 4

Figure 5.2 — Protocole d’inspection de I'Emetteur Sans fil Autonome AWT

5.14. c’est-a-dire sans prendre en compte les effets tels que le vieillissement, la corrosion, etc. . .
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Le principe de 'AWT a également été publié dans |[GJPT07).

5.2.2 Le Récepteur Sans fil Autonome (AWR)

Le role de 'AWT se cantonne a I’envoi de 'onde de Lamb et de son identifiant
de maniere totalement autonome. Cela permet ainsi de disposer d’un actionneur
sans fil (que ce soit pour la communication ou I’alimentation). Cependant la portée
de I'onde de Lamb limite le déploiement d’un tel dispositif & un périmetre assez
restreint (typiquement une cinquante de centimétres).

Le fait de disposer d’un récepteur lui aussi autonome et sans fil permettrait
d’étendre significativement ce périmetre, qui ne serait alors limité que par la portée
du signal radiofréquence (de quelques dizaines a quelques centaines de metres). Le
“Récepteur Sans fil Autonome” ou AWR se propose de remplir une telle fonction.
Ce dispositif est illustré dans la Figure

Le role du Récepteur Sans fil Autonome consiste donc a :

— Récupérer ’énergie par la technique SSHI série, de maniere analogue

a celle de I'Emetteur Sans fil Autonome (insert P1 dans la Figure .
— Détecter l’instant d’envoi de ’onde de Lamb, par une synchronisation
RF avec un AWT.

— Recevoir ’'onde de Lamb, en filtrant la composante basse fréquence die

aux vibrations, via I'insert P2 et le filtre associé dans la Figure

— Calculer et numériser la valeur RMS fenétrée de la signature regue,

pour 'évaluation de I'Indice d’Endommagement.

— Envoyer le résultat de la RMS ainsi que son identifiant par radio-

fréquence, pour le calcul de I'Indice d’Endommagement et la localisation de
I’AWR.

Comme précédemment, la préservation de I’énergie est de premiére importance,
et la gestion du systéeme est controlée par un microcontroleur PIC'16F688. Ce-
pendant, contrairement a 'AWT qui ne requiert aucune synchronisation, I’AWR

ampll * piC
RMS 16F688

flltre

Recepteur
Signal RF AWT Identifiant + DI
SSHI
série

conden

Onde de Lamb P2 sateur
L 1 1 ]

(a) Schéma-bloc (b) Photographie (sans module
SSHI ni inserts)

Figure 5.3 — Récepteur Sans fil Autonome AWR
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doit étre réveillé au moment de I'envoi de 'onde de Lamb dont la signature arrive
quelque temps apres (typiquement quelque centaines de microsecondes). Ceci est ef-
fectué par un récepteur RF (Aurel™ RX- JM30RR01SF) qui intercepte le signal RF
émis par 'AWT afin de générer une interruption sur le microcontroleur. Cependant
cela nécessite une écoute constante du récepteur qui consomme ainsi une part non
négligeable d’énergie. Des pistes pour réduire cette consommation seront présentées
dans la partie du paragraphe [5.3]

On notera également que le calcul de la RMS fenétrée se fait avant I'amplification
du signal par Pamplificateur opérationnel (monté en amplificateur non inverseur).
Ce choix est triplement motivé par le fait que :

— le circuit RMS (LT7'C'1966) fonctionne mieux avec des bas niveaux de tension

d’entrée

— les AOPs basse consommation (ici un MIC861) présentent un produit gain-

bande passante assez faible (400 kH z ici). La valeur RMS du signal étant plus
basse fréquence que le signal lui-méme, ceci permet donc d’amplifier la valeur
d’entrée par un gain significatif

— le systeme étant alimenté de maniere non symétrique, 'amplification de la

signature avant le calcul de la RMS aurait nécessité le décalage du signal regu
afin qu’il ne présente que des valeurs positives

Un régulateur (LT'C1129) est également utilisé pour la numérisation. En effet,
la valeur de la tension de sortie du microgénérateur étant variable, il est nécessaire
de disposer d’une référence de tension afin d’encoder la valeur RMS amplifiée avec
la méme résolution et valeur pleine échelle.

Le principe de fonctionnement de ’AWR suit le protocole suivant :

1. Réveil du récepteur RF et écoute RF

2. Réveil du microcontroleur lors de I’émission RF d’'un AWT

3. Veille du récepteur RF et réveil du circuit RMS, de 'amplificateur et du régu-

lateur

4. Réception de 'onde de Lamb et numérisation de la valeur RMS amplifiée a un
instant donnéf-1|
Mise en veille du circuit RMS, de 'amplificateur et du régulateur
Réveil de I'émetteur RF
Envoi de I'identifiant et du résultat de la RMS fenétrée
Mise en veille de tous les composants encore actifs (y compris le microcontro-
leur)

o N o>

Les temps de veille et la synchronisation avec ’AWT seront développés dans le
paragraphe [5.3] Les cofits énergétiques théoriques calculés a partir des documenta-
tions techniques donnent :

— premier réveil du microcontréleur : 0.5 m.J

— écoute RF : 0.2 mW[ETY

— calcul de la RMS + amplification + numérisation : 0.025 m.J

5.15. Cet instant est généralement choisi de telle sorte qu’il corresponde a la valeur maximale de
la RMS fenétrée dans le cas ou la structure est saine.
5.16. ’écoute ayant un temps @ priori indéfini on ne donne ici que la puissance requise
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— émission de 'identifiant par RF (20 bits de synchronisation + 8 bits d’identi-
fiant + 8 bits de DI a 1 Kbps) : 0.2 mJ

Soit une énergie théorique totale de 925 uJ par cycle d’inspection (hors écoute

RF).

5.3 Mise en réseau des composants

La partie précédente s’est attachée a définir les différents modules de maniere
indépendante. Cependant, 'optique de la mise en réseau est également un enjeu
majeur faisant partie intégrante du systéme. Les contraintes énergétiques sont éga-
lement tres fortes en matiere de protocole de communication.

On distinguera de plus la stratégie mise en ceuvre pour la communication (syn-
chronisation, localisation) de celle utilisée pour le contrdle de santé a proprement
parler.

5.3.1 Stratégie de communication

Le role de la communication RF est double. Le premier but est purement infor-
matif, permettant a la station de base de localiser I’émetteur ou le récepteur d’onde
de Lamb a partir de son identifiant. Le second objectif consiste a synchroniser I’ AWT
et ’AWR avant I’envoi de I'onde de Lamb, afin que I'instant de numérisation de la
RMS soit identique a chaque controle.

D’un point de vue énergétique, la communication RF est LE point & optimiser.
Particulierement, I’écoute RF de I’AWR pour la synchronisation avec 'AWT est 1a
ou le bat blesse. En effet, bien que la puissance nécessaire soit faible (200 pW), le
temps d’activité est tres important. Par exemple, une implémentation grossiére ou
I’écoute commence juste apres I'envoi du résultat RMS coftiterait 2 mJ par cycle
pour un temps de répétition de 10 secondes, ce qui ferait plus que tripler ’énergie
nécessaire. A titre de comparaison, émission RF consomme approximativement
5.5 mW (soit 27 fois plus que la réception), mais comme le composant assurant
la transmission n’est activé que pendant un temps treés court (temps de ’envoi),
I'énergie nécessaire par cycle tombe & environ 0.2 mJ (soit 10 fois moins que la
réception). On peut donc en déduire que la puissance n’est pas un critére pertinent ;
il serait plus avisé de considérer I'énergie nécessaire par cycle d’inspection, et de
se concentrer, en termes de sélection et d’optimisation, sur les composants dont le
temps d’opération est susceptible d’étre assez long.

Afin d’économiser au mieux 1’énergie disponible, on se restreint a un couple
d’AWT /AWR unique pour l'inspection (plusieurs couples peuvent étre déployés,
mais sans risque de Confusion. Etant donné le temps de répétition de ' AWT, il
est clair que réactiver I’écoute RF du c6té de ’AWR juste apres une inspection est
inutile. Il est donc préférable de ne recommencer I’écoute qu’apres un temps tout
juste inférieur au temps de répétition de '’ AWT, comme indiqué dans la Figure
Les temps trg, tr,, et tr, sont respectivement donnés comme les temps de veille de

5.17. Méme si cela risque d’augmenter la population de capteurs.
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Premier réveil de 'AWT

Emission/réception
RF

t Emission/réception
de I'onde de Lamb

t

Premier réveil de 'AWR

Figure 5.4 — Chronogrammes de synchronisation RF

’AWT, temps de calcul de la RMS et d’envoi des données de ’AWR, et enfin temps
de veille de ’AWR. Ainsi la considération précédente peut également s’énoncer selon
la relation , avec t. l'intervalle de temps entre la réactivation de ’écoute et le
démarrage d'un nouveau cycle (ce temps doit étre le plus petit possible pour limiter
I’énergie consomée par le récepteur RF tout en assurant la bonne synchronisation

entre AWTs et AWRs).

thy, +trs = trg — L (5.1)

Enfin, on notera qu’en cas de désynchronisation (pas assez d’énergie du coté de
I'émetteur par exemple), une telle stratégie permet la récupération de la synchroni-
sation. Ceci est effectué par I’écoute RF de 'AWR qui continue a étre activée tant
que le signal envoyé par 'AWT n’est pas intercepté@

5.3.2 Stratégie de contrdle de santé structurale

Comme précédemment exposé, le principe du contréle de santé s’articule autour
du calcul d'un Index d’Endomagement relatant 1’évolution de la structure.

L’émission de 'onde de Lamb nécessitant une consommation énergétique faible,
la forme de tension appliquée sur le patch émetteur est une simple impulsion de ten-
sion, dont la largeur est réglée sur 'un des modes de la structure. Bien qu'une telle
forme de tension ne permette pas la meilleure reproductibilité (paragraphe du
chapitre {4)), il n’est pas nécessaire d’utiliser un convertisseur numérique-analogique
pour sa reproduction, sauvegardant ainsi une part énergie non négligeable (Fi-
gure [5.5)).

La réception de I'onde de Lamb se fait également par un module auto-alimenté.
De fait, la stratégie de controle de santé structurale est soumise a des contraintes
fortes en terme d’énergie. Ainsi, la numérisation complete de la signature de ’onde de
Lamb pour envoi par radiofréquence n’est pas permise du fait de I'importante énergie
que nécessiterait un tel traitement. Il est par conséquent nécessaire de pré-traiter le
signal au niveau de '’ AWR lui-méme. Ce traitement devant étre peu consommateur
d’énergie, on se propose d’utiliser la valeur de RMS fenétrée a un instant particulier.

5.18. et/ou que le niveau d’énergie du coté de P AWR est suffisant

239



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

Figure 5.5 — Stratégie pour le contrdle de santé structurale

Cet instant peut par exemple étre choisi tel qu’il corresponde au maximum de la
RMS fenétrée dans le cas sain. Ainsi, on combine a la fois un estimateur tres peu
consommateur avec une utilisation limitée de la conversion analogique-numérique et
de la transmission sans fil (Figure . L’Indice d’Endommagement est par ailleurs
calculé & partir de la premiére définition de 'opérateur de distance du Tableau [t 1T
du chapitre 4 conduisant & la relation (5.2)), avec RM S (Viigp0) et RMS (V) les
valeurs RMS & un instant précis (apres I'envoi) des signatures de référence et relevée
respectivement.

RMS (‘/;zgo) — RMS (‘/szg)
DI =
RMS (Vsig, )

Le cycle d’inspection de base (nommé stratégie 1) considere un seul envoi d’onde
de Lamb pour le calcul de I'Indice d’Endommagement. Cependant, afin d’amélio-
rer la reproductibilité (et donc de limiter les fausses alarmes et les non-détections),
plusieurs améliorations peuvent étre considérées. Premiérement (stratégie 2 / amé-
lioration 1), la station de base peut attendre d’avoir un certain nombre de valeurs
RMS (par exemple 8). Une fois ce nombre atteint, une valeur moyenne des valeurs
RMS est calculée, puis le DI estimé. Cependant une telle solution multiplie d’autant
les besoins énergétiques du systeéme et/ou le temps d’inspection. Une solution plus
avantageuse (stratégie 3 / amélioration 2) consisterait a envoyer une série d’ondes
de Lamb espacées d'un temps relativement court (quelques millisecondes). Puis, au
niveau du récepteur, chaque valeur RMS est numérisée et supprimée si elle est aber-
rante@ Enfin 'AWR calcule la moyenne des valeurs RMS conservées et envoie par
radiofréquence ce résultats. Une telle stratégie n'augmente quasiment pas le temps
d’inspection tout en assurant un meilleur filtrage des valeurs aberrantes. Elle est
également tres séduisante sur le plan énergétique. En effet, du co6té de I’émetteur,
seule I'énergie d’envoi d’onde de Lamb est multipliée par le nombre de trains d’ondes
envoyés. Par exemple si 'on considere un train de 8 ondes, I’énergie nécessaire par
inspection serait théoriquement de 1.45 mJ (soit une augmentation de 93% pour
8 fois plus d’inspections d’un point de vue du controle de santé). Au niveau du
récepteur, 'augmentation énergétique relative est encore plus faible, puisque seule
I’énergie de calcul de la RMS, d’amplification et de numérisation est changée, ce
qui conduit a une énergie théorique totale de 1.1 mJ par cycle si I'on considere une

(5.2)

5.19. page m
5.20. Un changement significatif a en effet peu de chances de se produire entre I’envoi de la premiere
onde du train et 'acquisition de la derniere.
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réception de 8 signatures (ce qui représente une augmentation de seulement 19% de
I'énergie consommée par cycle).

La Figure[5.6résume les différents échanges pour la synchronisation et le controle
de santé qui se déroulent comme suit :
1. Réveil TAWT
2. Envoi de l'identifiant de 'AWT a la station de base, ce qui réveille également
les AWRs a portée (onde (1) dans la Figure [5.6))
. Envoi de 'onde de Lamb par 'AWT (onde (2) dans la Figure
. Mise en veille de TAWT
5. Réception de I'onde de Lamb par ’AWR, qui calcule la valeur RMS fenétrée
de la signature, et numérise sa valeur a un instant particulier
6. Envoi de l'identifiant de 'AWR et du résultat de la RMS a la station de base

(onde (3) dans la Figure
7. Mise en veille de 'AWR

SN

5.4 Résultats expérimentaux sur une structure
unidimensionnelle

Apres la définition des composants du systeme et de leurs interactions, on se
propose ici de valider expérimentalement le fonctionnement du dispositif de controle
de santé structurale auto-alimenté, dans le cas ou la structure a inspecter est une
simple poutre encastrée des deux cotés, ainsi que schématisé dans la Figure La
poutre est faite en BMC (Bulk Moulding Compound), matériau ne présentant pas
de direction privilégiée, ayant de fortes pertes et par conséquent modélisant une

-
-
- -
-
-~ -
-
-

-
- -
- -
-~
-
-

:ta;c’" Structure hate LR
€ hase Onde de La d

’9\
Onde de Lamb

— Communication RF de PAWT
----------- Communication RF de ’AWR

Figure 5.6 — Stratégie de communication et de contrdle de santé structurale
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Patches d’émission/réception
de I'onde de Lamb

Inserts pour la
récupération

Figure 5.7 — Schéma de la structure expérimentale 1D

structure industrielle réelleF’EI, et dont les dimensions sont 300 x 10 x 0.5 mm?. La
fréquence de résonance du premier mode se situe a 49.2 Hz, et le facteur de qualité
mécanique @)y est de 40@.

De part et d’autre de la structure sont placés un émetteur autonome et un
récepteur autonome. Quatre inserts piézoélectriques sont placés pres de chaque en-
Castrement@ Le matériau utilisé est de la céramique P1—89 (Quartz et Silice), de
type NAVY-III. La dimension unitaire d’'un patch est 33 x 10 x 0.5 mm?. La surface
totale de matériaux actifs est donc de 2640 mm?, représentant 17.6% de la surface
supérieure de la poutre, pour une masse de 10 g. La structure est mise en vibration
par un électroaimant (une plaque en fer est fixée sous la structure).

Le dispositif expérimental complet ainsi obtenu est représenté dans la Figure 5.8

5.4.1 Bilan énergétique

On se propose dans un premier temps de quantifier les besoins et capacités éner-
gétiques du systeme, afin de valider le fonctionnement pour des niveaux vibratoires
réalistes. Dans un premier temps, les modules SSHI sont déconnectés de 'AWT et de
I’AWR. On trace alors les densités d’énergie relevées sur la capacité de stockage C'g
au niveau du module SSHI de I’émetteur et du module SSHI du récepteur, lorsque
le niveau de contrainte longitudinale est ramené a 1 M Pa (Figure . On voit
qu’ainsi les inserts connectés a I’ AWR sont mieux couplés (la mesure du coefficient
de couplage donne k = 4.07% pour 'AWT et k = 4.98% pour I’AWR), la récupéra-
tion étant plus rapide au niveau du récepteur. La saturation de la densité d’énergie
disponible du coté de I’émetteur est diie au fait que la tension sur la capacité de
stockage (deux fois moindre que celle de I’AWR) est assez grande pour désactiver la
commutation.

