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Résumé

RESUME

Issus de I'industrie de la microélectronique, les MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)

envahissent progressivement le marché avec des applications dans de nombreux domaines tels
que 'aérospatiale, la médecine, I'industrie ou encore le grand public. Une des vocations de ces
microstructures est de permettre le déploiement de réseaux de capteurs autonomes, c'est-a-
dire d’'un ensemble de systémes capables de collecter des informations de leur environnement,
de les traiter, de les transmettre et d’interagir entre eux, et ceci, sans intervention humaine.

Comment rendre ces microsystémes énergétiquement autonomes ? Utiliser des piles. ..

Malheureusement, le défaut majeur des piles est leur durée de vie, puisqu’il faudra a un
moment ou a un autre les recharger ou les remplacer. En fait, avec la miniaturisation, les
systemes deviennent de moins en moins consommateurs d’énergie et ceci permet de concevoir
de nouvelles sources d’énergie basées sur la récupération de I'énergie ambiante (soleil,
gradients de température,...). Il est par exemple possible de récupérer I'énergie des vibrations
ambiantes a I'aide de systemes piézoélectriques, électromagnétiques ou encore électrostatiques.
Dans ce travail de these, nous nous concentrons sur I'étude de structures électrostatiques

utilisant les électrets (di¢lectriques chargés électriquement).

De P'étude des électrets a la réalisation et a Poptimisation de structures de récupération
d’énergie, nous exposons dans ce mémoire, les résultats obtenus au cours de ce travail de
these.

Mots-clés : Electrets, Piégeage de charges, Convertisseur électrostatique, Récupération d’énergie vibratoire,
Transductenrs

ABSTRACT

Developed from the microelectronics industry, MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems) gradually invade the market with applications in many fields such as aerospace,
medicine, industry or the general public. One of the purposes of these microstructures is to
allow the deployment of autonomous sensor networks, that is to say a set of structures that
can collect information from their environment, process, transmit and interact between them,
without any human intervention.

How to power these autonomous Microsystems? Use batteries. ..

Unfortunately, the major flaw of batteries is their lifetimes, since it will be necessary to
replace or to refill them after some months or some years. Actually, thanks to miniaturization,
microsystems consume less and less energy, giving them the opportunity to harvest energy
from their surrounding environment (sunlight, temperature gradients...). It is also possible to
harvest energy directly from ambient vibration using piezoelectric, electromagnetic or
electrostatic devices. In this mid-thesis work, we focus on the study of electrostatic structures
using electret (electrically charged dielectrics). From the study of electrets to the fabrication
and the optimization of electrostatic energy harvesters, we expose in this report, the results we
obtained during this thesis.

Reywords :  Electrets, Charge trapping, electrostatic converter, Energy Harvesting from vibrations,
Transducers
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Préambule

PREAMBULE

« Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme », Antoine Lavoisier, 1777

*énergie d’un systéme est sa capacité a produire un travail mécanique, a générer un
courant électrique, a émettre un rayonnement ou de la chaleur ... I.’énergie est une
grandeur universelle permettant de caractériser des phénomenes physiques
différents ainsi que leurs interactions. Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme. Bien
quappliquée a la base a la conservation de la matiere, cette maxime convient parfaitement a
I’énergie : Iénergie ne se crée pas,ne se perd pas: elle se transforme. Ainsi, de I’énergie
électrique pourra par exemple se transformer en énergie lumineuse, en énergie thermique ou

en énergie mécanique, la transformation inverse étant également possible.

De nombreuses formes d’énergie sont présentes dans notre environnement : la lumiere, le
vent, les vibrations issues des installations de ’homme,... et peuvent, d’aprés le principe
énoncé ci-dessus étre transformées en électricité : c’est ce que l'on fait depuis longtemps avec

les éoliennes ou les panneaux solaires par exemple.

Dans ce travail de thése, nous allons travailler a de plus petites échelles. Notre but n’est pas
d’alimenter en énergie une ville ou une maison, mais de rendre énergétiquement autonomes de
petits systemes capables de réaliser des actions basiques. Ainsi, en puisant énergie dans leur
environnement direct, ces structures seront capables de capter une information (température,
pression, accélération), de la traiter et de la transmettre sans fil. Cette thématique porte le nom
de récupération d’énergie (Energy Harvesting) et commence a intéresser de plus en plus les
laboratoires et les industriels tant les possibilités sont grandes ; on pensera notamment a toute
la thématique des réseaux de capteurs autonomes.

Notre but dans cette thése est de développer un systeme de récupération d’énergie
vibratoire utilisant les électrets (diélectriques chargés électriquement). Ce document fait une
synthese du travail réalisé sur les systemes de récupération d’énergie a électrets durant ces trois
années de these. Nous introduisons dans un premier temps les enjeux et les objectifs de la
récupération d’énergie ainsi que les objectifs et le plan d’étude que nous nous sommes fixés.
Nous présentons au chapitre I un état de Part général des systemes de récupération d’énergie,
puis, nous nous concentrerons sur les systemes de récupération d’énergie vibratoire a électrets.
Les résultats théoriques sur les structures a électrets sont exposés au chapitre II. Les chapitres
IIT et IV sont consacrés aux résultats expérimentaux sur les électrets et sur les structures de
récupération d’énergie associées. Le chapitre V est dédié¢ aux techniques permettant d’exploiter
I’énergie récupérée, ainsi qu'a une étude de faisabilité sur la mesure des vibrations ambiantes a
I'aide de nos structures dans le but de développer un futur accélérometre autoalimenté.

Récupération d’énergie vibratoire a électrets -1-






Introduction : Contexte, Enjeux et Objectifs

INTRODUCTION : CONTEXTE, ENJEUX ET OBJECTIFS

Nous présentons dans cette introduction les enjeux économiques des MEMS en général et

de la récupération d’énergie en particulier. Nous exposons par ailleurs les nombreux choix et
compromis qu’il est nécessaire de faire tant les puissances en jeu sont faibles dans la
récupération d’énergie. Nous terminons ce chapitre introductif par nos objectifs pour ce
travail de these.

1. Les MEMS et leurs enjeux économiques

A. Les MEMS : There’s Plenty of Roow at the Bottom'

Les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) sont des microsystemes issus de l'industrie
de la micro-électronique et composés d’éléments mécaniques et électroniques permettant par
exemple de réaliser des fonctions de capteurs (pression, accélération, masse,...) ou
d'actionneurs (moteurs,...). Ces structures sont obtenues par des processus émanant des
techniques employées dans la microélectronique telles que la lithographie, la gravure, le
dépot... et sont caractérisées par la présence d’un élément « libéré » capable de se mouvoir
sous I'action d’une force extérieure (accélération, pression, tension,...).

