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Résumé

a technologie de récupération d'énergie décrit le processus de conversion de I'énergie ambiante

entourant un systéme en énergie électrique utile grace a l'utilisation d'un matériau ou d'un transducteur

spécifique. 1l a la capacité d'offrir la perspective d'alimenter des appareils électroniques autonomes
tels que des nceuds de capteurs sans fil dans les véhicules sans ['utilisation de batteries conventionnelles. Cette
thése porte sur la récupération d'énergie vibratoire ambiante & I'aide de matériaux piézoélectriques, vise a relever
le défi des hautes performances des dispositifs de récupération d'énergie vibratoire (VEHD) dans le cas de
vibrations a large bande. Un VEHD a base piézoélectrique typique comprend principalement un générateur
piézoélectrique (PEG) qui transforme I'énergie de vibration mécanique en énergie électrique et un circuit
d'extraction d'énergie (EEC) qui extrait et stocke I'énergie générée dans un élément de stockage. Les deux
doivent étre étudiés et spécialement congus pour améliorer la densité de puissance dans les vibrations a large
bande. Par conséquent, la these commence par I'étude et la modélisation d'un PEG linéaire classique, puis un
PEG non linéaire utilisant le langage bond graph (BGL). Plusieurs parametres clés du PEG proposé sont discutés
sous l'excitation mécanique du véhicule. Les différentes performances entre les deux PEG sont également
présentées sous trois types de signaux d'excitation.
Cette these propose 1’étude théorique et la modélisation mécatronique d’un récupérateur d’énergie vibratoire a
transduction piézoélectrique, afin d’extraire 1’énergie électrique en temps réel. Apres avoir expliqué le contexte
dans lequel s’inscrit cette theése, nous avons développé un modele électromécanique du récupérateur d’énergie
couplé a I'interface électrique. L’analyse de ce modele nous a permis de rassembler I’ensemble des influences
de D’interface électrique sur la dynamique du systéme sous la forme de deux parametres : I’amortissement
électrique et la raideur électrique. La modélisation par le langage bond graph (BG) de ces deux parametres a été
réalisé grace a des combinaisons de charges linéaires résistives, capacitives et inductives. La modélisation
mécatronique utilisée non seulement simplifiée les circuits électroniques et la stratégie de commande de
commutateur, mais améliore également I'efficacité de la conversion d'énergie. Les expressions analytiques des
puissances récoltées a l'aide des trois CEE ci-dessus sont dérivées et confirmées par les résultats des simulations.
Certaines pertes d'énergie supplémentaires dans les CEE non linéaires sont également répertoriées et analysées
a l'aide d'un logiciel de simulation.
Dans ce but, le langage Bond Graph est utilisé et appliqué avec succés sur ’ensemble du systeme de suspension
ainsi que sur les récupérateurs d’énergie en raison de sa capacité a traduire les effets physiques et les échanges
énergétiques au sein de systéemes multiphysiques.
En conséquence, la deuxiéme approche introduit un VEHD avancé qui se compose du PEG linéaire par
morceaux d aux bouchons mécaniques et de la CEE OSECE non linéaire.
Enfin, un modele global de suspension automobile intégrant les sous-systemes de récupération d’énergie est
¢tudié. Afin de compléter cette analyse, une modélisation du circuit de restitution et du stockage d’énergie est

également proposée.



Les résultats issus des simulations numériques basees sur les normes standards d’une route avec le récupérateur
d’énergie piézoélectrique démontrent la validité de l’analyse théorique et la faisabilité des techniques

développées.