5.21. En fait un tel matériau est méme bien plus difficile & maitriser que les matériaux composites
généralement utilisés.

5.22. La structure est donc peu surtendue, et I’énergie mécanique disponible relativement faible.

5.23. lieu de déformation maximale

5.24. On rapelle que I’énergie maximale varie avec le carré de la contrainte ou de la déformation.
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Figure 5.8 — Dispositif expérimental 1D
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Figure 5.9 — Capacités énergétiques des modules SSHI

Du point de vue de la consommation énergétique, des mesures expérimentales
ont été menées pour chaque composant, donnant :

Pour PTAWT

— premier réveil du microcontroleur : 0.8 m.J (théorique : 0.5 m.J)

— émission de lidentifiant par RF (20 bits de synchronisation + 8 bits
d’identifiant a 1 Kbps) : 0.2 mJ (théorique : 0.15 m.J)

— émission de 'onde de Lamb, driver inclus (impulsion de 12.5 ps) : 0.2 m.J
(théorique : 0.1 mJ)

Pour 'AWR :

— premier réveil du microcontroleur : 0.8 m.J (théorique : 0.5 m.J)

— écoute RF : 0.6 mJ (théorique : 0.6 mJ - t. =3 s)

— calcul de la RMS fenétrée + amplification : 0.03 mJ (théorique : 0.025
m.J)

— émission de l'identifiant par RF (20 bits de synchronisation + 8 bits
d’identifiant + 8 bits de DI a 1 Kbps) : 0.25 mJ (théorique : 0.2 m.J)

Par conséquent ’énergie nécessaire par cycle est de 1.2 mJ et 1.68 mJ, respec-
tivement pour VAWT et 'AWR. En considérant un temps de répétition de 10 s,
on obtient alors le bilan énergétique en fonction de la contrainte tabulé dans le
Tableau [5.1] On voit ainsi que le systéme est énergétiquement viable des lors que
la contrainte longitudinale atteint 2 M Pa, ce qui correspond a une déformation
d’environ 20 pudef. Au vu des caractéristiques de la poutre, ces grandeurs sont tres
raisonnables et permettent un fonctionnement du systéme pour des conditions d’ex-
citation réalistes.

5.4.2 Fonctionnement avec émetteur et récepteur alimentés
de maniere externe et sans vibrations

Dans un premier temps on se propose de vérifier le fonctionnement du systéme
complet sans contrainte énergétique ni incertitude de transmission. Par conséquent
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Contrainte (MPa) || 1.5 175 2 225 25 3 35
Energie disponible
(AWT - mJ)
Energie disponible
(AWR - mJ)
Energie nécessaire
(AWT - mJ)
Energie nécessaire
(AWR - mJ)
Bilan énergétique
(AWT - mJ)
Bilan énergétique

(AWR - m.J)

0.77 1.05 136 1.72 213 3.06 4.17

1.10 1.5 196 248 3.06 4.41 6.00

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68

Tableau 5.1 — Bilan énergétique du dispositif 1D

VAWT et I’ AWR sont alimentés de maniere externe a ’aide d’un générateur continu,
et la tension de sortie (amplifiée) du circuit RMS directement mesurée. De plus, la
poutre n’est pas mise en vibration pour ne pas interargir avec 'onde de Lamb.

Pour des raisons de reproductibilité, la modification de 1’état structural se fait
par I'ajout d’une certaine masse de mastic sur la poutre (Figure . Il est impor-
tant de noter qu'une telle modification est assez désavantageuse pour la détection
de défaut, étant donnée la nature du défaut qui reste bidimensionnelle (alors qu’un
endommagement - délaminage par exemple - se situe a 'intérieur méme de la struc-
ture ; cette modification tridimensionnelle altérant la signature de ’'onde de Lamb de
maniere bien plus significative). Par ailleurs, on pourra noter que seule la premiere
stratégie (sans moyennage ni envoi d’une salve d’ondes de Lamb) est utilisée ici.
Enfin, un filtrage permet d’éliminer les valeurs aberrantes de la RMS fenétrée (une
valeur est jugée aberrante si la valeur correspondante de I'Indice d’Endommagement
s’écarte de £50% de celle de référence).

Deux cas peuvent étre alors considérés : ajout de masse avec un rapport masse
sur surface constant (0.28 g.cm™2), ou ajout de masse a surface constante (1.8 cm?).
Les résultats correspondant au premier cas sont illustrés dans la Figure [5.11] ou
64 mesures ont été effectuées chaque fois que la masse de mastic est augmentée
Cette Figure montre que, malgré la faible masse ajoutée et la nature bidimensionnelle
du changement, le défaut artificiel est effectivement bien détecté, avec un compor-
tement a priori linéaire rappelant le cas de 'atténuation pure du paragraphe du
chapitre précédentFT_%l Particulierement, il n’y a pas de recouvrement de la plage
d’incertitude du DI quand la masse ajoutée est de 2.5 g avec celle dans le cas sain.

Lorsque la surface est maintenue constante lors de ’ajout de masse, on obtient
les résultats présentés dans la Figure[5.12] L’évolution de I'Indice d’Endommagement
est différente dans ce cas et présente un accroissement quadratique. Cependant les

5.25. Ceci sera également le cas dans les mesures suivantes.
5.26. La structure étant considérée unidimensionnelle, le défaut se situe obligatoirement dans le
trajet direct de 'onde de Lamb, et il n’y a pas de direction privilégiée avec le matériau BMC.
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Figure 5.10 — Effet (qualificatif) de I’ajout de mastic sur la signature de 1'onde de
Lamb (systéme auto-alimenté)
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Figure 5.11 — Résultats sans vibrations et alimentation externe lorsque la masse et
la surface du défaut artificiel sont augmentées : (gauche) Moyenne des valeurs de la
RMS fenétrée (droite) Indices d’Endommagement moyens et écart-type
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Figure 5.12 — Résultats sans vibrations et alimentation externe lorsque seule la masse
du défaut artificiel est augmentée : (gauche) Moyenne des valeurs de la RMS fenétrée
(droite) Indices d’Endommagement moyens et écart-type

ordres de grandeur sont conservés par rapport au cas précédent (les valeurs étant
néanmoins légérement inférieures).

Dans les deux cas, il apparait cependant une dispersion relativement importante
des résultats (représentée par les barres d’erreur dans les tracés). On gardera ce-
pendant a l'esprit que I'Indice d’Endommagement n’est calculé ici qu’a partir d'une
seule signature (et non d’un jeu de signatures issues d’une salve d’ondes de Lamb).
Néanmoins, il est tout a fait possible de quantifier I’évolution de I'Indice d’Endom-
magement par ’observation des valeurs moyennes.

Ces deux mesures valident ainsi le principe de fonctionnement du réseau de
controle de santé structurale.

5.4.3 Fonctionnement avec émetteur et récepteur alimentés
de manieére externe avec vibrations

On se propose ici de tester expérimentalement la réponse du systéme, toujours
alimenté de manieére externe, mais lorsque la poutre est mise en vibration. Ceci
conduit aux résultats présentés dans la Figure lorsque la masse de mastic est
augmentée a surface constante. Ces résultats montrent que les vibrations basse fré-
quence interferent avec le calcul de I'Indice d’Endommagement en moyenne, mais
n’ont cependant pas d’impact significatif sur 1’écart-type des DIs calculés. Les va-
leurs du DI sont d'un méme ordre de grandeur, mais varient brutalement a 'ap-
parition du défaut, pour ensuite trés peu évoluer. L'Indice d’Endommagement est
donc assez sensible mais peu discriminant. On peut également noter qu’il n’y a pas
de recouvrement des barres d’erreur dans les deux cas extrémes (sain et avec 2.5 g
de mastic).
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Figure 5.13 — Résultats avec vibrations et alimentation externe lorsque seule la masse
du défaut artificiel est augmentée : (gauche) Moyenne des valeurs de la RMS fenétrée
(droite) Indices d’Endommagement moyens et écart-type

5.4.4 Fonctionnement autonome - DI calculé a partir de la
RMS fenétrée

Apres la vérification du fonctionnement sans contraintes énergétiques, les mo-
dules sont connectés a la sortie des microgénérateurs SSHI série, opérant ainsi de
maniere totalement autonome. Cependant, afin de vérifier le fonctionnement du ré-
seau dans sa totalité, on calculera I'Indice d’Endommagement a partir de la tension
amplifiée du circuit RMS.

Les résultats obtenus dans le cas ot masse et surface augmentent de maniere
équivalente sont représentés dans la Figure [5.14] On pourra remarquer la décrois-
sance rapide de la courbe apres 'acquisition de la valeur RMS, qui s’explique par la
désactivation du circuit de calcul. L’évolution de I'Indice d’Endommagement traduit
bien 'altération de I'état de santé de la structure; cependant cette évolution n’est
plus linéaire du fait des perturbations basses fréquences causées par les vibrations
sur le premier mode de flexion, altérant la reproductibilité. Les ordres de grandeur
des Indices d’Endommagements restent cependant les mémes.

Lorque seule la masse est changée, on obtient les résultats illustrés dans la Fi-
gure[5.15] La encore, I'évolution de I’état structural est bien représentée par I'Indice
d’Endommagement, avec une tendance quadratique assez proche de celle obtenue
sans vibrations et des valeurs ayant le méme ordre de grandeur.

5.4.5 Fonctionnement autonome - DI calculé a partir des
valeurs transmises

Apres la vérification du fonctionnement étape par étape menée précédemment,
on se propose d’évaluer la condition structurale dans les circonstances réelles d’appli-
cation, c’est-a-dire lorsque les modules sont alimentés a partir de ’énergie récupérée
sur la poutre vibrant sur son premier mode de flexion et lorsque le calcul de I'Indice
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Figure 5.14 — Résultats en fonctionnement réel lorsque la masse et la surface du
défaut artificiel sont augmentées : (gauche) Moyenne de la tension de sortie de ’am-
plificateur (droite) Indices d’Endommagement moyens et écart-type
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Figure 5.15 — Résultats en fonctionnement réel lorsque seule la masse du défaut
artificiel est augmentée : (gauche) Moyenne de la tension de sortie de 'amplificateur
(droite) Indices d’Endommagement moyens et écart-type
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d’Endommagement se fait a partir des valeurs transmises par voie RF. De plus, afin
de coller au plus pres a la réalité, la valeur RMS fenétrée de référence a été calcu-
lée a partir de mesures préliminaires, et non a partir du jeu de mesures concerné
(contrairement aux cas précédents). On ne considerera par ailleurs que I'ajout de
masse avec un rapport masse sur surface constant.

Les résultats ainsi obtenus sont représentés dans la Figure [5.16] Du fait du
calcul indépendant de la valeur RMS de référence, la valeur du DI moyen n’est pas
exactement nul dans le cas sain (il reste heureusement tres proche de zéro). Des
dispersions assez importantes apparaissent également du fait :

— des vibrations basses fréquences qui ne sont pas entierement filtrées
— de l'utilisation limite (en terme fréquentiel) du circuit RMS

Comme montré par la Figure [5.17] la transmission RF n’est pas mise en cause
dans les dispersions obtenues, le signal regu étant parfaitement conforme a la valeur
RMS relevée en sortie de 'amplificateur.

Afin d’assurer une meilleure reproductibilité et limiter la dispersion, les stratégies
2 et 3 précédemment présentées peuvent étre utilisées, conduisant aux Figures |5.18
et[5.19 La seconde stratégie, assez gourmande en temps et en énergie, ne conduit pas
a un gain significatif en terme de performances, alors que la troisiéme permet une
réduction significative de 1'écart-type, tout en nécessitant un surplus énergétique
faible. De plus cette stratégie ne change pas le temps d’inspection. La superposi-
tion des évolutions des Indices d’Endommagement résultant des trois stratégies est
illustrée dans la Figure [5.20] Cette Figure montre ainsi que la seconde améliora-
tion (stratégie 3) est le meilleur moyen d’avoir une bonne détection tout en étant
énergétiquement tres économe.
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Figure 5.16 — Résultats a partir de la valeur RF
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Figure 5.17 — Fidélité de la transmission RF
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Figure 5.18 — Résultats a partir de la valeur RF en utilisant la seconde stratégie
(amélioration 1 - simulée en post-traitement)

251



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

035 i recndo

: : : [ S
03 e S ,’_<

0.25F R B (R

0.1} ST LT P PP PITRY o

-0.05+ i : i : '
0 0.5 1 15 2 2.5
Masse ajoutée (g)

Figure 5.19 — Résultats a partir de la valeur RF en utilisant la troisieme stratégie
(amélioration 2 - simulée en post-traitement)
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Figure 5.20 — Comparaison entre les trois stratégies
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5.5 Intégration et tests sur une structure 2D - Le
projet ADVICE

Apres validation du principe de fonctionnement du contréle de santé structurale
autonome, on se propose de décrire dans cette partie le travail en cours dans le cadre
du projet européen ADVICE, qui vise a implémenter le réseau de capteurs autonomes
sur une structure plus complexe reflétant une portion d’un appareil aéronautique.

5.5.1 Contexte

ADVICE (Autonomous Damage detection and VIbration Control systEms) est
un projet se déroulant dans le cadre du programme européen F'P6. Il s’agit d’un
projet “STREP” (Specific Targeted REsearch or innovation Program). Le consortium
est constitué de 11 partenaires, présentés dans le Tableau [5.2]

Le but de ce projet est le développement d’un réseau d’actionneurs autonomes
comme précédemment exposé (Figure [5.21]). Cependant la définition des différents
modules et de leurs fonctions varient par rapport aux principes de VAWT et de

I’AWR.

5.5.2 Architecture et Stratégies

Cette partie présente les différentes définitions des modules ainsi que leurs inter-
actions adoptées par le consortium. La grande différence avec la partie précédente
est le choix fait concernant l'alimentation externe du récepteur d’onde de Lamb,
permettant un traitement du signal plus élaboré qu'une simple RMS (par exemple
FFT). De plus, 'aspect de 'amortissement vibratoire en vue de la préservation de
I'intégrité structurale est également abordé dans ce projet. De maniere analogue au
paragraphe [5.2] on insistera davantage sur les composants énergétiquement auto-
nomes, réel enjeu industriel de ce programme.

5.5.3 VDCu

Le module innovant dans le projet se nomme “VDCu” (Vibration and Damage
Control unit), qui se rapproche assez de '’AWT. Cependant le systéme inclue éga-
lement un systéeme d’amortissement et un récepteur RF comme illustré dans la Fi-

gure [5.22]

Module de récupération d’énergie

Le module de récupération d’énergie est un microgénérateur SSHI série clas-
sique auto-alimenté. L’auto-alimentation peut se faire soit par le circuit de com-
mutation présenté dans le paragraphe du chapitre [2] (tiré du brevet |[RGLO7] -
F igure, soit en utilisant un comparateur numérique ultra-basse consommation
(Figure [5.23b)).

L’intégration du module de commutation (Figure est faite en utilisant la
technologie SOI (Silicon On Insulator), qui permet entre autres, par dépot d’une
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Figure 5.21 — Principe du controle de santé du projet ADVICE (reproduit avec
I'aimable autorisation du consortium)
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Figure 5.22 — Principe du module VDCu
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Figure 5.23 — Schémas du module de commutation (reproduit avec ’aimable auto-
risation de CISSOID)
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Figure 5.24 — Intégration du module de commutation avec la technologie SOI (re-
produit avec I’aimable autorisation de CISSOID)
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couche d’oxyde de silicium 5705 sur le substrat silicium, une diminution de 1’énergie
requise tout en étant opérationel dans des environnements particulierement hostiles
(haute température, radiations. . .).

Afin d’optimiser la récupération d’énergie, un convertisseur DC-DC est égale-
ment inséré entre 'étage d’extraction et de stockage. Le role de ce convertisseur
est de présenter I'impédance optimale qui maximise la puisance récupérée. Le type
de convertisseur choisi est tiré de (convertisseur mixte ou buck-boost)
représenté dans la Figure dont le rendement est approximativement de 85%.

Module de communication

Une plate-forme dédiée implémentant un émetteur RF a 2.4 GHz utilisant le
protocole IEEE 802.15.4 a été développée dans le cadre du projet (Figure .
Une telle radio peut couvrir une dizaine de metres tout en étant économe en énergie
(475 pJ.bit™' en mode transmission et 954 uJ par intervalle de 10 ms en mode
réception). La vitesse de transmission obtenue est de 250 kbits.s™!, et la méthode
d’acces CSMA/CA (“Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance”) est
adoptée afin de se prémunir des collisions de paquets. La plate-forme inclut également
un microprocesseur 8051, permettant le pré-traitement de la signature de 'onde de
Lamb.