Les premiers MEMS datent des années 1960, mais ce n’est qu’avec leur utilisation dans les
imprimantes (buses d’impression) ou dans les airbags (accéléromeétres (figure 1)) dans les
années 1980 que les MEMS furent introduits en masse sur le marché. A T’heure actuelle, les
MEMS sont utilisés dans de nombreux domaines tels que les télécommunications, la
médecine, l'automobile, 'aéronautique ou encore la biologie.

Figure 1. Accélérométre (Université de Princeton) [PRI]

Les applications visées sont nombreuses dans chacun de ces domaines et nous citerons en
exemple les capteurs de pression dans les pneus, les accélérometres dans les consoles de jeux
et les capteurs de pression sanguine...

B. Le marché des MEMS — Contexte économique

A Theure actuelle, les MEMS représentent un marché de 8 milliards de dollars ; la majorité
du chiffre d’affaire est réalisée grace aux tétes d’impression, aux capteurs de pressions, aux
accélérometres, aux capteurs inertiels et aux gyroscopes (figure 2).

! Richard P. Feynman, 1959
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Figure 2. Evolution du marché des MEMS par applications de 2007 a 2012 (Yole Développement
[YOL2008])

Cependant, cette répartition est en évolution, notamment avec I'apparition de nouveaux
marchés liés a lintégration des MEMS dans Iélectronique grand public (Smartphones,
consoles de jeux). Ainsi, une seconde étude de marché réalisée par Isuppli montre qu’en 2013,
30% du chiffre d’affaire des MEMS sera réalisé par ce secteur, alors qu’il n’en représentait que
19% en 2008 (figure 3).

MEMS market by application (millions of US dollars)
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Figure 3. Marché des MEMS par secteur (ISuppli [ISU2009])
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La crise économique de 2009 a touché de plein fouet I'industrie du semi-conducteur avec
une chute du chiffre d’affaire de 23%. Sur cette méme période, le marché des MEMS lié aux
applications grand public, s’en est plutdt bien sorti, puisqu’il aura permis de générer 1,2
milliards de dollars, avec une tendance a la hausse. L’étude réalisée par ISuppli prévoit ainsi
que d’ici 2013, ce marché représentera 2,5 milliards de dollars, poussé par le développement
des Smartphones (microphones, accélérometres, gyroscopes...) et des télécommunications
(filtres BAW, Switch RF,...) (figure 4).
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Figure 4. Chiffre d'affaires des MEMS lié aux nouvelles applications (ISuppli [ISU2009])

L’année 2012 sera également une date clé pour lindustrie du MEMS. Cette date
correspond en effet a la mise en application de lois européennes sur la mesure obligatoire de
pression des pneus en temps réel (TPMS), mesure qui sera vraisemblablement réalisée a I'aide

de MEMS

(en vigueur aux Etats-Unis depuis 2007).

A Theure actuelle, les plus gros fabricants de MEMS sont Hewlett Packard et Texas
Instruments. Les MEMS ont permis la création de nombreuses start-up et il est possible de
dénombrer aujourd’hui 300 entreprises qui travaillent dans ce secteur. Cependant, seules 10%
d’entre elles sont a I'origine de 90% du chiffre d’affaire mondial (figure 5).
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Figure 5. Fabricants de MEMS dans le monde classés selon le CA en 2008 (30 plus importants [YOL2008])

2. La récupération d’énergie : contexte, choix et compromis

A. Contexte et applications

Grace aux microsystemes et a la réduction des échelles des fonctions élémentaires, il est

aujourd'hui possible d'imaginer un systeme complet, intelligent, capable de récupérer une
information (accélération, pression, lumiere, température...) de la traiter et de la transmettre, le
tout sur une surface inférieure a lem? Imaginons a présent que 'on dispose d’une dizaine,

d’une centaine voire d’un millier de ces briques élémentaires, il devient alors possible de

concevoir
(pressions,

des réseaux de capteurs intelligents capables d’effectuer des cartographies
températures,...) en remontant de proche en proche l'information a un systeme de

gestion. Ces systemes capables d’interagir entre eux sont communément désignés sous le

Récupération d’énergie vibratoire a électrets
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terme de Swartdusts ou Poussieres Intelligentes. De plus, afin de limiter les cotts, le poids et de
simplifier I'installation, la volonté générale est d’intégrer la technologie « sans-fil » a ce type de
réseaux, faisant de ces derniers des réseaux de capteurs sans fil ou WSN (Wireless Sensor
Networks). Selon la “Technology Review” du MIT, ces réseaux de capteurs sans fil seront une
des dix nouvelles technologies qui bouleverseront le monde et notre fagon de vivre avec des
applications dans le domaine de la santé (suivi des malades,...), des transports (contrdle de la
pression des pneus,...), de I'environnement (prévention des incendies,...) et bien d'autres...

Pour qu'un systeme électronique puisse fonctionner (capter I'information, la traiter et la
transmettre), il est nécessaire de l'alimenter en électricité. Dans le cas d’un réseau de capteurs
sans-fil, chaque brique élémentaire doit disposer de sa propre source d’énergie. Une des
possibilités est d’utiliser des piles ou des batteries. Cependant, en réduisant les échelles grace
aux MEMS, la consommation en énergie a également diminué et il devient possible
d’alimenter le microsysttme en se servant uniquement de Iénergie présente dans
I'environnement. Il est par exemple possible d’utiliser de la lumiére, des vibrations ou des
différences de températures : il s’agit de récupération d’énergie (Energy Harvesting).

L’intérét majeur de la récupération d’énergie est la réalisation de microsystemes
completement autonomes ne nécessitant aucune intervention humaine pendant toute la durée
de vie du systeme. Ceci permet de combler le défaut majeur des piles : la nécessité de les
recharger voire de les changer.

Le marché visé par la récupération d’énergie découle de ce constat : il parait difficile de
changer ou de recharger des batteries lorsque les systemes sont placés dans du béton
(surveillance des batiments) ou dans des endroits difficiles d’acces (surveillance de
I'environnement, des animaux, santé des personnes). De plus, dans le cas d’un WSN composé
de 1000 briques élémentaires, il devient rapidement fastidieux de changer les batteries de
chaque élément une a une tous les 5 ans. Dans chacun de ces cas, la récupération d’énergie
permet de résoudre le probleme de I'alimentation en énergie.