Mots clés : Electrets, Piégeage de charges, Convertisseur électrostatique, Récupération d'énergie
piézoélectrique, Transducteurs, Algorithme de maximisation de la puissance, Contréle par logique floue
(FLC), contrdle par mode glissant (SMC).
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Abstract

nergy harvesting technology describes the process of converting the ambient energy surrounding

a system into useful electrical energy through the use of a specific material or transducer. It offers

the possibility of powering autonomous electronic devices such as wireless sensor nodes in
vehicles without using conventional batteries. This thesis focuses on ambient vibration energy harvesting
using piezoelectric materials, and aims to address the challenge of high-performance vibration energy
harvesting devices (VEHDs) for broadband vibrations.
A typical VEHD based on piezoelectric materials mainly consists of a piezoelectric generator (PEG) that
converts mechanical vibration energy into electrical energy and an energy extraction circuit (EEC) that
extracts and stores the generated energy in a storage element. Both of these elements need to be researched
and specifically designed to improve the power density in broadband vibration. Therefore, the thesis begins
with the study and modeling of a classical linear PEG, followed by a nonlinear PEG using the binding
graph language (BGL). Several key parameters of the proposed PEG are discussed under the mechanical
excitation of the vehicle. The different performances between the two PEGs are also presented under three
types of excitation signals.
This thesis proposes the theoretical study and mechatronic modeling of a piezoelectric transduction
vibration energy sensor to extract electrical energy in real time. After explaining the context of this thesis,
we developed an electromechanical model of the energy sensor coupled to the electrical interface. The
analysis of this model allowed us to gather all the influences of the electrical interface on the dynamics of
the system in the form of two parameters: electrical damping and electrical stiffness. The modeling of these
two parameters by the language of bond graphs (BG) was carried out thanks to combinations of resistive,
capacitive and inductive linear loads. The mechatronic modeling used not only simplifies the electronic
circuits and the switch control strategy, but also improves the efficiency of the energy conversion. The
analytical expressions of the powers gathered using the above three EWCs are derived and confirmed by
the simulation results. Some additional power losses in nonlinear PECs are also listed and analyzed using
simulation software.
For this purpose, the Bond Graph language is successfully used and applied to the entire suspension system
as well as energy harvesters due to its ability to translate physical effects and energy exchanges within
multiphysics systems. Accordingly, the second approach introduces an advanced VEHD that consists of
the piecewise linear PEG due to mechanical plugs and the nonlinear OSECE.
Finally, a global automotive suspension model incorporating energy recovery subsystems is studied. In
order to complete this analysis, a modeling of the energy restitution and storage circuit is also proposed.
The results of the numerical simulations based on the standard norms of a road with the piezoelectric energy
recuperator demonstrate the validity of the theoretical analysis and the feasibility of the developed

techniques.

Vi



Keywords : Electrets, Charge trapping, Electrostatic converter, Piezoelectric energy recovery,
Transducers, Power maximization algorithm, Nonlinear Control, Fuzzy Logic Control (FLC), Sliding
Mode Control (SMC).
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INTRODUCTION GENERALE ET ETAT DE L’ART

a question de I’énergie est une problématique mondiale de taille ; le monde entier est dans une course

contre la montre pour remplacer les sources d’énergie fossiles par celles renouvelables sans émission de