D2 L

C2
e o fOm 13 == |*
to piezo jp— ICl —_
elecirodes D35 B2

[ 3 _’l

RI '

M1
D4

Figure 5.25 — Convertisseur DC-DC pour optimisation de la récupération d’énergie
(extrait de |[LARGOT7] - le circuit nommée /C'1 est une horloge ultra-basse consom-

mation)

Figure 5.26 — Plate-forme de communication radiofréquence (reproduit avec ’ai-
mable autorisation d’'UCL)
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Emetteur d’ondes de Lamb

L’émission de 'onde de Lamb peut se faire de maniére analogue au cas précédent,
¢’est-a~dire par application d’une impulsion de tension sur un insert piézoélectrique
(Figure . Cependant, afin d’avoir une sélection de mode plus aisée, 'intégration
d’un circuit résonant est actuellement envisagée (Figure . La sélection du
mode se fait via I'inductance Lg,,, qui couplée a I’élément piézoélectrique de capacité
bloquée Cj donne une fréquence de résonance fg,, suivant la relation approchée ([5.3))
lorsque le systeme est peu amorti. La résistance Re,, permet de sélectionner la bande
passante B Py, du systéme, donnée par ’expression lorsque le systeme est peu
amorti.

1
PO 5.3
f 271'\/ LémCO ( )
BPay ~ 210 (5.4)

em

Module d’amortissement

L’amortissement peut se faire de deux fagons au niveau du VDCu :

— de maniére passive ou active, en utilisant la technique SACLD (Segmented
Active Contrained Layer Damping - [BR95, RB02])

— de maniére semi-passive, en utilisant le SSDI auto-alimenté

La technique SACLD utilise des matériaux visco-élastiques couplés a des ac-
tuateurs piézoélectriques. Cependant un tel systeme ne peut étre aisément controlé
(notamment en ce qui concerne la désactivation). Or une interaction forte entre ré-
cupération d’énergie et amortissement existe : en effet, 'amortissement dégradant
I’énergie mécanique, ’énergie potentiellement récupérée est grandement amoindrie.
De fait, I'utilisation d’une technique “figée” comme le SACLD nécessite un placement
loin des points chauds de contrdle de santé structurale et de récupération d’énergie.

Dans le cas du SSDI auto-alimenté, la désactivation peut étre implémentée par
une modification mineure du sytéeme de commutation (Figure . Cette désacti-
vation est controlée par le microcontroleur du VDCu, permettant ainsi la maitrise

" -

(a) Implémentation clas- (b) Filtrage par circuit résonant
sique

Figure 5.27 — Interface d’émission de ’onde de Lamb
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Figure 5.28 — Module de commutation avec patte de désactivation

continue du compromis récupération d’énergie/amortissement. Afin d’éviter l'inter-
blocage du systeme (deadlock), 'amortissement vibratoire nécessite d’étre désactivé
sur niveau bas du signal de controle, afin d’empécher I’état ot le SSDI est actif et le
microcontroleur inactif faute d’énergie récupérée par le microgénérateur SSHI série.

5.5.4 Autres composants
End node et router

Contrairement a I’AWR, la réception de 'onde de Lamb se fait ici par un module
alimenté par une batterie externe (“end node”), permettant donc un traitement com-
plexe de 'onde de Lamb recue. Le calcul de I'Indice d’Endommagement se fait ainsi
de maniere classique par utilisation de la FFT, apres numérisation de la signature
de l'onde de Lamb.

Le récepteur inclut également un émetteur RF pour communication par multi-
hops via des routers (dont certains sont inclus dans les end nodes), ainsi qu’illustré
dans la Figure [5.29] permettant une reconfiguration autonome du réseau et donc une
maintenance plus facile (lors de I'ajout d’une end node ou d’un router par exemple).

Gateway

La gateway est le dernier récepteur RF avant transmission a la base station
du systeme (dont le descriptif est présenté ci-dessous). Ce composant permet de
récupérer tous les paquets envoyés par les end nodes et routers pour les transmettre
a la base station via une connexion RS — 232.

Base station

La base station constitue le “cerveau” du systeme. Centralisant tous les Indices
d’Endommagement envoyés par les end nodes, la base station met en ceuvre des
algorithmes complexes (par exemple réseaux de neurones) afin de déterminer la
gravité d'un défaut, de détecter les fausses alarmes, voire de localiser le défaut, a
partir des différentes informations qui lui parviennent (valeur du DI, localisation des
VDClus correspondant. . .).
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Figure 5.29 — Schéma des réseaux de communication (reproduit avec ’aimable au-
torisation d’UCL)

5.5.5 Mise en réseau

Les contraintes énergétiques, associées aux normes aéronautiques, nécessitent la
mise en place d'une stratégie optimisée pour le traitement.

Deux réseaux se superposent dans le schéma d’inspection proposé (Figure .
Le premier inclut les VDCus avec leur end node respectif (Figure [5.30a)). Ce réseau,
qui suit une architecture dite “star”, est organisé autour d'une end node. Ce réseau
integre la synchronisation RF ainsi que ’envoi/réception de 'onde de Lamb.

®

o ” ® o

(a) Sous-réseau des VDClus (b) Sous-réseau de transmission des données

Mesh 1

Figure 5.30 — Mise en réseau (reproduit avec I'aimable autorisation d’UCL)
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Le deuxieme réseau, représenté dans la Figure consiste a acheminer les
informations jusqu’a la base station. Etant donné que ce réseau n’est pas soumis & des
contraintes énergétiques fortes, un protocole plus évolué est mis en place, et consiste
en une architecture “mesh” basée sur une communication multihops et permettant
une flexibilité accrue.

D’une point de vue de la communication RF, le VDCu ne peut pas émettre en
aveugle comme dans le cas de la partie précédente, du fait du risque d’interférences
(normes aéronautiques). La stratégie alors adoptée consiste a autoriser par polling de
I’end node 1’émission de I'onde de Lamb. Le protocole, illustré dans les Figures [5.31
et se déroule donc comme suit :

= .
oW -Rﬁ ..ﬂ
T £ T

(a) Réveil (b) Ecoute RF (¢) Remise en veille si

non interrogation
Q\ AR / \ I U

73
(d) Synchronisation (e) Emission de I'onde (f) Mise en veille

de Lamb

Figure 5.31 — Protocole de diagnostic du point de vue du VDCu
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(a) Interrogation (b) Synchronisation (c) Activation des cir-

cuits de réception de
l’'onde de Lamb en cas
de réponse

Figure 5.32 — Protocole de diagnostic du point de vue de la end node

Au niveau du VDCu :

1.
2.
3.

Réveil du microcontroleur (toutes les 10 s par exemple - Figure
Activation de I’écoute RF (Figure

Remise en veille en cas de non-interrogation (au bout de 10 ms par
exemple - Figure |5.31c|)

. En cas d’interrogation :

(a) Envoi d'une accusé de réception (ACK - Figure |5.31d))
(b) Envoi de 'onde de Lamb (Figure [5.31€l)

(¢) Remise en veille (Figure [5.311])

Au niveau de la end node :

5.5.6

. Interrogation d'un VDCu en particulier (Figure [5.32al)
. En cas de non réponse (au bout de 10 secondes par exemple), passage a

un autre VDCu

. En cas de réponse (ACK - Figure [5.32b)) :

(a) Activation du circuit de réception de 'onde de Lamb (Figure [5.31d)
(b) Réception de I'onde de Lamb et traitement de la signature
(c) Passage a un autre VDCu

. Interruption lorsque tous les VDCus sont interrogés ou sur ordre de la

base staion

Configuration de tests

A Dheure de la rédaction de ce manuscrit, le projet en est a la phase de construc-
tion de la structure de test. Cette structure est présentée dans la Figure Afin
de refléter au mieux les structures aéronautiques réelles, les matériaux choisis sont
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Figure 5.33 — Structure de test (reproduit avec 'aimable autorisation de CENAERO)

des composites carbone/epoxy stratifiés, dont les plis sont répartis de maniere symé-
trique par rapport au plan médian. Quatre zones distinctes définissent la structure
(Figure, chacune ayant sa propre séquence d’empilement. De plus, un raidisseur
en “€)” est ajouté de fagon a rendre la structure plus réaliste encore.

La structure composite comporte 3 inserts piézoélectriques segmentés. 2 seront
utilisés pour I’émission de 'onde de Lamb et la récupération d’énergie (VDCus), et
le troisieme sera connecté au end node pour la réception de I’onde de Lamb, comme
illustré dans la Figure [5.33

La structure sera mise en vibration a 1’aide de pots vibrants (Figure gé-
nérant un mouvement de corps solide selon les spectres de référence, et le suivi sera
effectué selon le protocole illustré dans la Figure

La simulation des conditions d’excitation sera inspirée de relevés expérimen-
taux sur un appareil réel ([Bha7l, WGT72|) ainsi que des normes aéronautiques
(RITCA/DO — 160C/D) qui donnent un spectre d’excitation représenté dans la

Figure [5.37]

La période de tests est prévu pour Janvier 2009, pour une période de 9 mois.
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Zone N°2
(Peripheral
Reinforcement)

Zone N°1 Zone N°4
(current skin) Top hat flange

25,4 mm Drop Off

356 mm

Zone N°3
(Top Hat web and
girder flange)

Figure 5.34 — Configuration de la structure de test (reproduit avec I’aimable autori-

sation de CENAERO)

Wirelegs Mesh
network topology

network {opology

Figure 5.35 — Dispositif expérimental pour la structure de test (reproduit avec ’ai-

mable autorisation de GOODRICH)
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Figure 5.36 — Protocole de test (reproduit avec l'aimable autorisation de GOO-
DRICH)
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5.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté I’application des techniques précédemment exposées dans
le cadre de la conception d’un réseau de capteurs autonomes effectuant un controle de
santé structurale sans nécessiter de connexions physiques ni d’entretien particulier.

Basé sur les performances des techniques de récupération d’énergie par traite-
ment non-linéaire alliées a une méthode de suivi de I’évolution de I'état de santé
struturale tres économe en énergie, il a été ainsi mis en place une méthode de suivi
de I’évolution structurale fonctionnant a partir de 1’énergie récupérée sur les vibra-
tions mécaniques. Le systeme se décompose en trois sous-modules, chacun ayant une
tache bien définie. Le premier module, nommé “AWT” pour Autonomous Wireless
Transmitter (|[GJPT07]), se compose d’un microgénérateur SSHI série pour ’alimen-
tation, d’'un module d’émission RF pour son identification et localisation, et enfin
d’un systeme d’émission d’onde de Lamb wvia un insert piézoélectrique afin d’effec-
tuer le controle de santé. Un microcontroleur est utilisé pour la gestion de I’énergie,
I’envoi des séquences RF et le pilotage de I’émetteur de l'onde de Lamb.

Cette onde de Lamb est ensuite recue par le second module, également autonome
et appelé “AWR” pour Autonomous Wireless Receiver ([LGJT0§]). Ce module com-
prend également un microgénérateur SSHI série, un émetteur RF et un microcon-
troleur. Le patch piézoélectrique est ici utilisé pour la réception de ’'onde de Lamb,
et un récepteur RF est également inclus pour la synchronisation. L’AWR présente
également une intelligence locale permettant un pré-traitement avant le calcul de
I'Indice d’Endommagement. Ce pré-traitement consiste a calculer la RMS de la si-
gnature de 'onde de Lamb, qui est ensuite amplifiée et la valeur a un instant donné
(fixé par 'utilisateur) numérisée puis envoyée par RF (avec Iidentifiant de ' AWR).

Enfin, le dernier module du réseau est la “station de base”, alimentée de maniere
externe. L’objectif de ce module est de collecter toutes les données du systéme et
d’en déduire 1’évolution (globale ou locale) de la structure.

La mise en réseau de ces composants est soumise a des contraintes fortes en
terme énergétique.

D’un point de vue de I’émission de 'onde de Lamb, une simple impulsion de
tension est utilisée (une amélioration consistant en 'utilisation d'un circuit LC est
néanmoins possible). Comme vu dans le chapitre précédent, une telle forme permet
une bonne sensibilité, mais une reproductibilité limitée. Afin de diminuer la disper-
sion, une série d’ondes de Lamb peut étre envoyée et le DI calculé en prenant en
compte le jeu de signatures entier associé a cette salve, limitant ainsi la dispersion
statistisque au niveau des résultats. Du c6té du récepteur, le calcul de I'Indice d’En-
dommagement est effectué a partir de la valeur RMS de la signature a un instant
donnée, 'opérateur RMS étant celui qui requiert le moins d’énergie.

La stratégie de communication et de synchronisation par radiofréquence consiste
en une émission aveugle de la part de 'AWT vers la station de base. Cette émission
est interceptée par 'AWR, qui écoute périodiquement les communications. Cette
écoute permet de synchroniser la réception de 'onde de Lamb avec 'AWT pour le
calcul de I'Indice d’Endommagement. Apres le calcul de la RMS de la signature,
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I’AWR envoie le résultat a la station de base, ainsi que son identifiant permettant
sa localisation sur la structure. Afin de sauvegarder le maximum d’énergie possible,
I’écoute RF de ’AWR est désactivée juste apres le calcul RMS, et ce pour un temps
légerement inférieur au temps de répétition de 'AWT.

Nous avons par la suite envisagé ’application de ce systeme dans le cas, simple,
d’une structure unidimensionnelle de type poutre encastrée-encastrée. Le relevé des
consommations énergétiques a montré qu’il suffit de 1.2 mJ pour VAWT et de
1.68 mJ pour 'AWR afin d’effectuer un cycle d’inspection complet. Dans le cas de
la structure considérée (poutre en BMC'), I'énergie récoltée par les modules SSHI
est suffisante pour effectuer un controle toutes les 10 secondes des lors que le niveau
de contrainte sur les patches est supérieur a 2 M Pa (soit une déformation d’environ
20 pdef), permettant le fonctionnement du systéme pour des valeurs réalistes de
vibrations.

Les résultats obtenus lorsqu'un défaut est simulé a ’aide de petites masses de
mastic montrent une bonne évolution de 'Indice d’Endommagement (que ce soit a
surface proportionelle ou constante), malgré une dispersion assez importante diie aux
vibrations basses fréquences et a une utilisation du circuit de calcul RMS légerement
hors de sa bande fréquentielle. L’utilisation d'une stratégie faisant intervenir le calcul
de la RMS sur un jeu de signatures issues d’une salve d’ondes de Lamb (avec rejet
des valeurs aberrantes) conduit a une réduction significative de 1’écart-type pour
un surplus énergétique somme toute trés limité (augmentation d’a peine 20% de
I’énergie nécessaire du coté du récepteur).

Enfin, Papplication du controle de santé a des structures aéronautiques, sup-
porté par le projet européen ADVICE (Autonomous Damage detection and VIbra-
tion Control systEms), a été succintement présentée.

La définition des nouveaux composants, notamment le “VDCu” ( Vibration and
Damage Control unit) qui inclut, en plus de l'architecture AWT de base, un module
de réception RF et un module d’amortissement semi-passif SSDI auto-alimenté avec
possibilité de désactivation, permet ’extension des principes exposés a un réseau
complexe de capteurs. On peut également noter que, contrairement a 'AWT, le
récepteur d’onde de Lamb (“end node”) est ici alimenté de maniére externe, ce qui
permet un traitement du signal plus complexe, notamment par le biais de la FFT
qui conduit a une réduction drastique de la dispersion des DIs.

Les nouvelles stratégies de communication, englobant un réseau plus réaliste de
transmission radiofréquence, répondent a la fois aux contraintes énergétiques et aux
normes aéronautiques. Le réseau sans fil est par ailleurs constitué de deux sous-
réseaux. Le premier se situe au niveau des VDCus eux-mémes. L’envoi de 'onde de
Lamb est ainsi initié par les end nodes qui effectuent une interrogation de chaque
VDCu du réseau. L’organisation de ce réseau, soumis a des contraintes énergétiques
fortes, suit une architecture “star” centralisée autour du end node.

Le second sous-réseau, dont le role consiste a faire remonter les informations
(valeur des DIs, localisation...) jusqu’a la station de base (“base station”), n’est
quant a lui pas soumis a de telles restrictions. Par conséquent I'implémentation d’un
réseau plus flexible est possible, ce qui est réalisé par une topologie “mesh”, ou I'in-
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formation est relayée par des “routers”. Une telle topologie permet une maintenance
plus aisée : le réseau pouvant s’auto-(re)configurer, I'ajout d’un nouveau composant
(end node ou router) se fait de maniére automatique.

A Theure de la rédaction de ce manuscrit, la phase de validation sur une structure

b
de test est programmée pour Janvier 2009, et devrait s’étaler sur une durée de 9 mois.
)
Cet ouvrage devant refléter au mieux une structure aéronautique réelle, le choix s’est
b

porté sur un panneau composite carbone/époxy comprenant un raidisseur en “Q2”.

A Vissu de ce chapitre, la démonstration du fonctionnement d’un réseau de cap-
teurs/actionneurs énergétiquement autonomes, dans l'optique du contréle de santé,
n’est donc plus une chimere. Alors que le principe a été validé sur un structure unidi-
mensionnelle simple, son application sur des structures réelles est en bonne voie, et,
espérons-le, l'intégration sur des appareils commerciaux n’est plus qu’'une question
de temps.

269



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

270



Synthese Générale et Perspectives

Ce chapitre final propose un récapitulatif des techniques, principes,
interprétations et résultats proposés dans l’ensemble de ce manuscrit.