Noeud B2

“* 'Radio

P Sensors
ower Actuators,

o T redeen
Réseau de capteurs — @ - O/'

autonomes &

Figure 6. WSN et smart dusts

La premicre limite dans l'utilisation des systemes de récupération d’énergie provient de la
physique : la puissance récupérable dépend de la taille du systeme. Afin de rester dans des
dimensions de l'ordre de lem?®, nous retiendrons que la puissance de sortie du systeme de
récupération d’énergie sera de 'ordre de 10-100uW.

Les microstructures de récupération d’énergie n’ont donc pas vocation a alimenter en
continu un ordinateur portable ou un GSM, par contre, elles conviennent parfaitement pour
donner Iénergie nécessaire au fonctionnement de capteurs simples (mesures de pressions,
d’accélérations, de températures...).

Pour ce type d’applications, la récupération d’énergie devient une solution viable capable de
fonctionner pendant plusieurs dizaines d’années. La figure 7 compare la durée de vie de
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différentes sources d’énergie (piles et récupération d’énergie en exploitant le soleil et les
vibrations) et prouve par exemple qu’apres 5 ans, pour une application nécessitant 100puW, la
récupération d’énergie peut encore alimenter le systeme alors que les piles sont vides et ne le
permettent plus.

Puissance par cm?® en fonction du temps

1000 Solaire

100

hN
l Zinc air
1 {NimH
Lithium rechargeable
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Années

Puissance (uW)

Figure 7. Puissances de sortie de différentes sources en fonction du temps [ROU2003].

11 est difficile de prévoir les chiffres d’affaire que générera la récupération d’énergie dans les
années a venir puisque cette thématique n’en est qu’a ses débuts. Néanmoins, de nombreux
domaines peuvent étre demandeurs de ce type de systemes :

le transport
o suivre la pression des pneus
o anticiper la défaillance de picces mécaniques par
la surveillance de la température ou des
vibrations (maintenance prédictive)
I'industrie

o maintenance prédictive de machines

I’habitat
o interrupteurs sans fil
o capteurs de contraintes, de fissures, de
présences...sans fil

- le médical
O pacemakers autonomes
o implants auditifs autonomes
O capteurs de pression sanguine autonomes

- Penvironnement
o suivi de différents parametres pour aider
Pagriculture
o anticiper un tsunami (bouées marines)

Récupération d’énergie vibratoire a électrets -7-
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- la défense et le spatial
o suivi des appareils (hélicopteres, avions,...)
o surveillance des frontieres

- le grand public
o diminuer la fréquence des rechargements
(lecteur MP3, télécommandes,...)

La récupération d’énergie peut donc s’avérer utile dans le développement des réseaux de
capteurs autonomes et de toutes les applications citées ci-dessus. Elle bénéficie de plus d’une
image positive liée a son adéquation avec le développement durable. Elle n’en est a I’heure
actuelle qua ses prémices (figure 8), mais devrait progresser dans un futur proche vu le
nombre d’applications possibles.

B
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Figure 8. Maturité des technologie MEMS

B. La récupération d’énergie ambiante : une affaire de choix et de compromis

Nous avons vu que les puissances récupérées par les systemes de récupération d’énergie se
situent autour de 10-100uW. Nous allons voir que ces ordres de grandeur impliquent de faire
certains choix et compromis.

a)  Consommation d’un nceud

L’objectif d’'un nceud d’un réseau de capteurs est de faire une mesure, de la traiter et de la
transmettre. Ainsi, le nceud a besoin d’énergie au niveau du capteur, du processeur et du
module RF pour pouvoir fonctionner (figure 9).

Un capteur Un processeur Un module RF

o+

Figure 9. Eléments de base d’un nceud consommateur d’énergie

'|'@4"\ =
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En regardant la consommation de ces différents éléments, il apparait que, pour un
fonctionnement en continu, il est nécessaire de disposer d’une source d’énergie capable de
fournir de 'ordre de ImW, avec un pic de consommation a 41mW lors de la transmission de
I'information. En comparant ces résultats avec 'ordre de grandeur de 10-100uW de I’énergie
récupérée par les systemes de récupération d’énergie, il est évident qu’il est impossible de faire
fonctionner le nceud en permanence. Par contre, en s’intéressant de plus pres a Iénergie
consommée pour faire une seule mesure, il ressort que le nceud ne consomme que 500uJ. I1
devient alors possible d’utiliser la récupération d’énergie pour alimenter ce nceud a condition
de limiter la fréquence des mesures (duty cycle).

p
(\N) Transmission : pic de puissance
41.05 miy
Energie consommée pour
une mesure:
100 a 500 pJ
On
L R F— Récupération
Stand by / sleep yx .
d’energie
Temps (s)

Figure 10. Consommation d’un nceud

b)  Puissance, énergie et fréquence de mesure...

En fait, dans la récupération d’énergie, il est nécessaire de faire la distinction entre la
puissance (P) en watts et Iénergie consommée (V) en joules, le lien entre les deux étant
simplement la fréquence de la mesure (f), puisque P=IWX/, d’un point de vue macroscopique.
La figure 11 présente le lien entre ces trois grandeurs sous une forme plus visuelle. L’énergie
est placée en abscisse et la fréquence de la mesure en ordonnée. En utilisant une échelle log-
log, les iso-puissances moyennes sont alors simplement représentées par une droite de pente -
1.

Dans la figure 11, nous avons placé la ligne “100uW’ qui est notre référence. Il apparait
ainsi tres clairement que consommer 100y toutes les secondes revient a consommer la méme
puissance moyenne que Im] toutes les 10 secondes et confirme que lutilisation de la
récupération d’énergie dans les réseaux de capteurs autonomes est en fait un probléme de
fréquence de mesure (duty ¢ycle) qu’il suffira d’adapter a la puissance qu’il est possible d’extraire
du milieu ambiant.