gaz a effet de serre. La recherche scientifique est accélérée dans le sens de la production et la
diversification des énergies renouvelables. D’autres thématiques sont deédiées a la gestion intelligente de la
production et la consommation de I’énergie par des algorithmes génétiques.
Aujourd’hui une troisiéme alternative est disponible, la récupération d’énergie est une technique prometteuse qui
peut aider a résoudre le défi énergétique mondial sans épuiser les ressources naturelles. C’est une solution a caractére
vert de I’énergie, la récupération d’énergie peut réduire les émissions de gaz a effet de serre générées par les sources
d’énergie traditionnelles. Les techniques piézoélectriques, thermoélectriques, ¢électromagnétiques et
photovoltaiques sont quelques exemples de technologies de récupération d’énergie qui peuvent étre utilisées pour
collecter 1’énergie de 1’environnement ambiant pour répondre dans des conditions précises a certains besoins en
électricité. Ces technologies fonctionnent selon des principes différents et ont des exigences d’application et des
rendements de conversion d’énergie différents [18]. Les capteurs ainsi que leurs fonctions électroniques associées
dans le secteur automobile augmentent afin de rendre les véhicules de plus en plus compétitifs. On estime qu’en
2050, I’électronique embarqueée représentera 75% de la valeur ajoutée d’une voiture [19]. Ces fonctions sont congues
pour assurer la fiabilité, la facilité d’entretien et la durabilité dans des conditions de trafic et de conditions
climatiques séveres. Ces équipements peuvent étre a la fois complexes comme celle d’antiblocage des roues ou
simples comme la mesure de pression des pneumatiques. Ils ont tous besoin d’étre approvisionnés en énergie
électrique avec des niveaux différents. Il existe de nombreuses possibilités de collecter 1’énergie cinétique résiduelle
(vibrations, déformations, etc.) et I’énergie environnementale (solaire, chaleur, etc.) de I’environnement routier [20].
En particulier, I’énergie mécanique peut étre convertie en électricité via des contraintes ou des vibrations a I’aide de
transducteurs piézoélectriques placés sur la surface latérale des systémes de suspensions. L’un des défis majeurs a
venir est de proposer un récupérateur piézoélectrique autonome. Il convient également de souligner que les
performances des techniques de récupération d’énergie ont fortement augmenté ces derniéres années quel que soit
la technologie et le matériau employés, de méme que les stratégies de gestion de 1’énergie avec le développement

de nouveaux circuits électriques de stockage et de restitution d’énergie [21].
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En paralléle, la consommation électrique des composants et des circuits diminue, ce qui accroit
I’intérét pour une nouvelle génération de circuits a récupération de circuits a récupération d’énergie
[22]. C’est dans cette philosophie que I’objectif principal de la présente thése est la récupération de
I’énergie perdue sous forme de vibration dans une voiture dans un premier. Une fois nous maitrisons
tous les paramétres gouvernants cette opération, le procédé sera par la suite élargi dans d’autres
applications plus importantes en termes de rendement comme les terrains de Handball et basketball.
Des méthodes d’optimisation sont utilisées pour récupérer suffisamment d’énergie afin, d’alimenter
les différents composants électroniques, (microélectronique ou capteurs), soit de réaliser le contréle
santé des pieces ou encore de rendre I’amortisseur au sein d’une suspension d’un véhicule semi-actif
autonome en fonction du niveau d’énergie récupéré [23]. Plusieurs sources d’énergie restent peu
exploitées a ce jour dans une automobile : les déplacements liés a la liaison au sol et les vibrations du
moteur etc. [24].

En général, les mouvements de la roue par rapport a la caisse sont contrdlés par des systemes
dissipatifs comme les amortisseurs et cette énergie est alors dissipée sous forme de chaleur [25]. Or
les mouvements de la roue, par rapport au sol ou a la caisse sont induits par I’avancement du véhicule
sur un sol irrégulier. Les vibrations sont la et dommage de ne pas en profiter. De la méme manieére,
les vibrations des moteurs thermiques sont supportées par le véhicule. Comme la suspension
automobile est la piece principale faisant la liaison entre la route et ’habitacle, elle recoit a la fois les
vibrations dues a 1’état de surface de la route, au moteur et est également soumise a de grands
déplacements [26]. Dans la littérature, 1’énergie vibratoire récupérée peut couvrir une large bande
fréquentielle. Les vibrations qui ont un grand intérét pour notre étude, sont comprises entre 0.1Hz et
160Hz et correspondent aux modes de corps rigides et aux modes de structures. Cette thése se focalise
sur la récupération d’énergie sur les amortisseurs dans les suspensions automobiles. Compte tenu des
types de déplacement disponibles dans la suspension, il est naturel de s’orienter vers des techniques
piézoélectriques pour extraire 1’énergie des vibrations [27]. Ces travaux de recherche ont été réalisés
au sein du laboratoire genie industriel qui est pour sa part une structure de recherche pluridisciplinaire
qui s’intéresse a 1’intégration des énergies renouvelables et la récupération des energies perdues par
des systémes piézoélectriques réels.