Il présente également une analyse comparative succincte des perfor-
mances de chaque technique, que ce soit en termes d’amortissement,
d’énergie récupérée ou extraite, de sensibilité de détection de défauts,
mais aussi en termes de difficulté d’implémentation et de besoins éner-
gétiques.

Enfin on tentera de déterminer une esquisse du futur qui attend les
différents themes abordés dans ce manuscrit, que ce soit pour des tech-
niques particuliéres ou pour les domaines concernés en général.
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L’objectif de cette these a été de proposer des techniques d’amélioration de la
conversion électro-active de matériaux piézoélectriques ou pyroélectriques, dans le
but de controler les vibrations dune structure ou de récupérer de ’énergie a partir
des sources ambiantes. Des méthodes d’inspection de I'état de santé structurale
énergétiquement économes ont également été décrites.

La finalité méme de ces travaux consiste en la mise en place de réseaux d’action-
neurs/capteurs sans fil, totalement auto-alimentés et autonomes énergétiquement
parlant, récoltant I’énergie nécessaire a leur fonctionnement a partir des sources
ambiantes disponibles. Une telle problématique est au cceur de l'actualité de re-
cherche du fait d'une triple conjoncture économico-scientifique, qui inclue les progres
en microélectronique, les avancés en conversion d’énergie (nouveaux matériaux par
exemple), et enfin une forte demande industrielle, biomédicale et publique en termes
de réseaux de capteurs auto-alimentés. De plus, une telle tendance s’inscrit dans le
développement exponentiel de 1’électronique nomade et dans 'optique du développe-
ment durable. L’alimentation a partir de I’énergie récupérée permet de s’affranchir
du besoin de batteries, qui nécessitent une maintenance cotiteuse (du fait de leur
durée de vie limitée), et posent des problemes environnementaux concernant leur
recyclage.

Grace a l’énergie récupérée a partir du milieu, les dispositifs auto-alimentés
peuvent également effectuer un traitement d’information décentralisé. Ce traitement
est assez limité du fait de contraintes énergétiques fortes. Cependant, de maniere
similaire a un étre biologique, les “noeuds” auto-alimentés forment les cellules du
systeme, qui, prises indépendamment les unes des autres, ne peuvent fournir des
informations significatives, mais une fois mises en réseau, constituent un systeme
transcendental et complexe qui permet d’accomplir un objectif qui les dépasse.

Cependant le but des travaux présentés ici n’est pas la description technique
détaillée des méthodes d’amortissement, de récupération d’énergie ou de controle
de santé structurale. La volonté du présent manuscrit a plutot été axée sur 1’élabo-
ration de nouvelles méthodes, et leur validation dans des cas simples d’application
(excitation monochromatique par exemple). Ceci ouvre la voie a des systemes plus
complexes (comme des structures multimodales), qui relevent plus de la recherche
et développement industriels que de la recherche scientifique.

Ces travaux ont été néanmoins teintés d’une volonté forte en terme d’applications
réalistes. Notamment au niveau de la récupération d’énergie, un effort a été porté sur
la réalisation de microgénérateurs auto-alimentés (& ’exception pres des structures
disposant de commutateurs flottants).

Nous nous sommes dans un premier temps intéressés au contrdle vibratoire par
des techniques semi-passives et semi-actives. Particulierement, 1’étude présentée a
porté sur I’élaboration de méthodes énergétiquement efficaces, tout en assurant une
adaptabilité qui fait tant défaut aux systemes purement passifs. De plus, contrai-
rement aux systemes de contrdle actifs qui mettent en jeu une puissance réactive
importante (conduisant a un surdimensionnement des amplificateurs et donc a un
encombrement important), les techniques proposées ici offrent une meilleure gestion
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de I’énergie, permettant une intégration accrue.

Dans cette optique, une méthode totalement auto-alimentée en énergie pour
I’amélioration de 'amortissement dans le cas de vibrations large bande a été mise en
place. Basée sur une désactivation de la détection de maxima, une telle approche aug-
mente significativement les performances du controle SSDI classique, qui décroissent
en cas d’excitation large bande.

Nous avons également vu que les techniques de contrdle non-linéaires peuvent
étre appliquées au controle de raideur, alors qu’'une telle approche n’a jusqu’a présent
été utilisée que pour 'amortissement a proprement parler. La méthode proposée, ba-
sée sur des commutations sur zéros de déplacement, permet de faire varier la raideur
d’un systeme électromécanique sur une plage théoriquement illimitée. Comparée a
une approche active classique utilisant un régulateur proportionnel, cette technique
offre, dans le cas expérimental exposé, des performances identiques pour une énergie
consommée dix fois moindre.

La derniere technique semi-active proposée en terme de controle vibratoire dif-
fere des précédentes méthodes de commutation en ce sens qu’elle ne nécessite aucune
synchronisation avec le mouvement de la structure, et permet ainsi un controéle tres
adaptatif en effectuant une différentiation a moindre cotit. De plus, contrairement
aux techniques classiques de commutation synchronisée, la méthode proposée per-
met un controle du spectre de la tension générée. Une telle méthode peut par ailleurs
fonctionner selon un principe d’échange bidirectionnel de ’énergie, limitant forte-
ment les besoins énergétiques.

Le chapitre[3|a porté sur le domaine de la récupération d’énergie ambiante. Cette
thématique étant le point clé pour la conception de micro-dispositifs auto-alimentés,
cette partie constitue la plus importante contribution de cette these.

La premiere étude de ce chapitre a consisté a quantifier les véritables transferts
énergétiques mis en jeu dans les techniques de récupération standard, SSHI (parallele
et série), ainsi que SECE. Il a ainsi été montré que pour la technique SSHI paralléle le
rendement entre énergie récupérée (sur la charge) et énergie extraite (de la structure)
décroit avec le facteur d’inversion 7 (ce rendement varie de 2/3 lorsque v =0 a 1/2
lorsque v tend vers 1). Cependant, comme l’énergie extraite augmente bien plus
que le rendement diminue, ’énergie récupérée totale reste une fonction croissante
du facteur d’inversion. Pour les autres techniques de récupération, ce rendement est
constant et égal a 1 pour la technique standard, a 50% pour la structure SSHI série, et
au rendement o du convertisseur SECE lorsque cette interface est utilisée. Lorsque
effet électro-mécanique est pris en compte (c’est-a-dire que ’on considere également
I’amortissement mécanique induit par la récupération), le rendement des techniques
SSHI est une fonction croissante avec le produit du coefficient de couplage au carré
par le facteur de qualité mécanique k2Q ;. De plus, on a montré que le rapport entre
énergie mécanique et énergie extraite tend vers une répartition 2/3 - 1/3 dans les cas
standard et SSHI (parallele ou série), alors que 1’on arrive a un rapport de 50%/50%
avec la technique SECE.

Nous nous sommes ensuite intéressés a ’application des techniques non-linéaires
a la récupération d’énergie thermique par variation de température, a l'aide de
I'effet pyroélectrique. Particulierement, il a été mis en évidence que les densités
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énergétiques et 1'énergie récupérée par cycle sont du méme ordre de grandeur que
celles obtenues par récupération d’énergie a partir des vibrations. Ceci s’explique
par le fait que, malgré les faibles couplages pyroélectriques, les énergies thermiques
mises en jeu sont tres importantes. Cependant, des faibles fréquences de variation de
température résultent une tres faible puissance de sortie des microgénérateurs py-
roélectriques (quelques centaines de microwatts). Ces faibles fréquences (inférieures
a I'Hertz) conduisent également & des charges optimales treés importantes, privilé-
giant la structure SECE, qui présente une puissance récupérée indépendante de la
charge. Cette technique est d’autant plus intéressante dans le cas pyroélectrique
que le systéme ne présente pas de résonance. Par conséquent, les charges optimales
des techniques standard et SSHI, qui dépendent de la fréquence, sont sujettes a
d’importantes variations.

La partie suivante concerne un probleme inhérent a l'intégration des microgé-
nérateurs : 'effet des faibles niveaux de tension sur la récupération d’énergie. Cette
problématique est motivée par 'utilisation de plus en plus massive de dispositifs
MEMS, mais englobe également la récupération d’énergie a des fréquences méca-
niques élevées (de 'ordre du kilohertz), ou les niveaux vibratoires sont limités, mais
les puissances disponibles relativement importantes. Apres une modélisation prenant
en compte les tensions de seuil des composants discrets (diodes et commutateurs)
ainsi que le déphasage di a la détection d’extrema (plus délicate pour les commu-
tateurs auto-alimentés lorsque le niveau de tension est faible), deux architectures
ont été proposées afin de pallier le probleme des faibles niveaux de tension de sortie
des éléments électro-actifs. La premiere de ces deux interfaces consiste a inclure les
éléments de commutation dans le redresseur, ce qui permet d’éliminer deux diodes.
La seconde architecture, nommée SSHI-MR (“Synchronized Switch Harvesting on
Inductor with Magnetic Rectifer”), utilise un transformateur qui éleve la tension pri-
maire et permet donc de passer plus facilement les seuils de tension (virtuellement
divisés par le rapport de transformation d’un point de vue du matériau actif).

Par la suite une technique permettant de diminuer, de maniéere semi-passive, les
pertes de commutation des techniques non-linéaires a été proposée. Cette méthode
est basée sur une inversion en deux temps wvia une capacité intermédaire dont la
valeur est indexée sur celle de la capacité bloquée du matériau actif. De la réduction
des pertes Joules dans le circuit de commutation découle un accroissement du coef-
ficent d’inversion. L’application de cette technique a la récupération d’énergie par la
technique SSHI paralléle montre un accroissement de plus de 40% du gain en terme
de puissance. Expérimentalement, cet accroissement est légerement inférieur (31% -
ce qui conduit a un facteur 10 sur la puissance récupérée par rapport a la technique
standard) du fait de la résistance des commutateurs supplémentaires.

L’utilisation d'un réservoir d’énergie supplémentaire peut également étre im-
plémentée dans la partie d’extraction d’énergie, conduisant a la technique baptisée
DSSH (“Double Synchronized Switch Harvesting”). Cette méthode permet un dé-
couplage total entre I'extraction et le stockage de ’énergie, ce qui conduit, a 'instar
du SECE, a une énergie récupérée indépendante de la charge. Cependant, contraire-
ment au SECE, la technique DSSH permet de controler efficacement le compromis
entre énergie récupérée et augmentation de la tension, ainsi que le compromis entre
énergie extraite et effet d’amortissement dans le cas d’une excitation d’amplitude
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constante. De la maitrise de ces compromis résulte une énergie extraite et récupérée
plus importante que dans le cas du SECE (typiquement le gain est de 50%).

Enfin, des pistes sur le développement d’autres architectures de microgénérateurs
ont été proposées. La premiere technique décrite consiste en un flux bidirectionel de
I’énergie, de maniere synchronisée avec le déplacement. L’énergie électrostatique va-
riant avec le carré de la tension aux bornes de 'insert, le fait d’appliquer une tension
initiale (quand le déplacement est nul) a I’élément actif permet de récupérer une
énergie bien plus importante (en prenant en compte 1’énergie fournie pour charger
initialement le matériau actif). Ainsi une telle approche présente un gain bien plus
élevé que toutes les autres techniques existantes (un facteur de 18 par rapport a la
technique de récupération standard est facilement atteignable). Dans le cas d’une
force d’excitation d’amplitude constante, cette technique permet également de dé-
passer la puissance extraite maximale des autres techniques. La seconde architecture
proposée consiste en une association de la structure SSHI parallele et de 'architec-
ture SSHI-MR,, ce qui conduit a quatre cycles d’extraction d’énergie par période
de vibration ou de variation de température. L’intérét de cette technique n’est pas
d’augmenter la puissance extraite (la puissance maximale étant comparable a celle
du SSHI paralléle), mais elle permet d’élargir significativement la bande passante en
termes de résistances de charge.

Le controle de santé structurale in situ et peu consommateur d’énergie a fait
I'objet du chapitre [l Partant d’'une méthode connue basée sur l'interaction d'une
onde de Lamb avec la structure a inspecter, nous avons dans un premier temps
étudié 'effet de la forme de tension appliquée sur I’émetteur de 'onde acoustique,
en termes de robustesse, sensibilité et répétabilité. Des considérations pratiques ont
également été étudiées, avec par exemple 'analyse de I'influence de la discrétisation
et de la fréquence d’échantillonnage. Il a ainsi été montré qu’'un nombre réduit de
bits de conversion ainsi qu'une fréquence proche de celle de Shannon (deux fois la
fréquence maximale) sont suffisants pour une bonne détection.

La partie suivant cette analyse a consisté a généraliser le principe du controle a
I’aide d’un formalisme et d’une abstraction mathématiques. Un Indice d’Endomma-
gement a ainsi été défini comme un opérateur de distance dans un espace particulier.
Les cotits énergétiques et les performances des transformations nécessaires ont mon-
tré que la transformée de Fourier, communément utilisée pour le calcul de I'Indice
d’Endommagement, ne peut étre facilement implémentée. L'utilisation de la valeur
finale de la RMS est toute indiquée dans l'optique de dispositifs auto-alimentés,
du fait de ses cofits énergétiques dérisoires, au prix cependant d’une légere baisse
de performances et de fiabilité. De méme, plusieurs opérateurs de distance ont été
définis, chacun ayant sa propre figure de mérite en termes de sensibilité, de robus-
tesse et de cotit énergétique. Cependant d’autres opérateurs de transformation et/ou
de distance peuvent étre envisagés par la suite, comme par exemple la transformée
d’Hilbert-Huang, 1'utilisation des instants ou la signature passe par zéro, ou encore la
distance de Mahalanobis. De méme, la combinaison de I'Indice d’Endommagement
avec d’autres méthodes de controle de santé structurale comme des algorithmes uti-
lisant des réseaux de neurones, peut étre extrémement bénéfique.

Le paragraphe suivant s’est appliqué a I'étude théorique des Indices d’Endom-
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magement ainsi définis, par modification analytique d’un signal synthétique et d’un
signal issu de mesures expérimentales. Il a ainsi été mis en évidence les différentes
sensibilités lors de 'apparition ou de I’évolution du défaut simulé. Plusieurs cas de
figure ont été considérés : atténuation pure, atténuation avec distorsion, contribu-
tion supplémentaire (écho) avec ou sans distorsion et/ou temps d’arrivée variable.
Alors que certaines définitions ont une évolution quasi-linéaire, d’autres permettent
de mieux détecter 'apparition et les premiers stades d’évolution du défaut, ce qui
autorise une meilleure estimation de l'intégrité structurale.

Ces considérations théoriques ont été par la suite confrontées a des mesures
expérimentales sur une plaque composite, dont le défaut introduit consiste en un trou
débouchant de diametre variable. La encore, plusieurs cas on été considérés selon
que le défaut se situe ou non dans le trajet direct de 'onde ou sur un axe privilégié.
La confrontation entre prédictions par simulations et relevés expérimentaux montre
une bonne corrélation en terme d’évolution de I'Indice d’Endommagement.

Finalement, ces trois thématiques (controle de vibration, récupération d’énergie
et controle de santé structurale) ont été regroupées dans le chapitre [5| avec une
attention toute particuliere sur les deux derniers domaines. Il a été ainsi proposé de
développer un réseau de capteurs et d’actionneurs auto-alimentés dont le but final
est de suivre I’évolution de I’état de santé d’une structure hote.

Ce réseau est composé de trois entités distinctes. Le premier de ces modules
(AWT ou “Emetteur Sans fil Autonome”) sert & récolter 'énergie mécanique sous
forme électrique afin d’émettre son identifiant par voie radiofréquence (pour la lo-
calisation), ainsi que 'onde acoustique pour le contrdle de santé structurale. Ces
fonctions ainsi que la gestion de 1’énergie sont régies par un microcontréleur ultra-
basse consommation. Le colit énergétique total de ces opérations est de 1.2 m.J
par cycle d’inspection. Bien que le fait de disposer d’un émetteur d’onde de Lamb
totalement auto-alimenté et ne nécessitant aucune connexion est un avantage incons-
testable, la nature dispersive de 'onde de Lamb limite la portée d'un tel systéme. La
possibilité de capter 'onde envoyée de maniere totalement auto—alimentée@ serait
un atout considérable pour améliorer la zone de déploiement du systeme. Ceci est
assuré par le second élément (AWR ou “Récepteur Sans fil Autonome”), dont le réle
consiste a recevoir 'onde de Lamb, ainsi qu’a effectuer un pré-traitement simple du
signal (RMS fenétrée), pour ensuite envoyer le résultat et son identifiant par voie
RF. Le tout est également alimenté a partir d'un module de récupération d’énergie
(en l'occurrence un microgénérateur SSHI série), et les fonctions et la gestion d’éner-
gie sont également orchestrées par un microcontréleur, pour un besoin énergétique
de 1.68 mJ par cycle. Le dernier module (“Station de Base”), qui est alimenté de
maniere externe, a pour but de récolter et de centraliser les informations envoyées
par les émetteurs et récepteurs auto-alimentés. L’alimentation a partir d'une source
externe permet alors d’effectuer des opérations et algorithmes évolués (réseaux de
neurones par exemple), afin d’évaluer ’état de santé global de la structure.