Récupération d’énergie vibratoire a électrets -9-



Introduction : Contexte, Enjeux et Objectifs

Fréquence
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100/ seconde
10/ seconde
1/ seconde

1/ 10 secondes

1/ minute

1/ heure

1/ jour

1/ semaine

1/ an

Energie
4, e
f{ p—
‘,1P_ I
..... @.-4..-,.4..-,-...-,-..4-.-,.4-.-,..-4...,-4...,-4...,-..4..-,.4.. ST
Puissance Fréquence
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Figure 11. Diagramme Puissance-Energie-Fréquence (PWF)

Afin de valider I'intérét de la récupération d’énergie dans les réseaux de capteurs

autonomes, la fréquence de mesure doit étre compatible avec les besoins des industriels

(seconde, minute, heure, voire jour) : gue peut-on faire avec 100ulW ¢

c)  Energie et applications
100uW ne permettent pas d’alimenter en permanence un émetteur Bluetooth, un lecteur

MP3, un GSM et encore moins un ordinateur portable, et ce n’est pas le but de la récupération

d’énergie qui vise la récupération naturellement présente et non spécialement produite pour

'application (ex : manivelle). Par contre, en reprenant cette logique de considérer I'énergie

nécessaire pour réaliser une action plutot que de s’intéresser a la puissance consommée (figure

12), nous pouvons noter que :

- transmettre 100bits de données a 10m consomme 5uJ

- faire une mesure de température, hygrométrie, champs magnétique...

également 5uJ

- faire une mesure d’accélération consomme 50u]

consomme

- faire une mesure compléte (mesure + traitement + envoi de 'information) consomme

500y

- envoyer un SMS consomme 1]

Ainsi, avec 100uW d’énergie récupérée en permanence, il est possible de faire une mesure,

de traiter cette information et de la transmettre toutes les 3 secondes. Avec seulement

10uW, cette fréquence de mesure passe a 30 secondes, ce qui peut étre suffisant pour de

nombreuses applications.
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Figure 12. Consommation d’applications courantes

un systeme de récupération d’énergie sont compatibles avec les besoins des industriels et
justifie 'intérét de la récupération d’énergie dans les réseaux de capteurs autonomes.

d)  Concept général de la récupération d’énergie

De fagon générale, lutilisation de la récupération d’énergie implique un stockage ; son
concept général peut étre résumé par la figure 13. I’énergie ambiante varie au cours du temps
(cycle des jours, vibrations, variations de température...), et est stockée en permanence dans
un buffer énergétique (t,). Dés que le buffer énergétique a emmagasiné suffisamment
d’énergie, il transfere cette énergie au microcontroleur qui effectuera la mesure (t,), traitera
I'information et la transmettra via 'émetteur (t;) avant de retourner dans un état de veille (t,)
en attendant qu’il y ait a nouveau suffisamment d’énergie dans le buffer pour redémarrer un
nouveau cycle.

‘I

Ernattaur
Convertisseur zlt(lmmz(amqueM
électiomecanique
- - Energie Buffer
Energie Buffer ambiante énergétique
ambiante énergétique T4 P Yo?
(t1) Chargement du buffer énergétique (t2) Récupération de I'information
=
p |
- - | 'm Convertisseur Convertissen
. électiomécanique’ DC/DC pCantr'arl';.lr_ - électromeécanique De/De
amblante énergétique ambiante énergétique
(t3) Emission de I'information (t4) Retour a la position initiale

Figure 13. Cycle de fonctionnement
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Dans ce travail de thése, nous nous intéresserons uniquement a la partie récupération
d’énergie vibratoire pour les futurs réseaux de capteurs autonomes. Nous présentons dans un
premier temps le laboratoire d’accueil et ses activités dans cette thématique.

3. Positionnement du CEA Grenoble sur la récupération d’énergie

Cette thése a été réalisée au CEA Grenoble dans le Laboratoire d'Electronique et de
Technologie de I'Information (LETI). Le CEA Grenoble a de nombreux projets dans la
récupération d’énergie ; ce sujet de these s'inscrit dans la continuité des activités du
laboratoire.

A. Le CEA Grenoble et la Récupération d’Energie

Le CEA (Commissariat a ’'Energie Atomique) devenu Commissariat a 'Energie Atomique
et aux Energies Alternatives en 2010 est fortement impliqué dans des projets de récupération
d’énergie, principalement photovoltaiques et thermoélectriques. Ces thématiques sont
essentiellement étudiées au CEA/LITEN (Laboratoire d’Innovation pour les Technologies
des Energies Nouvelles et les Nanomatériaux). Néanmoins, d’autres techniques de
récupération d’énergie ambiante plus proche des MEMS sont également développées au
CEA/LETI et notamment la récupération d’énergie mécanique.

B. Le LETI/DSIS/LE2TH et la récupération d’énergie mécanique.

Fort de ses 10 brevets et de ses 30 publications sur cette thématique, le
LETI/DSIS/LE2TH est un acteur incontesté de la récupération d’énergie mécanique au CEA
Grenoble. De nombreuses études y ont été menées et ont conduit a la réalisation de plusieurs
prototypes dont les principaux résultats sont présentés ci-apres.

a)  Systeme de récupération d’énergie vibratoire électrostatique, Ghislain Despesse, 2005
Cette structure de récupération d’énergie vibratoire par conversion électrostatique (figure
14) permet de récupérer ImW avec des vibrations ambiantes (SOmeP@@SOHz).

T

Figure 14. Structure macroscopique de récupération d’énergie vibratoire

Une électronique de gestion dédiée a également été développée de facon a générer une
tension de sortie de 3V, directement exploitable par un circuit électronique.

b)  La récupération de I’énergie des gouttes de pluie, Romain Guigon, 2006
Le but de ce systeme de récupération d’énergie (figure 15) est d’utiliser la pluie pour
générer de Iélectricité a laide d’une membrane piézoélectrique. L’énergie récupérée est

2 pp signifie pic-a-pic
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estimée a 2n]/goutte de pluie dans des conditions normales et 2uJ/par goutte de pluie en cas
d’averse.

support pousse-seringue

I [ ]
capillaire H—l ‘7L'

membrane

Figure 15. Récupération de ’énergie des gouttes de pluie

c¢)  Llinterrupteur autoalimenté, Jéréme Doutaz, 2007

Cet interrupteur autoalimenté fonctionne a I'aide d’une poutre pi¢zoélectrique (figure 16).
Un appui sur le bouton provoque une déformation de la poutre piézoélectrique et la
génération d’une tension. Cette derniere permet par exemple de commander une lampe a

distance.

Le but de cette structure de récupération d’énergie (figure 17) est d’utiliser les déformations
d’une membrane en polymere électro-actif afin de générer de I’électricité. Placée au niveau du
genou, cette structure a montré qu’il était possible de récupérer de lordre de 100u] par cycle
lors de la marche.