Le présent manuscrit de these est subdivisé en cing chapitres, qui peuvent étre énumérés de la fagon
suivante :

Le chapitre 1, positionne le contexte de notre étude, en analysant les flux d’énergie dans une
suspension automobile en établissant un état de I’art des récupérateurs d’énergie dans la suspension.
De cet état d’art, il ressort qu’une des localisations les plus propices a la récupération d’énergie dans

la suspension se situe au niveau de I’amortisseur.
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Bien qu’il existe d’autres emplacements, le choix concernant les récupérateurs d’énergie s’est dirigé
vers ’exploitation de la vibration mécanique issue de la masse non-suspendue pour la conversion
piézoélectrique. Cette solution converge avec les attentes industrielles et justifie les choix de la
conception.
Dans chapitre 2, nous avons analysé le comportement mécanique des systémes de suspensions en
fonction d’une source d’excitation liée a la route et a I’aide de 1’approche BG bien adaptée a la
représentation des échanges d’énergie des systémes multi-physique, mais aussi pour la simplicité de
sa mise en ceuvre et sa rapidité de calcul. De plus, la représentation des échanges d’énergie est facile
par cette méthode qui sera adoptée dans notre étude.
Le chapitre 3 s’intéresse aux énergies vibratoires générées au sein du systéme de suspension
automobile lorsque ce dernier est soumis a une excitation extérieure provenant soit du sol, soit de la
caisse. La solution retenue pour effectuer le bilan en puissance sur chacun des éléments de la
suspension est le langage Bond Graph en raison de la capacité de cette technique a traduire les effets
physiques et les échanges énergétiques au sein d’un systéme.
Le chapitre 4 présente les travaux visant I’intégration d’un récupérateur d’énergie piézoélectrique
dans une suspension automobile. Dans un premier temps, la conversion d’énergie est modélisée a
I’aide du langage Bond Graph. Par la suite, les résultats de simulation sont analysés et comparés avec
ceux obtenus dans la littérature pour valider les modéles. Suite a cette analyse, une configuration
optimale est proposée [169].
Le chapitre 5 constitue une synthése de I’ensemble du travail de thése en langage Bond Graph ; puis
les résultats de simulation obtenus sont illustrés sur des cas d’études et les performances atteintes sont
analysées et comparées a des mesures réalisées sur un démonstrateur. Afin de compléter I’analyse,
une modélisation du circuit de restitution et du stockage d’énergie est également proposée et permet
une étude qualitative et quantitative des performances des systémes de récupération d’énergie
piézoélectrique.
Les objectifs spécifiques de cette these sont résumés comme suit :
— La minimisation des ondulations du comportement d’hystérésis qui sont les inconvénients
majeurs des matériaux piézoélectriques.
— L’obtention des fréquences de résonnances constantes.
— L’aboutissement a des formes de courants appréciables et I’optimisation du taux de la
conversion électrique totale.
— L’amélioration des performances du comportement dynamique du récupérateur piézoélectrique.
— L’utilisation d’un contréle qui suit une loi probabiliste.
— L’achévement d’une commande robuste et insensible aux perturbations externes et aux
incertitudes du systeme.



Chapitre 1

CONTEXTE, OBJECTIFS ET GENERALITES SUR LA
RECUPERATION D'ENERGIE

1.1 Introduction

La notion de récupération d’énergic détermine le processus permettant de convertir une énergie
ambiante perdue, dans ses divers états, en une énergie electrique exploitable alimentant un dispositif
électronique. Les sources potentielles d'énergie récupérable et les moyens de récupération
envisageables sont d'abord précisés. L'état de I'art concernant la récupération d'énergie a partir
d'éléments piézoélectriques est ensuite présenté plus spécifiquement. Les principaux travaux
antérieurs visent généralement a optimiser la partie mécanique ou électrique d'un générateur
piézoélectrique. L'originalité de cette these est de proposer une approche globale pour optimiser la

conversion ¢lectromécanique au sein des matériaux piézoélectriques mis en ceuvre.