Dans l'optique d’un réseau de capteurs/actionneurs auto-alimentés, la limitation
en terme d’énergie disponible nécessite la mise en place de stratégies efficaces, mais
tres peu consommatrices d’énergie. Le principal point a considérer alors est I’énergie

6.1. ainsi que de faire subir un pré-traitement au signal recu
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nécessaire pour effectuer une fonction particuliere. Ainsi d’'un point de vue de la
communication, 1’élément a optimiser reste 1’écoute RF, qui, du fait d’un temps
d’activité assez important, conduit a une énergie nécessaire relativement élevée. La
solution alors adoptée consiste a désactiver I’écoute RF juste apres la réception d’une
onde de Lamb, et ce pour un temps légerement inférieur au temps de répétition de
I’émetteur. D’un point de vue du controle de santé structurale, le critere adopté est
la valeur de la RMS a un instant particulier, ce qui limite le nombre d’opérations
d’échantillonnage ainsi que le nombre d’informations a envoyer.

Cependant un tel critere pour le suivi de la structure, associé a une forme im-
pulsionelle de la tension appliquée a l'insert émetteur de I'onde de Lamb, conduit a
une répétabilité limitée. Aussi, pour accroitre la fidélité du controle sans pour autant
augmenter 1’énergie nécessaire de maniere inconsidérée, un cycle d’inspection peut
comporter une salve d’ondes de Lamb plutot qu'une seule. Une telle stratégie aug-
mente ’énergie nécessaire pour ’envoi, la réception et le traitement de ’'onde, mais
ne change pas les besoins énergétiques pour la communication (émission/réception
radiofréquence), qui reste la fonction la plus consommatrice, tout en permettant une
meilleure répétabilité.

La finalité méme d’un tel réseau trouve son application dans l’aéronautique.
Par exemple, le projet européen ADVICE (“Autonomous Damage detection and
VlIbration Control systEms”) témoigne de la volonté d’aboutir & une instrumentation
auto-alimentée. Les développements menés dans le cadre de ce programme sont tres
similaires & ceux exposés auparavant, mais avec une fiabilité (de contrdle de santé
structurale et de communication) accrue.

Les travaux présentés ici ne sont bien stir qu'une ébauche de ce que sera probable-
ment le futur de la récupération d’énergie et du monde des capteurs auto-alimentés.

L’enjeu majeur sur ce theme demeure le bilan énergétique entre énergie récupérée
et énergie consommée par les circuits électroniques. A Pheure actuelle, les possibilités
offertes par les microgénérateurs auto-alimentés ne permettent encore que la réali-
sation de taches simples, mais avec les progres exponentiels de la microélectronique
(loi de Moore) en terme de consommation énergétique par exemple, les dispositifs
auto-alimentés pourront inclure des fonctions de plus en plus élaborées. La chute
drastique des besoins énergétiques des composants pourrait cependant entrainer un
certain désintérét en terme d’optimisation de la récupération d’énergie.

Néanmoins la convergence des énergies nécessaires et récupérées, bien qu’immi-
nente, reste encore a atteindre. Par conséquent, il est encore nécessaire de proposer
des interfaces permettant d’optimiser 'extraction d’énergie. Il est également possible
d’associer plusieurs de ces interfaces ; un microgénérateur pouvant par exemple étre
composé d'une interface DSSH avec un dispositif d’injection d’énergie.

Un des principaux axes de recherche en terme de microgénérateurs auto-alimentés
consiste également a diversifier les sources d’énergies. Alors que les travaux présen-
tés dans ce manuscrit se concentrent sur la récupération d’énergie vibratoire et
thermique, il est également possible d’étendre la récupération a d’autres sources,
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comme ’énergie magnétique, ainsi que de concevoir des microgénérateurs hybrides,
qui récoltent de I’énergie de différentes sources, améliorant par ailleurs leur fiabilité.
Ceci est d’autant plus intéressant que les principes physiques des traitements non-
linéaires exposés ici sont indépendants du type d’actuateur utilisé pour la conversion
d’énergie.

Alors qu’actuellement aucune source d’énergie ne se dégage clairement du lot,
on peut néanmoins s’attendre a des applications spécifiques de chaque type de ré-
cupération (solaire, magnétique, RF...). On peut noter que la piézoélectricité est,
dans le contexte actuel, particulierement bien adaptée aux micro-dispositifs gréace
aux hautes densités de puissance offertes par de tels matériaux, ainsi qu’a leur inté-
grabilité élevée.

Finalement, quelles que soient les tendances futures en terme de récupération
d’énergie, on se prépare actuellement a une rupture technologique imminente qui
reste encore limitée par la nécessité du transfert technologique entre laboratoires
et industries. Les conjonctures économico-scientifiques remarquables vont ainsi per-
mettre aux mythes de tomber dans le monde des dispositifs auto-alimentés.
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Annexe A

Modélisation d’une Structure
Electromécanique

Le paragraphe du chapitre 1] ne considére que le matériau piézo-
électrique seul. Cependant ces éléments actifs sont le plus souvent cou-
plés a une structure hote (sous forme d’inserts par exemple), conduisant
a une structure électromécanique globale dont les propriétés différent de
celles précédemment exposées. Particulierement, les résonances basses si-
gnificatives sont surtout fizées par la structure hote (c’est-a-dire que le
matériau piézoélectrique ne résonne pas sur ses fréquences propres) et le
coefficient de couplage global (c’est-a-dire celui du systéme constitué de
la structure instrumentée) change également.
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A.1 Modélisation

La prise en compte de l'effet électromécanique global lorsque que l'insert piézo-
électrique est collé a une structure nécessite une nouvelle modélisation tenant compte
de ces changements. Le but de cette partie est de décrire succinctement ’'origine et
d’exposer la méthode de développement d’un modele simple mais assez réaliste,
utilisé tout le long de ce manuscrit. Ce modele, basé sur une analyse énergétique et
conduisant a un simple systeme du second ordre de type masse-ressort-amortisseur
avec couplage électromécanique comme illustré en Figure a été proposé par A.
Badel et al. dans [BLGT07], ainsi que dans |[Bad05]. Ce modele, bien que basé sur
une structure de type poutre comme indiqué par la Figure[A.2] peut néanmoins étre
étendu a des structures au comportement plus complexe comme des plaques.

Les hypothéses nécessaires a la mise en place de ce modele a constantes localisées
sont les suivantes :

(i) Les déformations suivant I’axe 2 sont nulles (déformations planes)
(ii) Les déformations résultent d’une flexion pure (hypotheéses d’Euler-Bernoulli)
(iii) La déformée dynamique de la structure est quasi-identique a la déformé quand
une force statique est appliquée

Sous ces hypotheses, la relation entre contrainte et déformation longitudinales T}
et S7 selon ’axe 1 est donnée par , avec cpg la raideur de la poutre en déformation
plane. De méme le champ électrique F5 peut simplement s’exprimer en fonction de
la tension V' aux bornes de l'insert piézoélectrique selon la relation (A.2), avec ep
I’épaisseur de l'insert. Sous les hypotheses d’Euler-Bernoulli, I'expression tensorielle
qui relie la déformation a la contrainte et au champ électrique conduit a 1’expression
de la contrainte selon 'axe 1 . L’expression du champ électrique £ en circuit

}Fu

M
PZT

(Co)y™s T % T

v FXI!K c

Figure A.1 — Modélisation masse-ressort-amortisseur d’un systéme électromécanique

L

Le Inserts piézoélectriques

7

A €) |

/4

X3

Xp [_,Xw

Figure A.2 — Schéma d’une structure électromécanique

A.1. Cette hypothese peut étre considérée comme la plus restrictive.
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Annexe A : MODELISATION D’UNE STRUCTURE ELECTROMECANIQUE

ouvert s’obtient en considérant que sous ces conditions, le déplacement électrique D
est nul, ce qui conduit a (A.4).

T1 = Cle (Tg = 0) (Al)
=V (A.2)
ep
£ Si 515
Sl =151 — o T1 + d13 - F E3 <A3)
511 511
SE
dis (1 - E)
€33 — SE

iy

1

Sous les hypotheses de flexion pure, la loi reliant la déformation S; au dépla-
cement en flexion ug est donnée par (A.5). Considérant 'hypothese selon laquelle
les déformations dynamiques sont tres proches des déformations statiques conduit a
une seconde expression pour S , ou cg, Ig, cpp et Ipp sont les compliances et
les moments d’inertie de la structure et de I’élément piézoélectrique en circuit ouvert
respectivement, Fg la force statique appliquée en bout de poutre, L la longueur de
la poutre et zp la position de Pélément piézoélectrique. A partir de cette équation il
est alors possible d’exprimer 1’énergie élastique présente dans les différentes parties
de la structure, et par conséquent d’en tirer les raideurs équivalentes .

d’*u
S1 =3 dxlg (A.5)
Si = 713(02;;1)]7
avec ¢l = cplp dans les zones sans élément piézoélectrique (1 et 3)
cely = cglp + cpplpp dans les zones avec élément piézoélectrique (2)
(A.6)
3CB[B
K, = en zone 1
L3 — (L —u1,)3
3CB[B
K, = pour la poutre en zone 2
(L —xp)® = (L= Lp—1p)?°
(A.7)
3cpl
K; = (L—Li—BxpP en zone 3
3cppl
Kpp = (L E CP(DL PDL E pour l'insert en zone 2
—Tp) T kP Xp
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L’intégration spatiale des équations piézoélectriques en considérant Ej3 et S
comme parametres indépendants conduit a ’expression . Kpg correspond a la
raideur équivalente de l'insert piézoélectrique, o1 a la variation temporelle de 1’élon-
gation du matériau. ap et Cyp sont le facteur de force et la capacité bloquée de
I’élément, dont les expressions sont données par sous I’hypothese de déforma-
tion quasi-constante de 1’élément piézoélectrique et de champ électrique uniforme.

F = KPE(AU) + OéPV
{ I = OJP(AU) - COPV (AS)
633A
ap =
€ P
(A.9)
T
A
Cop = €33
P

A.2 Simplification

Cependant il est possible de simplifier ce modele si on ne considere que le
dépacement en un point particulier de la structure. Des lors, on peut montrer
([Bad05,|Mag06]) que le déplacement u en un point donné de la structure répond a
une loi donnée par les équations couplées . u, F', V et I sont le déplacement au
point considéré, la force excitatrice, la tension piézoélectrique et le courant sortant de
I’élément actif, respectivement. On définit alors M, C' et Kg respectivement comme
la masse dynamique, le facteur d’amortissement structural et la raideur en court-
circuit du systeme. a et Cy sont le facteur de force et la capacité bloquée équivalents
de l'insert piézoélectrique. Les expressions de ces parametres sont consignées dans
le Tableau (Kpp est la raideur de 1’élément piézoélectrique en court-circuit).
Les valeurs de la masse dynamique et du coefficient d’amortissement structural se
déduisent de la fréquence de résonance de la structure et de sa bande passante.

Mi+Cu+ Kgu=F —aV
Parametre H Expression
KK,
K K+ K
v Ry (K + Kop) + Kolla 1K) + Ky, 2+ KrE)
K K5
(0% ap
Ki(Ky+ Kpg) + K3(Ky + Kpg) + K1 K5
Ki+K
Co Cop + ! 5 2

«
K\(Ky+ Kpg) + K3(Ky + Kpg) + K1 K3 F

Tableau A.1 — Parametres du systeme masse-ressort simplifié
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Annexe A : MODELISATION D’UNE STRUCTURE ELECTROMECANIQUE

Lorsque I'élément piézoélectrique est laissé en circuit ouvert, et en considérant
des conditions initiales nulles, alors la relation tension/déplacement s’exprime selon
A 11) a partir de 'équation électrique de (A.10]), et I'équation du mouvement de
A.10) devient alors . On définit alors la raideur en circuit ouvert Kp selon
I’expression . L’expression du couplage électromécanique global de la structure
instrumentée devient alors .

V=— A1l
o (A.11)
a2
Mi'H—C’u—i—(KE—l—C)u:F (A.12)
0
a?
Kp=Kg+ — (A.13)
Co
2 2 2
— KE (6]
g2 =deo dee 1 T2 — A.14
020 KD C()KD ( )
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Annexe B

Développements Théoriques des
Techniques SSD dans le cas d’une
Excitation Harmonique

Cet annexe présente une version unifiée des calculs conduisant a l’éta-
blissement des amortissements théoriques obtenus avec les techniques
semi-passives SSDS et SSDI ou semi-actives SSDV et SSDVa.

1l sera considéré que le systéme est excité avec une force d’amplitude
constante et de fréquence la fréquence de résonance de la structure. De
méme, on supposera que la structure présente un coefficient d’amortis-
sement structural faible (systéme faiblement amorti), ce qui est cohérent
avec le but des techniques de controle de vibrations.

Les résultats présentés ici sont largement inspirés des travaux effec-
tués par A. Badel ((Bad03]).
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B.1 Développement théorique

Dans le développement présenté dans cette annexe, on considérera le circuit de
commutation général composé d'une inductance et d’une source de tension (regrou-
pant ainsi toutes les techniques SSD), dans le cas ou la structure électromécanique
est excitée a sa fréquence de résonance par une force monochromatique. On fera éga-
lement I’hypothese que l'inversion se produit de maniére instantanée (la fréquence
d’oscillation électrique étant tres grande par rapport a la fréquence de vibration).
Pour le développement, la structure sera modélisée par un systeme a un degré de
liberté de type masse-ressort-amortisseur (Figure , dont le développement est
présenté en annexe [A] Un tel systéme est soumis au jeu d’équations mécanique et
électrique , ou F' représente la force d’excitation, u le déplacement en un point
de la structure, et V' et I la tension et le courant sortant de I’élément piézoélectrique.
M, C' et Kg sont la masse dynamique, le coefficient d’amortissement structural et la
raideur en court-circuit. Enfin, a et Cyy représentent le facteur de force et la capacité
bloquée du matériau actif.

: (B.1)

Mi+Cu+ Kgu=F —aV
]:CYU—C()V

Dans le cas d’un systeme laissé en circuit ouvert, 'intégration de I'équation
électrique de (B.1)) en considérant des conditions initiales nulles donne la relation
entre tension et déplacement (B.2)). Par conséquent en injectant cette équation dans
I’équation mécanique conduit a la relation (B.3). On peut alors définir une raideur en
circuit ouvert Kp selon I'expression , ce qui conduit a la fonction de transfert
du déplacement en fonction de la force donnée par la relation (B.5), ol wys est la
pulsation de résonance définie par I'expression pour des systémes faiblement
amortis Par conséquent, lorsque le systeme est excité a sa fréquence de résonance,
la valeur du déplacement s’obtient par ’expression ([B.7)).

V="2u (B.2)

Co
TF,u

M

PZT
(Co) ™I
K% [ -

v P

/7777

- |C

Figure B.1 — Modélisation a un degré de liberté d'une structure électromécanique
vibrante

B.1. Il est assez superflu d’amortir des systeémes déja fortement amortis!
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Annexe B : DEVELOPPEMENTS THEORIQUES DES TECHNIQUES SSD
DANS LE CAS D’UNE EXCITATION HARMONIQUE

2
Mu+cu+<KE+g>u:F

2

[0
Kp=Kp+ —
p=Hhet

U(UJO> . 1
F(wy)) —Muwy?+ jCwy+ Kp

| Kb
Wres = \| >,
M

1

B jcwres

Wres

(B.7)

Dans le cas du contrdle SSD, la tension de I’élement piézoélectrique peut étre
vue comme la superposition de la tension a vide et d’une tension en créneau dénotée
h (Figure , en phase avec la vitesse, d’amplitude H, et définie selon I’expression
(B.§)). L’expression de 'amplitude H est obtenue en considérant les équations (B.9),
avec Vi et V,, les valeurs absolues des tensions respectives avant et aprés commuta-
tion, et uy, 'amplitude de déplacement. La premiere équation est obtenue a partir
de l'inversion, et la seconde en considérant 1’état du systeéme entre deux inversions
consécutives (I’élément piézoélectrique est alors en circuit ouvert). On obtient alors
la valeur de 'amplitude H de h qui est donnée par la relation . L’effet de la
fonction h peut étre ainsi vu comme un frottement sec (son amplitude ne dépend
pas de la fréquence) qui dépend de 'amplitude de vibration.

Unité arbitraire

- - - Déplacement
—— Tension
————— Tension en créneau

t(u.a)

Figure B.2 — Formes d’ondes des techniques SSD
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h = H.sgn(u) (B.8)

(Vin = Vs) = v(Var = Vs)

o
(Var = Vi) = QEUM (B.9)
0
2H=Vy +V,
1+7<oz >
H=—+"(— V. B.10
1—’}/ COUM+ o ( )

En considérant que le déplacement reste sinusoidal, ’effet de la tension créneau
h peut étre ramené a l’effet du premier harmonique de h, donnant I’expression (B.11])
dans 'espace de Fourier. Lorsque la structure est excitée a sa résonance, la réponse
du systéme devient alors (B.12)), avec F); I'amplitude de la force d’excitation. En
comparant cette expression a la réponse sans controle ([B.7]), on peut alors exprimer
I’amortissement Aggp par la relation (B.13)), qui peut encore étre énoncée en fonction
du facteur de qualité mécanique @)y et du coefficient de couplage électromécanique
global au carré k% donnés par les expressions 'ED, ce qui conduit a la relation
. A partir des expressions ou @ , on peut voir la limite de stabilité

de la technique SSDV donnant une condition sur Vg selon la relation (B.16)).