———— |
C teur accés ./. " BUppeiin

Electrode Jambe en mousse

inférieure Support flexible

Zone active lem? —

Zone passive

Figure 17. Récupération d’énergie par polyméres électroactifs
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C. Projets actuels de récupération d’énergie vibratoire au CEA Grenoble

De plus, a 'heure actuelle, trois projets de récupération d’énergie mécanique vibratoire sont
en cours d’étude au CEA/LETTI :

a)  Le projet VPE (CEA+Gravit)

Le projet VPE/Gravit vise a concevoir un systeme de récupération d’énergie vibratoire
électrostatique MEMS réalisé en Silicium. I’objectif est de développer une structure capacitive
capable de récupérer 10uW avec des vibrations ambiantes sur une surface de 1em? (figure 18).

ss0 mI MV T VA

1 pmglue —
Glass— T
Etching Eeciric

track
Figure 18. Projet VPE

b)  Le projet HBS (CEA+Sorin)

Le but de ce projet est le développement d’une structure de récupération d’énergie utilisant
les mouvements du cceur et permettant de fabriquer des pacemakers autonomes (figure 19).
La structure visée est capacitive a électrets, mesure 18mm X 9mm X 3mm, a une fréquence de
résonance de 20Hz et récupere 40uW apres Iélectronique de conversion.

Stimulateur cardiaque
vissé sur le ventricule gauche

Communication

Figure 19. Projet HBS

¢)  Le projet Samee (CEA+Schneider)
Le but du projet Samee est de développer une structure de récupération d’énergie utilisant
les vibrations créées par de forts courants électriques circulant dans des fils afin de générer de
Iélectricité. Cette énergie sera utilisée pour alimenter un réseau de capteurs.

Ce travail de thése est donc incontestablement en accord avec les thématiques développées
au CEA/LETI. Les résultats que nous obtiendrons au cours de cette theése pourront de plus,
étre intégrés aux projets cités précédemment et a la réalisation de leurs démonstrateurs.

4. Objectifs — Plan d’étude — Planning

L’objectif final de cette these est la réalisation d'un systeme de récupération d'énergie a
¢lectrets (diélectriques chargés électriquement) capable de récupérer 'énergie des vibrations
ambiantes.
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Notre travail s’est concentré autour de 4 grandes thématiques et a mené a la réalisation de
plusieurs prototypes :

A. Thématique modélisation et optimisation des structures de récupération d’énergie

Le premier grand théme de notre étude porte sur la modélisation des systemes de
récupération d’énergie a électrets. En fait, bien que les systémes que nous vous présenterons
par la suite soient connus depuis une trentaine d’années, aucune modélisation précise n’a été
publiée jusqu’a présent. Notre objectif sera donc de déterminer les équations en jeu, de les
résoudre et d’en déduire les différents parametres influant sur le systeme. Cette étude nous
permettra également de développer un procédé d’optimisation dont le but sera de maximiser
I'extraction d’énergie de la structure de récupération d’énergie a électrets.

B. Thématique matériaux

La présence d’un électret simplifie beaucoup I'électronique de gestion des structures de
récupération d’énergie vibratoire. Cependant, cela ajoute une dimension « matériau » a notre
étude. Le but de cette partie sera donc de travailler sur les électrets : il s’agira tout d’abord de
développer des bancs de chargement puis d'étudier la stabilité des électrets ainsi que les effets
de différents traitements thermiques ou de surface et finalement de chercher des matériaux
capables de conserver leurs charges pendant toute la durée de vie du systeme (>10 ans).

C. Thématique structure

Grace aux résultats des deux thématiques précédentes, nous travaillerons sur la fabrication
de plusieurs structures de récupération d’énergie a électrets : tout d’abord sur des systemes
macroscopiques, qui nous permettront de valider les différents modeles développés, puis sur
des systemes microscopiques et leur réalisation en silicium par les procédés de salle blanche.

D. Thématique gestion électrique et récupération de I'information

Afin de pouvoir utiliser énergie récupérée par la structure, il est nécessaire de développer
un circuit électronique permettant de stocker I’énergie dans une capacité-buffer ou dans une
batterie. Nous travaillerons essentiellement sur un circuit de gestion de I’énergie basé sur une
structure de conversion de type flyback. Nous développerons finalement une technique
permettant de récupérer la valeur de laccélération des vibrations ambiantes a partir de
mesures de capacités de la structure de récupération d’énergie a électrets.

Les chapitres de cette these s’articulent autour de ces thématiques. Dans un premier temps,
nous présenterons un état de I'art général des systemes de récupération d’énergie (chapitre I)
puis nous nous focaliserons sur la récupération d’énergic a électrets d’un point de vue
théorique (chapitre II). Ensuite, nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus sur les
¢lectrets (chapitre III) puis sur les structures de récupération d’énergie utilisant ces électrets
(chapitre IV). Finalement, nous nous intéresserons aux thématiques de gestion électrique puis
de récupération de la valeur de I'accélération (chapitre V).
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Chapitre I. Etat de art

Présentation des systemes de récupération d’énergie
ambiante compatibles avec les microsystemes —
Positionnement de la récupération d’énergie a électrets
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Chapitre I.Etat de I'art

Introduction

De nombreux phénomenes présents dans notre environnement sont compatibles avec la
récupération d’énergie pour les microsystemes : des différences de température (entre la peau
et lair, de part et d’autre d’une vitre,...), des vibrations (machines industrielles, batiments,
ponts, voitures,...), des déformations mécaniques dues a des pressions ou a des forces (talon
de la chaussure,...), de la lumiere, du bruit, des flux d’air ou d’eau, des bactéries... Dans cette
partie, nous dressons un bilan des systemes de récupération d’énergie existants. Ceci nous
permettra, dans un second temps, de positionner les systemes de récupération d’énergie a
électrets par rapport aux autres structures de récupération d’énergie, et notamment de
déterminer leurs forces, leurs faiblesses et d’en déduire les applications clés compatibles avec
cette technologie.

PARTIE 1. BILAN GENERAL DES SYSTEMES DE RECUPERATION D’ENERGIE

Les sources d’énergies ambiantes utilisables par les microsystémes peuvent étre classées en
4 catégories :

L’énergie des L’énergie thermique L’énergie chimique et L’énergie mécanique
radiations - Gradients de biochimique - Vibrations
- Rayonnements solaires température - Glucose - Déformations
- Radiofréquences - Variations de - Produits chimiques - Chocs
température

1. La récupération de I’énergie des radiations

Dans cette premicre section, nous nous intéressons aux systemes qu’il est possible de
concevoir dans le but de récupérer I'énergic des rayonnements (rayonnement solaire,
infrarouge, RF, nucléaire,...).