1.2 Les différentes formes d’énergie disponibles dans I’environnement

La diminution de la consommation des composants €lectroniques a permis I’essor d’applications
mobiles sans fil. Les batteries, qui ont initialement favoris¢ le développement d’appareils
électroniques portables, sont paradoxalement devenues un frein a cette progression, notamment a
cause des probléemes de maintenance associés (recharge, remplacement). Cette tendance pose le
probléme des sources alternatives d’énergie. Les travaux de [1-6] récapitulent les différentes sources
d’énergies envisageables. Plusieurs solutions ont été envisagées qui restent sur le méme concept que
les batteries classiques, c'est-a- dire qui sont basées sur des réservoirs d’énergie. Plusieurs sources
d’énergie ambiante ont été envisagées pour rendre autonome des dispositifs électroniques. Ces

différentes sources sont détaillées ci-apres.
1.2.1 Energie finie (énergie électrochimique)

Le développement de I’¢électrochimie a conduit a I’émergence des appareils €lectroniques portables.

Il s’agit principalement d’un moyen de stockage de 1’énergie électrique qui permis d’embarquer de 1’énergie
électrique sur des systemes mobiles [28]. Alessandro Volta est I’inventeur de la premiére pile chimique composée
d’empilements de couples cuivre, zincs séparés par du carton imbibé d’eau salée. Depuis lors, plusieurs techniques

ont été développées dans le but d’optimiser la durée de vie et la capacité des batteries.
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De nos jours, nous comptons trois principales technologies de batterie : les batteries Nickel Cadmium
(Ni-Cd), les batteries Nickel Metal (Ni-MH) et les batteries Lithium lon (Li-lon). Bien que cette
technologie ait permis d’apporter de 1’autonomie aux objets nomades, plusieurs contraintes restent a
résoudre, notamment celles liées a I’autonomie limitée et au remplacement ou bien au rechargement
régulier, ce qui est impossible lorsqu’il s’agit d’une alimentation des appareils enfouis ou dans des
milieux hostiles. Pour pallier les problématiques précitées, une solution consiste a assister le
fonctionnement de la batterie par un systéme récupérateur d’énergie permettant d’augmenter son
autonomie. La batterie agit alors comme un tampon énergétique qui stocke constamment 1’énergie
récupérée du milieu ambiant et la met a disposition quand cela est nécessaire ou quand le niveau
d’énergie stockeé est suffisant. Nous allons maintenant nous intéresser aux principales formes

d’énergies ambiantes qui peuvent étre exploitées afin d’augmenter I’autonomie des batteries [29].

1.2.2 Energie du rayonnement electromagnétique

Le developpement spectaculaire de la technologie des semi-conducteurs a rendu possible la parfaite
maitrise de la variation de vitesse des moteurs asynchrones a cage, ce qui a permis d’épargner les
inconvénients du groupe Ward-Léonard et des moteurs Dahlander. Pour réaliser la commande des
moteurs asynchrones, il est indispensable de les alimenter via des onduleurs triphasés de tension afin
de fournir ou récupérer, en cas de freinage, 1’énergie électrique. Notre environnement est riche en

ondes électromagnétiques qui peuvent avoir plusieurs natures.