41 1
(—Mw? + jCw + Kp) U(w) = F(w) — jam Tt (O‘ + VS) U(w)
) w1l —7v\Cy Upg
_ 41+va 41491
& | —Mw? C —_ Kp|U(w)=F(w)—ja———VsU
( w+j< w+ﬂ1_700>+ D) (w) (w) j&wl—yuMS (w)
(B.11)
4144 V,
U(w) — 1 Oéﬂ'lszJle (B 12)
41 a ’
F(w) wo Owo_‘_;li%a)
1 — ity Vs
Assp st (B.13)
I+ e G
Mw
Qu = CO
(B.14)
2
K=
C()KD
T1l—y F
SSD = 7 il—i_zszﬂj\/l (B.15)
17l —v
Ve< 222 'R B.16
S aa1+4 M (B-16)




Annexe B : DEVELOPPEMENTS THEORIQUES DES TECHNIQUES SSD
DANS LE CAS D’UNE EXCITATION HARMONIQUE

B.2 Comparaison

Le Tableau regroupe les parametres et performances des différentes tech-
niques SSDS, SSDI, SSDV et SSDVa. On peut noter que dans le cas du SSDVa, le
fait d’indexer la valeur de la source de tension sur le déplacement (selon la relation
(B.17)) conduit & une source de tension équivalente nulle et a un facteur d’inversion
équivalent supérieur a ~. Ceci traduit également la stabilité de la méthode. La Fi-
gure donne un exemple des différentes fonctions de transfert en module pour un
systeme électromécanique. Cette Figure montre que la technique SSDS présente une
atténuation limitée, qui est grandement améliorée par I'utilisation d’'une inductance
avec le SSDI. Les techniques SSDV et SSDVa sont celles qui présentent 1’amortis-
sement le plus important, mais rappelons qu’elles nécessitent une source d’énergie
externe (sources de tension), et qu’elles peuvent présenter des instabilités (surtout
la technique SSDV naturellement instable) comme décrit dans [LBGO7].

e
(Vs)sspva = —550% sgn (u(t)) (B.17)
Technique C;)efﬁme.znt Sourcg Amortissement
d’inversion de tension
1
SSDS 0 0 1
1+ —k2Qun
SSDI 0 L
Y
41
14 2o g2,
I
1Al Vs
SSDV ~y Vs . 71T _11_— Y Fu
1+ - k2Qu
SSDVa <1<i ;il) (i +)7+) : 0 o -
7 ! 1+ (1+ 5);7%{72@M

Tableau B.1 — Parametres de chaque technique SSD et amortissement associé
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_____ Sans controle
(circuit ouvert)

- - -SSDS

—— SSDI

—©— SSDhV

—%— SSDVa

Amplitude

——\/
S S s —

Figure B.3 — Fonctions de transfert sans contrdle et des différentes techniques SSD
(Qu =60, k=9%, a =1mN.V~! Fyy =1N v=038, Vs =60V, 3 = 3)
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Annexe C

Pertes diies a la Résistance
Parasite dans le cas du SSSC

On se propose ici de quantifier (approximativement) les pertes dans la
résistance parasite de [’élément piézoélectrique utilisé avec la technique de
controle de raideur SSSC présentée dans le paragraphe 2.5 du chapitre 9
Ces pertes seront comparées a celles du circuit de commutation.

1l sera ainsi montré qu’approcher les pertes totales par les pertes du
circuit de commutation seules est justifié, les pertes dans la résistance
parasite de I’élément piézoélectrique étant négligeables
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C.1 Développement théorique

Lorsque I'élément piézoélectrique est connecté au circuit de commutation, la
source de tension continue fournit a la fois un courant au matériau piézoélectrique
afin d’inverser sa tension, mais également a la résistance parasite rp de I’élément. Ce
courant parasite Ip s’exprime selon la relation 7 avec V' la tension aux bornes
de I'élément piézoélectrique.

Ip=— (C.1)

Comme le temps de commutation est tres rapide, on peut approcher I’évolution
de la tension piézoélectrique par une droite lors de l'inversion, ce qui conduit a
I’expression de la puissance perdue Pp dans la résistance parasite, avec Vy, la
valeur absolue de la tension avant inversion (identique, au signe pres, a celle apres
inversion).

V2 I t\1? Var’t;
Py, = I dtm — {VM(l—Q)] dt =M

ti 37’]3
1+~ a\ t
— . ? 2
(1—’7500> 3TPUM

C.2 Comparaison

En utilisant les parametres expérimentaux du paragraphe du chapitre |2 avec
une résistance parasite rp = 61 k) (tangente de pertes de 0.05 a 1 k:Hz, une
amplitude de déplacement uy; = 1 mm, et un temps d’inversion t; 10 fois plus faible
que la demi-période de vibrations, on obtient ainsi la comparaison entre la puissance
perdue dans le circuit de commutation et celle dans la résistance parasite illustrée
dans la Figure [C.1] qui démontre bien que la puissance perdue dans la résistance
parasite est négligeable devant celle dissipée dans le circuit de commutation (deux
ordres de grandeur les séparent).

o

— lO T T T T T T T

S

(O]

>

°

(O]

o

[}

(&)

c

:/mt: 10° - - — Circuit de commutation

'DS_ — Résistance parasite
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Variation de raideur (%)

Figure C.1 — Comparaison des puissances nécessaires pour le controle de raideur par
technique SSSC

C.1. ordre de grandeur de la fréquence d’inversion
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Annexe D

Développements Théoriques de la
Récupération d’Energie dans le
cas d’une Excitation Harmonique

Cette annexe a pour but de rappeler les puissances que peut fournir
chaque technique d’extraction d’énergie lorsque le systéme vibre en régime
établi. Deux cas seront considérés : amplitude de vibration constante, ot
la récupération d’énergie n’a aucune influence sur le comportement méca-
nique de la structure, et amplitude d’excitation constante a la fréquence
de résonance, prenant en compte [’effet d’amortissement induit par le
processus de récupération. Le premier cas correspond aux systemes peu
couplés, trés amortis et/ou vibrant hors de leur plage de résonance, tan-
dis que le second cas considére des systémes peu amortis, bien couplés,
et vibrant sur leur fréquence de résonance. Bien entendu, la premiere
configuration peut étre vue comme un cas limite de la seconde.

Les résultats présentés ici sont également largement inspirés des tra-
vauz effectués par A. Badel ([Bad05])
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Les modes opératoires de chaque technique ont été exposés dans le Paragra-
phe du chapitre 8] Cependant, on rappelle les différentes formes d’ondes dans la
Figure afin d’avoir une meilleure compréhension des développements théoriques
exposés par la suite.

On se propose ici de calculer analytiquement la puissance que 1’on peut espérer
obtenir a partir des différentes configurations. Ces calculs seront menés en consi-
dérant les conditions suivantes satisfaites :

— l’excitation est monochromatique

— le régime établi est atteint

— La tension redressée Vpe est considérée comme constante[P]

— les chutes de tension aux bornes des composants discrets (diodes et commu-
tateurs) sont négligeables devant la tension redressée Vpe et 'amplitude de la
tension V' aux bornes de l'insert piézoélectrique

— L’inversion est instantannée

D.1 Développement théorique a amplitude de vi-
bration constante

Le cas d'une vibration constante représente les sytemes trés peu couplés ou
excités hors résonance. Des lors, le feedback mécanique de 'extraction d’énergie est
négligeable. Par conséquent, seule I’équation électrique de I'élément piézoélectrique

rappelée en (D.1]) est nécessaire.

[ =at—CyV (D.1)

D.1.1 Technique standard

Dans le cas de la technique standard, on peut calculer 1’énergie extraite par
demi-cycle de vibration en considérant les conditions initiales a la fin du processus
d’extraction précédent. En considérant que le processus précédent correspond a une
tension négative, la valeur de la tension a la fin de la conduction conduit a I’équa-
tion par intégration de (D.I)), étant donné que I’élément piézoélectrique est
alors en circuit ouvert (V est la tension de I’élément actif et u,; est donnée comme
I'amplitude de déplacement en un point particulier). Par conséquent, la prochaine
conduction intervient lorsque la tension de l'insert piézoélectrique V' atteint +Vp¢,
ce qui survient pour un déplacement u; donné par la relation . L’énergie ex-
traite pendant une conduction Wy,,q en fonction de la tension redressée Vpo est
ainsi donnée par I’expression a partir des relations et (D.3)), et en notant
Ty la période de vibration (Ty = 1/fy). Par conséquent la valeur de la puissance
récupérée en fonction de la tension redressée conduit & I'expression (D.5]), avec f; la
fréquence de vibration[P-%]

D.1. C’est-a-dire que la constante de temps définie par la capacité de stockage et la résistance de
charge est tres grande devant la demi-période de vibration.
D.2. Deux conductions surviennent sur une période de vibration.
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D’ENERGIE DANS LE CAS D’UNE EXCITATION HARMONIQUE
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V= gou + K avec K = gouM - Vbe (D.2)
C C
uy = =0 (VDC — K) = QfOVDC — Umpm (D3)
o o}
Witandard = Jo* Vpeldt = JaM aVpedu = aVpe(uy — w) (D.4)

= QVDC (OéUM — C()VDc)

Pstandard = 2f0Wstandard = 4fO‘/DC (CYUM - OOVDC’) (D5)

En notant Ry la résistance de charge, on a également la relation générale de la
puissance en fonction de la charge ED Par identification avec , I’expression
de la tension Vpe donne donc @ , ce qui conduit a I'expression de la puissance
délivrée par le microgénérateur en fonction de la charge (D.8))

Vbe
P = D.6
e (D.6)
dafoRy
Vi = —— 22 =2 D.7
PO Y 4f R Cy ™ (D7)
4a1y)?R
Pstandard:< ( fO) L (DS)

I+ 4foRLC'0)2uM

La puissance optimale est indifféremment obtenue par 'annulation de la dérivée
en fonction de Vpe de I'expression ou par I'annulation de la dérivée en fonction
de R, de l'expression (D.§), ce qui conduit aux conditions équivalentes (D.9)). On
obtient alors la puissance maximale que 'on peut espérer obtenir en utilisant la
technique standard par la relation (D.10]).

a
(V&) opt = 20, "M
1 (D.9)
(BRL) e = 1Co
a? 9
(Pstandard)max = E@fOUM (DlO)

D.1.2 Technique SSHI parallele

Dans le cas de la technique SSHI parallele, le fait de commuter change la
constante d’intégration K de ’équation (D.2)). Comme dans le cas de I"amortisse-
ment, on notera 7 le coefficient d’inversion. On obtient alors la valeur de la constante
d’intégration K selon I'expression apres une conduction sur tension négative,
ce qui conduit a I'expression du déplacement u; lors de l'initiation de la
conduction positive, et par conséquent l'énergie récupérée lors d’une conduction
s’exprime selon la relation . La puissance extraite en fonction de Vpe est ainsi

donnée par 'expression ([D.14]).
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Annexe D : DEVELOPPEMENTS THEORIQUES DE LA RECUPERATION
D’ENERGIE DANS LE CAS D’UNE EXCITATION HARMONIQUE

K = C’ouM +vVpe (D.11)

uy = 20 (Voo — K) = (1 — )C.;OVDC — Uy (D.12)

Wharaele = &Vpe(up — ur) = Vpe (2auny — (1 —v)CoVipe) (D.13)
Praranisle = 2foWparanele = 2foVpe (20uns — (1 —v)CoVipe) (D.14)

L’équation (D.6) est toujours applicable ici, ce qui conduit a l'expression de la
tension Vpe en fonction de la charge (D.15)), et donc la puissance délivrée en fonction
de la charge est donnée par la relation (D.16]).

dafoRy "
1 +2(1 =) foRLCo M

<4C“f0)2RL 2
[1+2(1— V)foRLCO]QUM (D-16)

En procédant de la méme maniere que précédemment, on obtient dans ce cas-ci
les valeurs optimales de la tension redressée et de la charge selon la relation (D.17),
ce qui conduit & une puissance délivrée maximale donnée par Uexpression (D.18).
Cette puissance est 2/(1 — ) fois plus grande que celle obtenue avec la technique
standard, ce qui pour des valeurs classique de 7, conduit a des gains de 'ordre de
10. Cette puissance maximale est par ailleurs obtenue pour des valeurs de tension
redressée et de résistance plus grandes que dans le cas standard (également 2/(1—+)
fois plus importantes).

Vbe = (D.15)

P

paralléle —

o
(VDO) gpt = mUM
. (D.17)
it = 5= 7
2 ao?
(Pparalléle)mar = ﬁafou]\/[z (DlS)

D.1.3 Technique SSHI série

La facon de procéder dans la technique SSHI série est assez différente des deux
cas précédents. Le transfert d’énergie se fait de maniére pulsée lors de 'inversion (le
déplacement est donc constant lors de la conduction). L’énergie extraite pour chaque
processus est donnée par l'expression (D.19)) en considérant une conduction sur un
maximum de déplacement (¢; est la durée temporelle de I'inversion), et dépend des
tensions avant et apres inversion, dont les valeurs absolues sont respectivement notées
Vs et Vo,,. Ces valeurs de tension sont obtenues en considérant les conditions données
en (D.20). La premiére condition s’obtient en considérant le processus d’inversion,
alors que la seconde résulte du fait que I’élément piézoélectrique est en circuit ouvert
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entre deux conductions. La résolution des équations données par (D.20]) conduit a
I'expression des tensions Vy, et V,, (D.21)).

Wiere = Jy' Voeldt = Vpe fy)™ —=CodV

D.19
— CoVoe(Vag + Vi) (D.19)
Vi +Voe = v(Vir = Vbe)
Var — Vi = 22 (20
M m — C() M
v, —1(20‘ (L) )
M—l_7 COUM Y)Vbc
(D.21)
Vv, —1(2 & i — (L4 7)) )
m—l_7 VC,OUM Y)Vbc

En injectant les solutions de Vj; et V,, dans I'expression de ’énergie extraite
, on obtient alors la valeur de cette énergie qui est donnée par , et qui
conduit & I'expression de la puissance en fonction de Vpe (D-23)). On voit que cette
expression est égale a 'énergie récupérée par la technique standard en fonction de
Vbe, multipliée par un facteur (14 v)/(1 — 7).

1
Wsérie - 21 i— /YVDC (OéUM - COVDC) <D22)
I+~
Psérie = 2f0Wsérie = 41 — ’nyVDC (OCUM - COVDC) (D23)

L’expression de la tension en fonction de la charge s’obtient de la méme maniere
que précédemment et conduit a I'expression de la tension redressée (D.24)), et donc
la puissance récupérée en fonction de la charge est donnée par la relation (D.25)).

4(1 -+ ’Y)OéfoRL u
(1—7)+4(1+7)foRCo

Vpe = (D.24)

4+ afl R
[(1=7) +4(1 +7) foRLCol*
La puissance récupérée maximale est obtenue pour les valeurs de tension et

de résistance données en selon que l'on considere 'expression ou la
relation . Sous I'une de ces conditions (équivalentes), la puissance extraite par
la technique SSHI série est donc donnée par 'expression ([D.27)), qui est (14+7)/(1—7)
fois plus importante que celle obtenue en standard, ce qui correspond a un gain
d’approximativement 8 pour des valeurs standards du coefficient d’inversion ~.

Psérie - <D25)

(0%
(VDC) ot = 20,
D.26
(Re)ow = 1 1 o
Hort = 4fCo 1+
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Annexe D : DEVELOPPEMENTS THEORIQUES DE LA RECUPERATION
D’ENERGIE DANS LE CAS D’UNE EXCITATION HARMONIQUE

1+va?
(Psérie)max = T A
1—~Co

En utlisant la technique SSHI série, on remarque que la résistance optimale
est plus faible que celle dans le cas standard, alors que la tension optimale reste
inchangée (toujours par rapport a celle dans le cas standard). On pourra également
noter que le taux d’ondulation sur la charge du SSHI série est plus important qu’avec
la technique standard ou SSHI parallele, du fait de la nature pulsée de la conduction
(le temps pendant lequel la capacité de stockage n’est pas chargée est d'une demi-
période de vibration, alors que ce temps est d’au plus une demi—période pour les
techniques standard et SSHI parallele).

foun® (D.27)

D.1.4 Technique SECE

Dans la technique SECE, ’énergie extraite par cycle correspond a ’énergie élec-
trostatique disponible sur I’élément piézoélectrique, qui est égale a , avec Vs
la tension a l'instant de commutation. Du fait des pertes dans le convertisseur SECE,
Iénergie récupérée par commutation est donnée par (D.29)), avec ¢ le rendement
du convertisseur (considéré comme constant). Le calcul complet de ce rendement
est mené dans annexe [E] et est trés proche du coefficient d’inversion + dans le cas
d’une architecture SECE buck-boost.