A. Ravonnement solaire

La récupération d’énergie issue du rayonnement

Sunlight

photovoltaiques fabriquées a partir de wafers de : o —

Solar Panel
solaire est possible grace a l'utilisation de cellules

silicium dans la majorité des cas. Lorsquun photon
arrive au niveau du semi-conducteur avec une énergie
suffisante, il arrache un électron et crée un trou
¢lectronique. La structure présentée figure I-1 permet
de diriger les électrons vers la bonne couche.

Ainsi, les électrons se dirigent vers la couche st S §
dopée N (qui devient le pdle -) et les trous vers la Figure I-1. Cellule photovoltaique [BGS]
couche dopée P (devenant le pole +). On obtient

alors un générateur électrique dont la tension a vide se situe autour de 0,6V.
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L’énergie récupérable grace au soleil varie beaucoup en fonction de I'ensoleillement
(rapport 1:1000). Le tableau I-1 récapitule la puissance théoriquement récupérable grice au
soleil dans différents lieux communs. Nous donnons également une surface approximative de
silicium nécessaire pour récupérer 100uW avec un rendement de 100%, puis avec un
rendement de 10%. Il est en effet a noter que le rendement des cellules photovoltaiques
dépasse rarement 20%.

Tableau I-1. Puissance disponible en fonction de Pensoleillement

Ensoleillement Puissance Surface nécessaire pour récupérer Surface nécessaire pour
récupérable 100uW avec un rendement de récupérer 100uW avec un
(W/m?) 100% (cm?) rendement de 10% (cm?)
Plein soleil 1000 0,001 0,01
Soleil voilé 500 0,002 0,02
Ciel nuageux 50 2 200 0,005 2 0,02 0,0520,2
A lintérieur —a 4220 0,052 0,25 05225
proximité d’une fenétre
A Pintérieur — éclairage 1a15 0,1a1 1210
artificiel
A Plintérieur — Bureau 5 0,2 2
Nuit 0 / /

La figure I-2 présente les rendements de différentes cellules photovoltaiques de I’état de
Part. A noter que ce rendement dépend fortement de la technologie mise en jeu mais
¢galement de 'ensoleillement (figure 1-3).

.. . Spectrolab:
36 - MuItuuncpon Qoncentra_tors o i
W Three-junction (2-terminal, monolithic) Spectrolab
A Two-junction (2-terminal, monolithic) Javan
32  crystalline Si Cells Enoray
- H Single crystal
O Multicrystalline
@ Thin Si
- Thin Film Technologies
® Cu(In,Ga)Se,

NREL/
Spectrolab

N
oo
I

N
Ny
T

< 0 CdTe NREL
g = o Amorphous SiH (stabilized Stanord ol Calcer
-~ morphous Si:H (stabilized) Spire tanfor 14x concentration
§ 20  Emerging PV - GeorgiaTech  UNSW\ oo @
> ® Organic cells Westing- Georgia Tech NREL  NREL
'6 Iouse
= University
E 1 6 — No. Carolina So. Floridg§ N¥L
| State University \/ . @ Euro-CIS AstroPower
Kodak Solarex ARCO oang
12 Boeing = United

Solar
Masushita United Solar
AstroPower

8 Photon o

Energy University

I California
University Berkeley  Princeton

4 I~ of Maine University

- RCA R RCA Konstanz NREL
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Figure I-2. Rendement des cellules photovoltaiques [NRE]
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Irradiance intensity [Wim’]
Figure I-3. Rendement des cellules photovoltaiques en fonction de Pensoleillement [REI2009]

Les panneaux photovoltaiques sont donc des solutions efficaces de récupération d’énergie
particulicrement adaptées en zones lumineuses. Ces systemes sont de plus au point
technologiquement et nombre d’entre eux sont déja commercialisés. Ils ont des applications
en petites puissances (microsystemes, capteurs,...) mais également en fortes puissances
(production d’énergie), ce qui a fortement contribué a la baisse du cout des cellules
photovoltaiques.

B. Ravonnement infrarouge

Le principe est le méme que celui du rayonnement solaire mis a part que les cellules ont
une ¢énergie de gap adaptée a la longueur d’onde de l'infrarouge. Il est alors nécessaire de
placer de telles cellules a coté de sources tres chaudes (T>900°C) pour que ces systemes de
récupération d’énergie soient rentables. Il existe également des déclinaisons similaires pour
I'ultraviolet ou les rayons X.

C. Ravonnement RF — Ondes Hertziennes — Antennes

Pour pouvoir récupérer de 'énergie des rayonnements RF issus des émetteurs radios, il faut
se placer a proximité de la source émettrice de RF (quelques metres maximum car Iénergie
disponible décroit en 1/1%). La récupération des radiofréquences ambiantes issues des GSM,
de la radio, de la télévision... parait donc insuffisante comme source d’alimentation passive.

Néanmoins, ce principe est intéressant pour réaliser de la téléalimentation : interrogation
d’un capteur en passant le lecteur/téléphone a proximité. Il nécessite Iutilisation de rectennas
(rectifying antennas permettant de convertir des ondes en électricité) et sa faisabilité a déja été
prouvée, notamment au sein de notre laboratoire.

D. Ravonnement nucléaire

Le rayonnement nucléaire naturel n’est pas suffisant dans une optique de récupération
d’énergie. Pour pouvoir utiliser le rayonnement nucléaire, il est nécessaire de se servir de
sources radioactives artificielles, ce qui limite les applications du fait du danger pour les étres
vivants. Néanmoins, certains essais ont ¢té réalisés et ont montré la faisabilité de ce principe.
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S A A 1 24 { Fiezoelectnic Silicon
Par exemple, le systeme de récupération d’énergie o Stlieen
présenté figure I-4 utilise une source de radioactivité “ Copper
couplée a une poutre sur laquelle est placé un T eton

piézoélectrique : la source radioactive émet des
électrons sur la poutre. Les forces électrostatiques qui
en découlent provoquent le rapprochement de la Fadionctive

sOUrce

poutre vers la source radioactive ; des qu’il y a contact,
Figure I-4. Utilisation du rayonnement

les charges sont évacuées et la poutre est relachée
nucléaire [DUG2004]

rapidement provoquant sa mise en vibration. I.’énergie
est récupérée en utilisant le film piézoélectrique placé au niveau de Iencastrement,
transformant les vibrations de la poutre en électricité.