0.0lnm 1nm lum

400nm 700nm

Figure 1.1 Reéseaux rayonnement électromagnétique [13]

Sur la figure 1.1 nous présentons I’étendue du spectre électromagnétique présent dans notre
environnement en fonction de sa nature (sources d’émission), de sa longueur d’onde et de sa
fréquence : Nous remarguons que le gisement du rayonnement électromagnétique a faible impact sur
la santé a essentiellement pour origine : le soleil (rayonnement Infrarouge + lumiere visible) et les
appareils électriques électroniques. Chaque type de rayonnement requiert un systeme dédié pour le

transformer en énergie électrique utile.
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Le rayonnement solaire : Le rayonnement naturel en provenance du soleil demeure la source
d’¢énergie la plus abondante dans la nature. La production d’électricité a partir du rayonnement solaire
est possible grace a I’utilisation de cellules photovoltaiques. L’effet photovoltaique permet de
convertir directement 1’énergie lumineuse en é€lectricité par le biais d’un matériau semi-conducteur

transportant les charges électriques [30].
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Figure 1.2 Evaluation du rayonnement solaire [12]

L’efficacité des cellules photovoltaiques varie en fonction de la technologie et de la pureté des
matériaux comme montre la figure 1.2, on note un rendement entre 10% et 16 % pour les cellules du
commerce, alors que des procédés avancés de fabrication en laboratoires de recherche permettent
d’atteindre des rendements de 1’ordre de 40% [31], leur principal inconvénient est le colt qui reste
relativement élevé [16]. Il ressort de cette représentation graphique que les cellules en multi-jonction
sont meilleures que les cellules simples jonction. Cependant, les cellules multi-jonction sont
relativement cheres a I’heure actuelle et requierent des procédés de fabrication plus compliqués que
ceux pour les cellules en silicium dont le procédé est bien maitrisé. Il est a noter que la performance
des cellules photovoltaiques est en progression continue, ce qui rend cette solution prometteuse pour
I’avenir [32].

Les ondes hertziennes : Beaucoup de chercheurs se sont intéressés a la récupération de 1’énergie
issue des ondes radio fréquence, vu le nombre de sources d’onde électromagnétique émise par
I’homme dans notre environnement, notamment les appareils de télécommunication, les appareils
électroménagers, les lignes haute tension [33].

Cependant, I’énergie récupérable décroit rapidement avec 1’augmentation de la distance source-
récepteur et avec la diminution de la taille du récepteur (Récupérateur d’énergie). [34] et [35]
montrent qu’un champ électrique de 1V.m ™! ne permet pas de récupérer plus de 0.26tW.cm 2 [36] et
il est peu courant de trouver dans notre environnement ambiant un champ électrique de cette intensité

sauf aux voisinages de sources puissantes comme les antennes GSM par exemple.
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1.2.3 Sources Rayonnantes

Source Radiofréquence : La prolifération d’émetteurs radio dans le paysage urbain actuel permet
d’envisager des solutions ou les signaux radiofréquences ambiants servent de réservoir d’énergie pour
des applications mobiles. Les systemes de récupération de 1’énergic RF ambiante sont toutefois trés
limités en puissance et nécessitent soit une grande surface réceptrice, soit d’étre trés pres de la source
émettrice. La densité de puissance p regue par cm? est reliée au champ électrique E et a la résistance
de radiation de I’espace libre Zo=377Q par (1.1). Les auteurs [9] rappelle ainsi qu’un champ électrique
de 1V/m, ne permet pas de récupérer plus de 0.26uW/m? alors que le champ maximum prés d’une
source ne dépasse généralement pas quelques Volts par métre.
E2

pzo

(1.1)

Rayonnement lumineux : L’exploitation de 1’énergie lumineuse a suscité de nombreux travaux
scientifiques. D’important progres ont été réalisés, comme le résume [10] dans un papier retragant
I’évolution des cellules photovoltaiques ces trente derniéres années. L’apport énergétique du
rayonnement lumineux est trés variable suivant le type d’éclairement, ce qui conditionne bien
évidemment le type d’applications envisagées. Ainsi, si le rayonnement lumineux est de 1’ordre de
10 a 100mW/cm? pour un éclairage solaire direct, il n’est que de 10 a 100pW/cm2 pour une lumiére
artificielle standard. Les applications des cellules photovoltaiques couvrent une tres large échelle de
puissance, allant de quelques microwatts pour des applications miniatures tels que les calculatrices
solaires a plusieurs kilowatts dans le cas des centrales électriques solaires. Si le rendement des cellules
photovoltaique reste généralement en dessous de 20% pour les produits commerciaux courants, des
modeles encore au stade de la recherche atteignent d’ores et déja pres de 35% d’efficacité. La
principale limitation des systemes de récupération de 1’énergie lumineuse est bien entendue relative
a la tres forte sensibilité de ce type de dispositif aux conditions d’éclairement.