1
(Wélectrostatique)max - §COVM2 <D28)

1
(WSECE) jmaw = 70§COVM2 (D.29)

Le calcul de la tension V), se fait en considérant que la tension de 1’élément pié-
zoélectrique est ramenée a zéro lorsque que le déplacement est minimal ou maximal.
L’insert piézoélectrique étant alors en circuit ouvert jusqu’au prochain extremum de
tension, Vj; s’exprime donc selon la relation (D.30]). L’expression de I’énergie récu-
pérée par commutation est alors donnée par , et ’'on déduit donc la puissance
récupérée par le SECE dont la valeur est donnée par la relation (D.32)). Ces deux
grandeurs sont indépendantes de la tension redressée et de la charge, et 44+ fois
plus importantes que 1’énergie ou la puissance maximale récupérée avec la technique
standard.

a
Vi =2— D.30
M Co Upr ( )
ot
WsrcE = Q’YC’?UM (D.31)
0
ot
Pspop = 4f0’705UM (D.32)
0

D.3. Un quart de période lorsque la charge est adaptée.

D-7



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

Dans le cas du SECE, le taux d’ondulation est a priori indépendant des para-
metres de I’élément actif, mais dépend fortement de I'inductance du convertissseur.

D.1.5 Représentation graphique et Comparaison

Les différentes puissances récupérées normalisées par rapport a la puissance
maximale de la technique standard sont représentées dans le Figure [D.2] Cette Fi-
gure montre bien les capacités des techniques SSHI, dont les puissances maximales
s’obtiennent sur des résistances de charges réparties autour de la charge optimale en
standard. Le SECE, quant a lui, bien que présentant un gain en puissance plus faible,
permet de récupérer 1’énergie quelle que soit la charge connectée au microgénérateur.

D.2 Développement théorique a amplitude d’ex-
citation constante

Les expressions précédentes de la puissance ne peuvent étre rigoureusement com-
parées que si 'amplitude de vibration u,; est identique. Cependant, pour des struc-
tures fortement couplées et/ou excitées a leur fréquence de résonance, I'extraction
d’énergie conduit d’un point de vue mécanique a un amortissement des vibrations.
Par conséquent, les performances des différentes techniques ne peuvent plus étre
confrontées les unes aux autres scrupuleusement. Afin de prendre en compte cet
effet d’amortissement, on se propose ici d’exprimer la puissance de sortie des micro-
générateurs implémentant les techniques proposées en fonction de 'amplitude Fj,
de la force d’excitation.

Cependant, dans le cas de la prise en compte de 'amortissement, le jeu complet

8 : :
- - - Standard
7H —¢— SSHI parallele 1
—*— SSHI série
6| —— SECE 1
3
_E 5} 1
T
[
e 41 1
s
D-(/)
= 3r :
a
2 L. 4
1 L. 4
10 10° 10°
R/(Ropt)stand

Figure D.2 — Puissances récupérées dans le cas de vibrations d’amplitude constante
(normalisées par rapport & la puissance maximale de la technique standard - v = 0.74
et o = 0.86)
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Annexe D : DEVELOPPEMENTS THEORIQUES DE LA RECUPERATION
D’ENERGIE DANS LE CAS D’UNE EXCITATION HARMONIQUE

d’équations électromécaniques rappelé en ({D.33]) doit étre considéré. On considerera
par ailleurs que la structure est faiblement amortie et excitée a sa fréquence de
résonance fres@; par conséquent force et vitesse sont en phase.

. (D.33)

Mi+Ciu+ Kgu=F —aV
[:Oé?l—COV

D.2.1 Technique standard

A la résonance, les pertes visqueuses et induites par le processus d’extraction
d’énergie sont calculées a partir du bilan énergétique sur une demi-période donné
par la relation , et qui conduit a l'expression de 'amplitude de déplacement
. La puissance extraite peut donc s’exprimer a partir de cette relation et de
I’expression , ce qui conduit a la valeur de la puissance extraite . La puis-
sance maximale récupérée est obtenue par annulation de la dérivée de I’expression
qui donne la résistance optimale, et qui conduit a 1’expression en fonction du
produit k2Q,; dont la relation est rappelée par (D.38).

To/2 Ty/2 Vo2 T
/ " Fadt = C/ " adt + o (D.34)
0 0 I
Fu
(UM) tandard 162 <D35)
standar o2 fres R
2mC fres + S ar S Ru o
2
<4af7’es)2RL FM
Pstandard = 5 T6a2 <D36)
o f7'esR
(1 + 4fresRLCO> 27T0fres + m
KQuy  mFy?
Ps andar = — k2 <

(Pitandard) mas (r+ R2Qu)2 C pour k°Qy <7

(D.37)
Fy? )
(Pstandard)max = @ pour k QM >T
2
[0

FQum = s~ D.38
QM 27Tf7"esOCO ( )

D.2.2 Technique SSHI parallele

Dans la technique SSHI parallele, il est également nécessaire de prendre en
compte les pertes occasionnées dans la branche de commutation, conduisant au bi-
lan énergétique sur une demi-période. L’expression du déplacement se déduit
alors de ce bilan et donne la relation . L’expression de la puissance récupérée
devient donc a partir des relations (D.16]) et (D.40). Dans le cas de la tech-
nique SSHI parallele, on peut approcher de maniere semi-analytique la résistance
optimale, conduisant a la puissance maximale récupérée .

D.4. légerement différente selon les techniques
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Tor2 To/2 Ve To 2\ 1,2
/0 Fadt = C/ it + =20+ Co (1-7%) Ve (D.39)
Fy
(uM)paralléle = 5 Cf 1602R 1, fres(fres R, Co(1—72)+1) (D40)
s res 7"[1+2frcsRLCO(1*’Y)}2
2
P (4afres)2RL FM
arallele — o _
’ [1 T 2(1 - ’y)fresRLCO]z 27C fres + = Qfﬁﬁg}g:;féﬁti(_lw]”;)ﬂ)
D.41)
k2Q Fu?
(Pparalléle)max ~ M M (D42)

m(1 =) + 8k Qu

D.2.3 Technique SSHI série

Da maniére similaire a la technique SSHI parallele, on peut exprimer I'amplitude
du déplacement a partir du bilan énergétique sur une demi-période de la technique
SSHI série ([Bad05]). Cependant en remarquant que le SSHI série est équivalent a la
technique de contréle vibratoire SSDV avec une tension Vs de signe opposée et égale
a —Vpc, on obtient directement l’expression du déplacement . On obtient
donc l'expression de la puissance récupérée en fonction de 'amplitude d’excitation
par (D.44). Une analyse semi-analytique permet d’obtenir la puissance maximale,
donnée par la relation , qui peut étre récupérée en fonction du produit £2Q ;.

41
FM—i-Ozl_‘_/y

Vbe

(uM)série 4 1+ ’Y Oé

m1-7Co (D.43)
Fy
402 (1 +7)
7TC(] [(1 - ”}/) + 4(1 + P)/)fresRLOO]

27T0fres

27T0f’l“88 +

2
[4(1 +7)afres]2R ( FM )
_ 2 1a?(1+7)
[(1 ’7) + 4(1 + 7>fT€SRLCO] 27TCfT‘€S + 7TCO[(1—’7)+4(1+”}’y)fresRLco]

série —

D.44)
KQum Fy?
(psérie)maa; - 9 1— 3 (D45)
7T1+’Y + 8k QM

D.2.4 Technique SECE

De maniere analogue au SSHI série, le SECE correspond dune point de vue
purement mécanique a un amortissement par technique SSDS, qui conduit donc
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D’ENERGIE DANS LE CAS D’UNE EXCITATION HARMONIQUE

directement a l'expression du déplacement (D.46|). La puissance récupérée est ainsi
donnée par la relation (D.47), qui s’exprime en fonction du facteur k?Qj; selon

oz

Fa
u ) 2 D.46
(unr)spcr 27C fres + %%o | |
2 F 2
o M

P e 4 Tes o D47
SECE f e CO (27chres + ;lrgf)) ( )

9 E2Qum Fu®
N (D.48)

T (14 4k2Qu)" ©

D.2.5 Représentation graphique et Comparaison

Les puissances récupérées en fonction de la résistance de charge Ry et du produit
kE2Qus du coefficient de couplage global au carré par le facteur de qualité mécanique
sont représentées dans la Figure et les puissances maximales en fonction de
k2Q s dans la Figure . Ces puissances sont normalisées par rapport a la puis-
sance limite Py, définie par I’expression , et les résistance sont normalisées
par rapport a la résistance optimale a amplitude de vibration constante dans le cas
standard. Cette Figure montre que toutes les techniques sont limitées la une puis-
sance limite Pjimite. De plus, la technique SECE n’atteint pas cette limite du fait
des pertes dans le convertisseur (la puissance maximale du SECE est donnée par
(PSECE) e = YO %2 ). Cependant cette technique récupere ’énergie tres rapidement
en fonction de k?Qj;, avant d’atteindre un maximum et de décroitre jusqu’a zéro.
Les techniques SSHI sont tres proches 'une de I'autre et permettent aussi une récu-
pération rapide, mais leur intérét est trés limité pour de grandes valeurs de k%Q

(complexité accrue et gain négligeable@.

F 2
Piimite = % (D.49)

D.5. A partir d’une certaine valeur de k2Q);, la technique standard récupére méme un peu plus
que les techniques SSHI.
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Standard SSHI parallele

RIR 2Q RIR

2] l)stand ] t)stand
P p

SSHI série SECE

lim

o
o
5 10°
Rj’(Ropl) stand 0 KZQM R/(Ropt) stand 0 kZQM
(a) Puissances en fonction de k2Qy et de Ry,
1.5 T T T T T T T
- - - Standard
—&— SSHI paralléle
—*%— SSHI série
—SECE
E
5
T
0.5 1 15 2 . . 4 4.
ngE 3 3.5 5 5
M
(b) Puissances maximales en fonction de k2Q
Figure D.3 — Puissances récupérées dans le cas d'une excitation d’amplitude

constante a la fréquence de résonance (normalisées en abscisses par rapport a la ré-
sistance optimale & amplitude de vibration constante (Rop),,,,; dans le cas standard
et en ordonnées par rapport a la puissance limite Pynie = (Far?)/(8C) - v = 0.74

et vo = 0.86)
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Annexe E

Prise en Compte des Pertes du
SECE

Dans cette annexe nous exposerons les mécanismes qui interviennent
lors de la récupération d’énergie par technique SECE implémentant une
interface de convertisseur buck-boost (mixte).

Ainsi les différents transferts énergétiques et pertes seront étudiés
afin d’établir précisément les expressions de puissances qui peuvent étre
récupérées (une telle analyse n’a jamais été explicitement définie aupa-
ravant). 1l sera ainsi démontré que les hypothéses menant d une énergie
récupérée indépendante de la charge ne sont pas toujours respectées, sur-
tout pour des valeurs extrémes de résistances, menant a des puissances
moindres pour de telles valeurs, ainsi que relevé expérimentalement dans

de nombreuses publications ([Bad05,LBRG05,|LBRGO7)).
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On se propose ici de quantifier les pertes intervenant lors de la récupération
d’énergie par technique SECE implémentant une architecture buck-boost ; une telle
analyse n’ayant jamais été explicitement définie auparavant. Afin de pouvoir correc-
tement étudier les différents mécanismes qui conduisent aux pertes du SECE, nous
classerons ces pertes en trois catégories :

Les pertes constantes du convertisseur, considérant I’hypothese de faible ten-
sion sur la résistance série.

Les pertes pour des charges faibles, ou la tension aux bornes de la résistance
série n’est plus négligeable (on considérera que ces pertes s’ajoutent aux précé-
dentes).

Les pertes pour des charges importantes, ou la résistance parasite de la ca-
pacité de lissage/stockage interfére avec la valeur effective de la charge.

De plus, on considerera que le courant inverse et le temps de recouvrement
inverse de la diode sont négligeables.

On rappelle 'architecture SECE considérée dans la Figure ainsi que son
mode opératoire représenté dans la Figure [E.2]

E.1 Pertes constantes du convertisseur

On s’intéssera ici au fonctionnement “normal” du convertisseur (c’est-a-dire pour
des valeurs classiques de résistances de charge) afin de mettre en place I'expression du
rendement <. On pourra noter que cette analyse est tres similaire a celle menée pour
la seconde commutation du DSSH présentée dans le Paragraphe du chapitre [3]

Dans un premier temps, lorsque la tension piézoélectrique atteint un maximum
ou un minimum, I’élément actif est connecté a l'inductance L (avec une résistance
série r) comme illustré dans la Figure [E.2b] Par conséquent, 'équation régissant la
charge qo sur ’élement piézoélectrique est donnée par . En notant Vj la tension
sur I'insert au moment de la commutation, on obtient alors I’expression du courant
do , avec Wy, et &, la pulsation d’oscillation naturelle et I’amortissement du
circuit d’inversion respectivement, définis selon (E.3)).

Lgo + rqo + =0 (E.1)
Co
= CoVp m@’“’swéswt sin (wsw\/ 1-— fst) (E.2)
1
Wsw =

VvV LCy

gsw = %T‘

=&
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Figure E.1 — Architecture SECE avec convertisseur buck-boost
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(a) Elément piézoélectrique en circuit ouvert
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(b) Transfert (sur un extremum de tension) de l’énergie électro-
statique du matériau piézoélectrique vers I'inductance
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(c) Transfert de I’énergie magnétique de I'inductance vers la capacité
de stockage/lissage

Figure E.2 — Etapes de la récupération SECE




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

Apres le transfert (un quart de pseudo-période t7 défini selon 1'équation ([E.4)
correspondant au courant maximal dans I'inductance), le courant (qo);, est égal a
la relation (E.5)) en considérant &g, < 1.

1 \% 1— 55w2
Y e A U (=4
] *éswﬂ/2 OO *fswﬂ'/Q
(do) i =~ CoVowoe ~ 07 Voe (E.5)

La seconde phase consistant & transférer I’énergie magnétique L (qo) fmz a la
capacité de stockage est alors activée (Figure . En considérant la tension Vpeo
aux bornes de la charge comme constante, on se retrouve alors avec un circuit du
premier ordre r L répondant a 'équation (E.G), avec ¢y, le courant dans 'inductance.
La résolution de cette équation conduit ainsi a 'expression de ce courant selon ([E.7)).

gL +rq, = —Vpc avec (qL)initial = (Qo)fin (£.6)

= (@0) o — (@) +-2%) (1= eH) (E:7)

La fin de la seconde commutation correspond a I’annulation du courant ¢y, ce qui
conduit a un temps de conduction t- défini selon . Par conséquent le nombre de
charges Aq;, ayant circulées pendant cette deuxiéme phase est donné par la relation
. Dans cette expression, les pertes correspondent au second terme du membre
de droite. En considérant que la chute de tension 7 (qo) fin €St tres petite devant
Vpe on obtient alors, par un développement limité au second ordre du logarithme
népérien, l'expression approchée de Aqy, donnée par . L’énergie récupérée par
cycle Weyele sur la capacité de stockage est alors donnée par I'expression , en
utilisant les relations et (E.10). L’énergie extraite de I’élément piézoélectrique
étant égale & CyVp?/2, le rendement ¢ du convertisseur est alors égal & I'expression
, qui peut s’exprimer en fonction du facteur de qualité électrique (); du circuit
rLCy correspondant a la premiere commutation selon la relation . On voit des
lors a partir de cette relation que l’expression de ¢ est identique a celle du facteur
d’inversion v pour des parametres r, L et Cy équivalents.

L r (QO)f'
fe =" ( e (E.8)
L. VoL 7 (40) fin
Aqp = — ————In |14+ ——-— E9
0= & ) = 225 (14 T (©9)
1 L . 2

Agy, ~ 5% ((%)ﬁn) (E.10)

te J 1 EswT 2
chcle = /0 VDCQLdt = VDCA(]L ~ 56 sw Co‘/[) (Ell)
Yo = €T (E.12)
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_ R E.13
o= % avee Q= /& (E.13)

E.2 Pertes pour des charges faibles

Lorsque le microgénérateur SECE est connecté a une charge R, de faible valeur,
le courant ¢, circulant dans le convertisseur lors de la deuxiéme phase devient assez
important. Par conséquent les pertes Joule dans le résistance r ne deviennent plus
négligeables. En considérant le courant ¢y, linéaire (la constante de temps L/r étant
faible, on peut approcher le courant selon la relation (E.14))), on obtient la valeur
efficace de ¢, selon 'expression , avec Ty la période de Vibration. En re-
marquant que ce courant vaut également Vpo /Ry, on obtient alors I'expression des
pertes Joule P . En utilisant I’expression de (qo) 7;,, on obtient alors la
relation donnant ces pertes.