2. La récupération de I’énergie thermique

Tous les systémes étudiés dans cette section se servent d’un gradient de température ou
Y
d’une variation de température au cours du temps pour générer de I'électricité.

A. Pyroélectricité

Ce principe repose sur l'utilisation de matériaux pyroélectriques, c'est-a-dire de matériaux
sur lesquels une variation (temporelle) de température provoque un changement de la
polarisation électrique et 'apparition d’un courant. Pour produire de Iénergie électrique, le
matériau doit subir des variations rapides et continues de température. Il a été démontré que
ce systéme avait une puissance de sortie faible [CUA20006].

B. Thermoélectricité classique

Les systemes thermoélectriques se servent d’un gradient de température pour produire de
Iénergie électrique, ce que 'on nomme «effet Seebeck ». Ces systemes de récupération
d’énergie sont basés sur T'utilisation de thermocouples : des jonctions p-n jointes par un

matériau conducteur (figure I-5).

source froide

Flux de chaleur

électrons

Qllb}l] 022 JueIo)

source chaude ﬂ

Figure I-5. Thermocouple [DUG2004] Figure I-6. Thermocouples en série [DUG2004]

Les thermocouples sont placés en parallele thermiquement et en série électriquement
(figure 1-6). Un flux de chaleur induit un déplacement des trous et des électrons dans les
thermocouples et 'apparition dun courant électrique. Plus le gradient de température est

important, plus I'énergie récupérée est importante.

P
—=hAT -1
3 )

-22- Sébastien Boisseau Oct-2011



Chapitre I.Etat de I'art

Avec P la puissance de sortie, S la surface, AT le gradient de température et / la densité de
puissance par °C et par m? du convertisseur (/=<8W/(m2°C)). Appliqué au corps humain, avec
une température ambiante de 20°C, il est techniquement possible de récupérer 13,6mW/cm?
(a condition d’utiliser un radiateur de 10kg).

De nombreux systéemes utilisant ce procédé ont été commercialisés, notamment par les
sociétés Thermolife, Micropelt, Thermoelectrics.com....Ces systémes sont compatibles avec la
miniaturisation, mais il est généralement nécessaire d’avoir de forts gradients de températures
et un flux thermique important pour que ces systemes soient rentables. Pour cela, il est
nécessaire de placer des radiateurs de taille importante par rapport au convertisseur pour
canaliser le flux thermique.

Néanmoins avec un volume de 0,2 cm?, la société Thermolife a réussi a commercialiser un
systeme capable de produire jusqu’a 30 uW avec un gradient de température de 5K. Seiko a
par ailleurs développé une montre dont I'alimentation est enticrement produite par un module
thermoélectrique se servant de la différence de température entre le poignet et l'air ambiant
(22uW@0.3V). Ce principe de montre a été repris dans la Citizen CTY (2001) : la puissance de
sortie atteint 13,8uW/K, de méme que dans un oxymetre communicant de FIMEC (200u\Y).

Heatflowy, | | |, Battery Watch movement .  poqtfiow
. t k'3 4 g F. & 3 .

]—ﬂ
1

Ther

modules i
Booster Adiabatic
integrated circuit Arm case

Figure I-8. Récupération d’énergie thermique au
(6pW/°C) niveau du poignet [SEI1998] (22uW)

Thermoelectric
generator

Commercial
finger sensor

Figure I-9. Montre Citizen CTY (13,8uW /°C) Figure I-10. Oxymétre communicant (200pW)
[LEO2009]]

C. Matériaux thermoélectriques nanostructurés ou super-réseaux

.. . . N . — Couche Si (100 nm
Lutilisation  de  super-réseaux, c'est-a-dire  de ‘ ; :

matériaux thermoélectriques structurés en couches ultra-
minces a été évoquée en 1993 par Hicks et Dresselhaus SiGeC
[HIK93] du MIT, ce qui a relancé lattrait pour la Sl G20 ContlS) enes
thermoélectricité. Néanmoins, les premiers résultats de T g% 1t am)
cette théorie n’ont abouti que dernicrement. Cela a Substrat Si

permis d’améliorer par un facteur 2 ou 3 les résultats  Figure I-11.Super-réseaux [FOU2007]
obtenus avec des matériaux massifs. Globalement, ces

matériaux coutent chers et il faut étre capable de déposer un tres grand nombre de couches

(quelques milliers) de quelques nanometres d’épaisseut.
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D. Conversion thermoionique

Lorsqu’un métal ou un oxyde métallique est porté a hautes températures, des électrons
parviennent a s’échapper du matériau. Les électrons sont récupérés par une surface de plus
basse température placée en regard de I’électrode chauffée. I y a apparition d’un courant
électrique entre les deux surfaces et donc récupération d’énergie. Pour faire fonctionner ces
systemes, il faut au moins chauffer I'électrode a 800K, ce qui n’est pas compatible avec la
récupération d’énergie ambiante.

E. Effet thermotunnel

Leffet thermotunnel se base sur le méme principe que la conversion thermoionique. La
différence se situe au niveau de la largeur du gap entre les deux électrodes. En effet, si 'on
diminue la largeur du gap jusqu’a quelques centaines de picomeétres, les électrons peuvent
passer d’une surface a I'autre sans forcément avoir besoin d’une forte température, permettant
de ce fait, de rendre le systeme compatible avec la récupération d’énergie ambiante. Ce type de
systeme présente un bon rendement pour le refroidissement de surface (refroidissement
thermoionique) mais n’est pas particuliecrement performant pour la récupération d’énergie au
regard des défis technologiques associés [DES2005].

3. La récupération de I’énergie chimique et biochimique

Le concept d’une biopile est de produire de I’électricité a partir d’organismes vivants. Il est
possible de séparer cette famille en deux sous-catégories selon le mode de fonctionnement.
D’une part, il existe des biopiles microbiennes qui se servent de microorganismes pour réaliser
des opérations d’oxydation et fournir de Iélectricité ; et d’autre part, des biopiles enzymatiques
qui utilisent des enzymes issus d’organismes vivants. Une des possibilités offerte par ces piles
est d’utiliser le sucre (le glucose) pour générer de I’électricité.