1.2.4 L’énergie thermique

La conversion thermoélectrique consiste a transformer un flux de chaleur circulant entre deux points
a deux températures différentes en une énergie électrique. Plusieurs principes physiques ont été mis
au point afin d’assurer cette transduction.

La pyroélectricité : Certains matériaux comme les cristaux pyroélectriques ont la propriéte de
changer de polarisation électrique sous un changement de température que ce soit temporel ou spatial.
Cette variation de polarisation crée en effet une différence de potentiel temporaire et par conséquent
un courant électrique si une charge électrique est connectée. Ce principe est utilisé pour convertir les
variations de température rapides et continues en énergie électrique utile. Le biomorphe est en contact

permanent avec une surface dont la température est susceptible de changer au cours du temps.
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Lorsque la température de cette surface augmente, la poutre fléchit vers le bas grace a la différence
entre le coefficient de dilation thermique de la couche métallique et celui de la couche pyroélectrique.
Aprés flexion, ’autre bout de la poutre touche la surface supposée froide [39]. Ceci a deux
consequences :

(a) Une circulation de flux thermique de la surface chaude et la surface froide, ce flux est

converti en énergie électrique grace au materiau pyroélectrique,

(b) Refroidissement de la partie métallique aprés contact, cette derniere tente donc de revenir
vers sa position initiale, lorsque le contact avec le systeme. Ce principe est le plus utilisé, a
petite échelle, pour la récupération des gradients partie froide a interrompu cette couche se

réchauffe de nouveau et le méme mécanisme se reproduit de nouveau.

La thermoélectricité classique : La différence de température entre deux points peut étre utilisée
pour récupérer de I’énergie par transfert de chaleur. Le cycle de Carnot permet de calculer le
rendement théorique maximal d’un tel dispositif. Ce rendement est donné par (1.2), ou TH est la
température haute et TB la température basse. Cette expression montre bien que le rendement est trés
faible dans le cas de faibles écarts de température (en degré Kelvin). Par exemple, entre un corps

humain a 37°C et une piece a 20°C, on ne peut pas espérer obtenir un rendement supérieur a 5.5%.

(1.2)

Des micros générateurs ont néanmoins été développés, leur rendement est généralement inférieur a
10% pour des transferts de chaleur de 200°C a 20°C et inférieur & 1% pour des transferts de chaleur
de 40°C a 20°C. Des applications plus codteuses en énergie ont méme été alimentées avec succes par
un générateur thermoélectrique.

Ainsi, les chercheurs dans [12] ont développé un systéeme de communication sans fil autonome tirant
son énergie de la différence de température entre I’environnement ambiant et le corps humain ou de
I’eau froide. Pour cette application, la puissance de sortie du générateur thermoélectrique était de
1.6mW.