. ) V
(qr) ~ (do) yin — 72015 (E.14)
L (qo)fzn ?
j =2——— E.15
(qL)eff TOVDC ( )
2rL (Go) i °
_ . 2 _ fin
Py =1(q) ey~ = TR, (E.16)
2 r
P = — —CyVy2e ™/ E.1
J TO RLCO% € ( 7)

E.3 Pertes pour des charges importantes

Lorsque le microgénérateur débite sur une charge relativement élevée, la résis-
tance parasite modélisant les pertes diélectriques de la capacité de stockage (en
parallele) ne peut plus étre négligée@. En notant Rp cette résistance parasite, la
puissance perdue P, dans cette résistance s’exprime alors selon la relation ,
avec P, la puissance normalement récupérée sur des charges modérées (c’est-a-dire
bien inférieures & Rp).

P oz

=—— P E.18
P Rp+ Ry ( )

E.1. On rappelle que deux conductions interviennent par période.

E.2. Cela est également le cas pour les techniques standard et SSHI, mais les puissances récupérées
sont alors généralement trop faibles dans ces cas-1a pour avoir une variation significative par rapport
a la puissance récupérée maximale.
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E.4 Comparaison avec des résultats expérimen-
taux

On se propose ici de modéliser le comportement du SECE en prenant en compte
toutes les pertes. On se basera sur les résultats publiés dans [LBRGO5][F? En se
plagant a amplitude de vibration u,; constante, la tension avant commutation Vj
s’exprime par lors de I'utilisation du SECE.

(e
Vi = za)uM (E.19)

Les résultats sont présentés dans la Figure Malgré quelques petites dif-
férences, la courbe théorique est fidele a la forme obtenue expérimentalement. Par-
ticulierement, il semble que des pertes supplémentaires interviennent pour de fortes
valeurs de résistances de charge. Ceci peut éventuellement s’expliquer par 'archi-
tecture différente (flyback, comme aucun résultat avec une structure buck-boost n’a
été publié). De plus, alors que les pertes sur de faibles charges sont théoriquement
quadratiques, il semble qu’expérimentalement ces pertes évoluent linéairement.

E.3. Dans cet article une architecture flyback est utlisée, mais on considerera que les pertes sont
analogues.
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(a) Courbes théoriques (valeurs interpolées)
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(b) Courbes expérimentales (de [LBRGO5|) : (1) Standard (2) SECE :

puissance extraite (courbe pleine) et puissance récupérée (pointillés)

Figure E.3 — Comparaison entre les résultats expérimentaux tirés de |[LBRGO5| et
les prévisions théoriques de la puissance récupérée par le SECE
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Annexe F

Récupération Non-Linéaire a
partir de ’Effet Magnétique

Les principes des techniques non-linéaires de récupération d’énergie
sont indépendants du type d’actuateur. Il est ainsi possible par trans-
formations duales de transposer la récupération par techniques SSHI ou
SECE aux systémes magnétiques, de maniére analogue au controle de
vibrations comme exposé dans [LMR™08].

Cette annexe propose ainsi, suivant une volonté d’unification des lois
physiques, ’amélioration de la récupération d’énergie magnétique par
technique non-linéaire. Les développements théoriques, étant identiques
a ceux précédemment exposés dans le cas de la conversion piézoélectrique
et pyroélectrique, ne seront pas explicités. On s’attardera plutot sur les
transformations duales permettant ce type de récupération (validées par
stmulation), ainsi qu’aux différences auzquelles on peut s’attendre dans
le cas magnétique. On pourra noter que seuls les systemes vibratoires
seront envisagés (I’extension aux systémes thermiques étant immédiate
comme montré dans le paragraphe .
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F.1 Transformations duales de la récupération
d’énergie par effet piézoélectrique

Le passage d'un systeme piézoélectrique a un systéme magnétique se fait par
quatre transformations duales d’un point de vue électrique :
les tensions deviennent des courants, et réciproquement
les capacités deviennent des inductances et les résistances des conduc-
tances, et réciproquement
les éléments en série deviennent des éléments en parallele, et réciproquement
les états normalement ouverts deviennent des états normalement fer-
més, et réciproquement (les court-circuits deviennent notamment des circuits
ouverts et vice-versa)

D’autres transformations duales interviennent d’un point de vue mécanique (par
exemple les éléments piézoélectriques sont sensibles a la déformation alors que les
¢éléments magnétiques dépendent de la Vitesse. Cependant le parametre électro-
mécanique du facteur de force reste inchangé.

On obtient ainsi la transposition du jeu d’équations électromécaniques avec un
systéme magnétique exprimé selon la relation (F.I), avec o le facteur de force
magnétique et Lo l'inductance de 'actuateur (on pourra également noter que la
raideur en circuit ouvert Kp est inférieure a la raideur en court-circuit Kg; on a

Kp = Kp+ «2/Ly).

(F.1)

Mi+Cu+ Kpu=F — o1

Le systeme de commutation subit également les changements précédemment dé-
crits (Tableau[F.I)). La dénomination SSHI serait plutét SSHC (Synchronized Switch
Harvesting on Capacitor) dans le cas magnétique, et la technique SECE devient
SMCE (Synchronous Magnetic Current Eztraction). On pourra noter que ’étage de
redressement n’est pas transformé (il n’existe pas d’équivalent dual du redresseur).
On utilisera également une inductance comme élément de stockage avec la résistance
de charge Ry, (ou conductance 1/Ry) en série; cependant une capacité étant dans la
pratique plus intéressante, il conviendrait d’ajouter un convertisseur, mais cela est
en dehors du sujet concerné par cette partie.

F.2 Transposition des expressions de I’énergie ré-
cupérée

L’obtention des différentes expressions de puissances récupérées par les tech-
niques non-linéaires sur éléments magnétiques se fait de maniere tout a fait similaire
au cas piézoélectrique. Il suffit de remplacer le facteur de force piézoélectrique o par
le facteur de force magnétique o7, la capacité bloquée Cy par I'inductance Ly, la
résistance de charge Ry par la conductance de charge 1/Ry, et la tension de sortie

F.1. d’olt un placement différent sur une structure
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Tableau F.1 — Transformations duales des techniques de récupération d’énergie - les
formes d’ondes représentent 1’évolution temporelle de la tension piézoélectrique ou
du courant magnétique (traits plein) et du déplacement (pointillés)
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du microgénérateur Vpo par le courant débité Ipe. On obtient donc les expressions
(F.2), (F.3), (F.4) et (F.5) pour les techniques standard, SSHC série, SSHC paralléle
et SMCE respectivement| 7]

Pstandard = 4fOIDC (JZ{UIM - LOIDC)

1 4.0/ f,)?

Piandard = RfL ( fOI)J QUJMZ (F2)
144 °>
< +4fo R,
1+
Pirie = 41 — Zfoch (/upr — Lolpe)
2 F.3
1 [4(1 + 7)o fo) une? (F.3)
serie R L
=+ a0+ A
L

Poaransle = 2folpc (227 up — (1 — ) Lolpe)

1 (4 fo)? ) (F.4)

P parallele — 75— 5 UM

rean ]

2

o
Pavice = 4 fove TUM2 (F.5)
0

F.3 Validation par simulation

Le but de cette partie est de valider par simulation les principes précédemment
exposés. Les différents circuits utilisés sont présentés dans la Figure I'actua-
teur magnétique étant simplement modélisé par une source de tension en série avec
I'inductance L et sa résistance de pertes rm. Les parameétres utilisés pour les diffé-
rentes simulations sont consignés dans le Tableau On notera la faible résistance
série de 'actuateur, condition sine qua none pour avoir un comportement inductif.
On remarquera également que les seuils de conduction des diodes ont été fixés a 0
V' pour ne pas interférer avec I’énergie effectivement récupérée.

Les résultats de simulation sont présentés dans la Figure [F.2] L’obtention des
puissances est obtenue en faisant varier la résistance de charge et en mulitpliant
celle-ci par le carré du courant (continu) la tranversant. Les puissances obtenues
sont en bon accord avec les prédictions théoriques (on ne prendra pas en compte les
valeurs des puissances du fait de la modélisation d’un actuateur et d’'une excitation
peu réalistesEf[). On remarque que 'aspect dual se prolonge ainsi dans les résultats.
Le SSHC série, pendant magnétique du SSHI paralleéle, permet la plus forte récu-

F.2. Du fait des transformations duales, les expressions du SSHC série et du SSHC parallele
correspondent respectivement a celles du SSHI parallele et du SSHI série.

F.3. Ly et r correspondent respectivement a L; et Ry sur les schémas de la Figure

F.4. ceci n’étant pas le but de la simulation présentée
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Figure F.1 — Circuits de simulation de récupération d’énergie magnétique

Parametre H Valeur

Produit Facteur de force - Amplitude de la vitesse 27 fo.o/ up, 5V
Inductance Ly 100 mH

Résistance série de 'actuateur r 19

Coefficient d’inversion 0.79

Rendement du convertisseur SMCE ~¢ 92%

Tableau F.2 — Parametres de simulation de la récupération d’énergie magnétique
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Figure F.2 — Résultats de simulation de récupération d’énergie magnétique

pération d’énergie, et la conductance optimale est plus élevée que celle dans le cas
standard. Quant au SSHC parallele, il est un peu moins performant que le SSHC
série, mais présente une conductance optimale plus faible que celle du cas standard.
On remarque également une légere déviation entre les prévisions théoriques et les
résultats de simulation avec cette technique ; probablement du fait de I'interférence
de la résistance du commutateur. Le seul parametre n’ayant pas subi de transforma-
tion est l'origine des pertes. Les seules pertes significatives restent ainsi les pertes
résistives par effet Joule; ce qui explique le début d’effondrement de la puissance
récupérée par le SMCE pour de faibles valeurs de résistances, pour les méme raisons
que le SECE (pertes importantes dans la résistance du convertisseur - annexe [E).

F.4 Discussion

Cette partie présente l'extension des traitements non-linéaires selon une ap-
proche visant 1'unification des lois physiques (une approche encore plus globale se-
rait d’écrire les différentes expressions en fonction des grandeurs “naturelles” des
actuateurs - tensions et résistances dans le cas piézoélectrique, courants et conduc-
tances dans le cas magnétique - ainsi que présenté dans [LMRT08]). Cependant, de
grandes différences pratiques distinguent les techniques piézoélectriques de celles ma-
gnétiques. En effet, bien que I'effet magnétique et piézoélectrique soient totalement
duals, I'effet magnétique présente de nombreux inconvénients pour la récupération
d’énergie vibratoire.

Ainsi, du fait de la dualité méme, les sytémes magnétiques ne sont généralement
pas inductifs a basse fréquence. Ainsi le principe de commutation, qui repose sur la
continuité de la tension (en piézoélectricité) ou du courant (en magnétisme) ne peut
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MAGNETIQUE

dés lors plus correctement fonctionner. A titre de comparaison sur des systémes
réalistes, lorsque que la fréquence de vibration est aux alentours de 100 Hz, un
systeme piézoélectrique avec une capacité bloquée de 30 nF' présente une impédance
de 53 £, alors que I'impédance d’un systeme magnétique dont l'inductance est de
10 mH n’est que de 6€2, ce qui est généralement inférieur a sa résistance série. Le
principe de commutation pourrait bien fonctionner en haute fréquence, mais :
— la fréquence d’inversion (typiquement 10 fois plus élevée) conduirait & une com-
mutation délicate & mettre en ceuvre (notamment l'arrét de la commutation)
— les fréquences mécaniques de vibration sont généralement limitées a quelques
kilohertz (seules les microstructures type MEMS peuvent osciller au-dela de ces
fréquences, mais des lors le probleme de I'intégration des éléments magnétiques
survient)
Les faibles tensions délivrées par les systémes magnétiques soulevent également
des problemes, notamment avec les composants discrets comme les diodes, qui pré-
sentent alors une tension de seuil non négligeable.

F.5 Extensions

Le principe de commutation n’est bien siir pas réservé exclusivement aux sys-
témes électroniques (du moins en théorie...). On pourrait ainsi imaginer notam-
ment des systemes “inverses”, comme par exemple 'amortissement d’oscillations
électriques par commutation d’un élément mécanique.
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Annexe G

Effet d’une Distorsion Sans
Conservation d’Energie sur
I’Indice d’Endommagement

L’étude théorique menée au paragraphe du chapitre [f] considére
une distorsion avec conservation de [’énergie du signal. On se propose ici
d’étudier [’évolution de l'Indice d’Endommagement lorsque la conserva-
tion énergétique n’est plus respectée, ce qui peut traduire une conversion
de mode ou un écho par exemple.
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G.1 Atténuation avec distorsion

Les résultats obtenus lorsqu’une atténuation modulée par une fenétre de Hanning
de position et largeur variables est appliquée sont illustrés dans la Figure lorsque
le signal utilisé est une ondelette de Morlet et dans la Figure lorsque le signal
utilisé est une signature expérimentale issue d’une mesure sur la plaque CRFP saine.
A titre de comparaison, les tendances obtenues précédemment lorsque la valeur
énergétique du signal est conservée (par rapport au cas d’atténuation pure) sont
représentées par les lignes pleines.

Ces Figures montrent que les Indices d’Endommagement ainsi calculés sont plus
importants lorsque 'égalité énergétique n’est pas respectée, ce qui s’explique par le
fait que la modulation par une fenétre de Hanning (d’amplitude maximale 1) crée
une atténuation supplémentaire sur les bords du signal, et par conséquent diminue

0. DI1 o DI1
. 15( = DI2 1 . 15[ = DI2 i
E DI3 E DI3
o Di4 o} DI4
g 4 2 esn £ 1) PP p
£ DI6 vﬂvﬁvwv “0 o < DI6 v\‘v‘,vA‘V ‘0 3
-§ DI7 .‘V«V” 9‘0 ) -§ DI7 \‘v,v“ o ° ©
:Lg o DI8 \“V,V O»Q X+ . L] I:.I; o DI8 \‘.v“‘v ° ] ° £
@ 051 Y DI 37 o2 B {1 @05 v DI9| F o7, " 1
o ¥ o & 9 Y e "
k=] . " k=] -
= u k= K
- | o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Atténuation et distorsion
(a) FFT (module)

Atténuation et distorsion
(b) RMS (valeur finale)

Figure G.1 — Effet d’'une atténuation avec distorsion (sans conservation d’énergie)

dans le cas d'un signal synthétique

0 DI1 0 DI1
_ 15{ «.DI2 1 = 1.5 = DI2 1
o] DI3 5 DI3
5 DI4 5 DI4
g DI5 g DI5
£ 1 b ey vLEZEERr £ Y D vy VLT '
o ‘\V"v o O .z T o . v 0 ©
5 DI7 v ¥ o © % o 5 DI7 vV o © .
g 2 DBl v el olCh i 2 DBl v e
© v DI9 o " o © v DI9} °
© 05 . S .| 1 g05 = I e - E
5 0 . * o 5 © o
£ RPpL 5" £ v &0 -
o N a & An‘
\V g = - \V - o .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Atténuation et distorsion

Atténuation et distorsion

(a) FFT (module) (b) RMS (valeur finale)

Figure G.2 — Effet d’une atténuation avec distorsion (sans conservation d’énergie)
dans le cas d’un signal expérimental
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Annexe G : EFFET D’UNE DISTORSION SANS CONSERVATION D’ENERGIE
SUR L’INDICE D’ENDOMMAGEMENT

le contenu énergétique. On remarque de plus que les évolutions des DIs ne sont plus
linéaires ou quadratiques, mais présentent des points d’inflexion.

G.2 Contribution supplémentaire a temps d’arri-
vée constant avec distorsion

L’effet d’une contribution supplémentaire sans conservation de I’énergie conduit
a des résultats plus différents encore, comme le montrent les Figures et [G.4]
représentant les évolutions des Indices d’Endommagement respectivement dans le
cas de l'ondelette de Morlet et du signal expérimental
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Figure G.3 — Effet d’'une contribution supplémentaire avec distorsion (sans conser-
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Figure G.4 — Effet d’une contribution supplémentaire avec distorsion (sans conser-
vation d’énergie) dans le cas d’un signal expérimental

G.1. Dans ce dernier cas les tendances générales ne sont pas tracées dans le cas de la FFT du fait
de la dispersion de chaque DI comme illustré dans la Figure @ du chapitre @, en page |ﬂ_7q
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Mickaél Lallart - Amélioration de la conversion électroactive de matériaux piézoélectriques et
pyroélectriques pour le contréle vibratoire et la récupération d’énergie - Application au controle
de santé structurale auto-alimenté

Particulierement, on remarque que certains Indices d’Endommagement de la
FFT et tous ceux de la RMS se stabilisent (voire décroissent) a partir d’une cer-
taine valeur de la contribution supplémentaire. Ceci n’est ainsi pas sans rappeler
les résultats expérimentaux obtenus avec un défaut réel hors axe présentés dans le
paragraphe du chapitre [4] (Figures et - rappelés en Figure et
respectivement). En adaptant ’amplitude de la contribution supplémentaire sur la
simulation, on obtient alors les Figures et [G.5d], qui sont alors treés proches
des résultats expérimentaux. Par conséquent ’ajout d’une contribution supplémen-
taire avec distorsion mais sans normalisation énergétique se rapproche plus du cas de
figure réel ou le défaut n’est pas dans le chemin direct du couple émetteur /récepteur.
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Figure G.5 — Résultats (sans conservation d’énergie dans le cas simulé) lorsque le
défaut est hors du trajet direct
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