A. Les biopiles microbiennes

Ces biopiles utilisant des microorganismes permettent la transformation d’énergie chimique
en énergie électrique (transformation d’un composant organique en CO,, eau et énergie). Le
systeme est composé de bactéries, d’une anode, d’une cathode et d’une membrane semi-
perméable aux cations ou aux protons.

La bactérie placée a 'anode convertit une matiére organique en CO,, en protons et en
¢lectrons. Les électrons sont envoyés dans 'anode et vont a la cathode par le biais du circuit
¢lectrique en passant par la résistance de charge. Les protons passent quant a eux directement
a travers la membrane.
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T i i &S
e
HO
€o;: o,
// N‘——-}—-DN"
Bacterium Anode Cathode
Figure I-12. Biopile microbienne Figure I-13. Biopile développée par Sony [SON]

(www.microbialfuelcell.org)

Des biopiles utilisant cette technologie ont déja été développés par Sony et seront
probablement commercialisées dans un futur proche. I.’élément est un cube de 39mm de coté
fonctionnant au glucose et capable de générer 50mW. Le défaut majeur de ces systeémes est la
durée de vie, limitée par celle des bactéries.

B. Les biopiles enzymatiques

Ces biopiles utilisent des biocatalyseurs (les enzymes) pour transformer I'énergie stockée
dans des produits chimiques en électricité. Généralement les enzymes favorisent la réaction
d’oxydoréduction (oxydation du « carburant» a I'anode et réduction de l'oxydation a la
cathode). Ces systemes sont peu stables et la puissance de sortie est faible. Bien qu’aucun
systeme n’ait été commercialisé, des prototypes comme la biopile éthanol/air ont montré leur
intérét (alimentation d’un IPod®).

Loe

O

Alcehot

Figure I-14. Biopile enzymatique [ATA2007]

Les biopiles enzymatiques sont composées de 3 éléments et ressemblent aux piles
hydrogene/oxygene classiques, la pile étant composée d’une anode, d’une cathode et d’un
séparateur. Cependant, au lieu d’utiliser un catalyseur métallique, on se sert d’oxydoréductases
(des enzymes qui catalysent des réactions d’oxydoréduction). La réaction d’oxydoréduction a
lieu entre le glucose et I'oxygene. Le défaut majeur de ces systemes est la durée de vie des
enzymes, limitée a 1 an dans le meilleur des cas [ATA2007].

Ces structures visent a la fois des applications ex-vivo (alimentation de petits systemes
¢lectroniques, ...) et des applications in-vivo (pacemakers,...).

4. La récupération de I’énergie mécanique

La récupération d’énergie mécanique peut revetir diverses formes : notre environnement
est sans cesse soumis a des vibrations, des forces de pressions ou encore des flux d’airs ou de
liquides. Cette section présente des concepts, des prototypes et des systemes commercialisés
permettant de transformer une énergie mécanique issue du milieu ambiant en énergie
¢lectrique.
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A. Sources mécaniques

De nombreux phénomenes mécaniques (vibrations, contraintes, chocs, déformations)

présents dans notre environnement peuvent étre récupérés et transformés en énergie
électrique.

Le tableau I-2 donne quelques exemples de sources sur lesquelles des vibrations peuvent
étre récupérées [ROUO3Db] :

Tableau I-2. Vibrations ambiantes

Source de vibrations Accélération (m/s?) Fréquence (Hz)
Socle d’'une machine 3 axes 10 70
Robot de cuisine 6.4 121
Seche-linge 3.5 121
Encadrement de porte apres la fermeture de la porte 3 125
Petit four micro-ondes 2.25 121
Ventilations dans un bureau 0.2-1.5 60
Parquet avec des personnes qui marchent dessus 1.3 385
Machine a pain 1.03 121
Fenétre donnant sur Pextérieur a c6té d’une rue bruyante 0.7 100
Portable en train de lire un CD 0.6 75
Machine a laver 0.5 109
ler étage d’un batiment abritant des bureaux 0.2 100
Réfrigérateur 0.1 240

Nous avons repris du chapitre introductif le principe du diagramme Puissance-Energie-
Fréquence (diagramme PWF) pour classer différentes sources d’énergie mécanique ambiantes
(vibrations, contraintes, chocs, déformations). Ce graphique nous permet de comparer des
sources mécaniques différentes en sintéressant a la puissance moyenne que l'on peut
récupérer.

Fréquence Essoreuse Rc%ti’;tnie

1000/ seconde 1

Four micro—ondes\
100/ seconde

Aircraft,hélicoptére

Battements de coeur —

® Chocs,
10/ seconde

contraintes,
déformations
e Vibrations

1/ seconde

1/ 10 secondes

1/ minute

1/ heure

1/ jour

1/ semaine

1/ an

—>

100nJ 1pJ  10pJ 100pJ 1mJ 10mJ 100mJ 1J 10J 100J 1kJ 10kJ 100kJ
Energie

Figure I-15. Energie mécanique disponible selon la source — diagramme PWF
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Ainsi, avec lem?® de matiere (~10g), il est possible de récupérer entre 10uW et 100mW
grice aux vibrations, la majorité des sources se situant autour de 100uW/cm?.

B. Récupération des vibrations

Nous nous intéressons dans un premier temps a la récupération des vibrations. A I’heure
actuelle, trois principes de base (piézoélectricité, électromagnétisme, électrostatique)
permettent de transformer les vibrations mécaniques en électricité. Pour les comparer, nous
avons développé au cours de cette these plusieurs figures de mérite axées sur les systemes de
récupération d’énergie vibratoire. Nous notons P la puissance de sortie du systeme de
récupération d’énergie, Y I'amplitude des vibrations ambiantes et @ la pulsation (@=2xf avec f
la fréquence), 1, le volume de la structure de récupération d’énergie, § sa surface, 7 sa masse
et 0 son facteur de qualité mécanique.

Tableau I-3. Figures de mérite des systémes vibratoires

Figure de mérite Equations Unité
3 P
WY Grar = [mYzanj %

8

__F uw A

© TS mm/E

__F w4

XV Ay = VY@ By i

A est 'unité de I’accélération : A=ms-2

Oy €St un facteur de mérite qui est bien adapté lorsque tous les parametres de la structure
sont connus, et notamment 7 et Q. En effet, o, compare la puissance de sortie du systeme a
la puissance théoriquement récupérable par un systeme masse-ressort-frottement (modele de
William&Yates, que nous développerons au chapitre II). Cependant, dans de nombreuses
publications et O ne sont pas accessibles. Nous avons donc développé deux autres figures
de mérit