Quelques applications industrielles utilisent des générateurs thermoélectriques. Parmi elles la montre
bracelet Seiko Thermic representeé sur la figure 1-3. Celle-ci utilise 10 modules thermoélectriques qui
génerent suffisamment de microwatts pour entretenir le mouvement mécanique de la montre a partir

du gradient thermique entre 1’air ambiant et le corps humain.
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Figure 1.3 Montre Thermique Seiko : (a) le produit ; (b) coupe transversale ; (c) modules
thermoélectriques ; (d) schéma d’un module thermoélectrique. Copyright Seiko
Instruments [14]

1.2.5 L’énergie mécanique

L’énergie mécanique universellement présente dans notre environnement sous deux formes distinctes
: déformation (déplacement relatif entre deux parties en mouvement) et vibration (une seule partie en
mouvement). Dans les deux cas de figure, il est possible, grace a un mécanisme dédié, de transformer
cette énergie en une énergie ¢lectrique. Dans le cas de la déformation, il suffit d’un convertisseur qui
transforme le déplacement relatif en énergie électrique, et dans le cas de la vibration, il faut d’abord
créer un point de référence, par exemple une masse sismique, pour transformer la vibration en un
déplacement relatif qui peut étre converti en énergie électrique via un convertisseur
mécanique/électrique. Nous analysons dans ce qui suit les quelques systémes de récupération de

I’énergie de déformation et de vibrations mécaniques [47].

Energie de déformation : Un objet se déforme lorsqu’il est soumis a une force, une pression, ou un
poids. Parmi les sources qui existent dans notre environnement nous pouvons trouver :
* La semelle d’une chaussure lorsque 1’on marche.

* La torsion d’un ski ou d’un surf des neiges pendant 1’effort.

*

L’interrupteur soumis a une pression.

*

La deformation d’un habit lorsque celui-ci est porté ou au lavage.

*

La déformation d’objets liée a un échauffement.

Le corps humain est une source intéressante de déformation mécanique, ceci ouvre la voie a un large
champ d’applications pour les systémes de récupération d’énergie mécanique, comme par exemple

I’alimentation des implants dans le corps humain, des appareils électroniques a usage quotidien...etc.
8
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La conversion de 1’énergie de déformation en une énergie ¢lectrique est souvent réalisée grace aux
matériaux dits électro actifs qui sont caractérisés par un couplage électromécanique intrinseque [48].
Il existe difféerents types de matériaux électro actifs, comme par exemple les polymeéres ioniques, les
polymeéres diélectriques, les piézoélectriques, les alliages magnétostrictifs. etc.

Energie de vibration : Les vibrations mécaniques sont communes dans beaucoup d’environnements.
Elles vont des faibles vibrations des murs et du sol a proximité de machines tournantes aux tres fortes
sollicitations des pieces mécaniques en contact avec un moteur d’avion. Elles sont sujettes a de
grandes variations de fréquence et d’amplitude. Le premier dispositif connu permettant de récupérer
ce type d’énergie est la montre d’ Abraham-Louis Perrelet en 1770 dont le mécanisme se remonte
automatiqguement lors des mouvements de son porteur.

La plupart des applications des réseaux de capteurs sans fil concerne des environnements riches en
vibrations mécaniques (milieu industriel, transports).

L’exploitation de 1’énergie vibratoire ambiante apparait donc comme un excellent moyen de

remplacer 1’usage des batteries qui limite la durée de vie de ces réseaux.
1.2.6 Meécanisme de transduction par matériaux électro actifs

Par matériau électro-actif nous entendons tout matériau possédant un couplage électromécanique
[52]. Ces matériaux, de par leur nature, se déforment sous 1’action d’un champ électrique/magnétique,
et réciproquement, ils génerent un champ électrique/magnétique lorsqu’ils sont soumis a une
contrainte mécanique [53].

L’origine de ce couplage réside dans la géométrie de la structure de la matiere a I’échelle
microscopique, qui change de dimensions sous 1’action d’un champ électrique ou magné- tique, et
inversement, génere un champ magnétique/électrique en opposition sous 1’action d’une contrainte
mécanique [54]. Nous décrivons ci-dessous quelques exemples illustratifs pour chacune de ces
propriétés.

Utilisation des matériaux électrostrictifs : L’¢lectrostriction est la propriété de certains materiaux
a générer une déformation quadratique sous un champ électrique, I’effet inverse traduit la variation
de la permittivité diélectrique lorsqu’une contrainte mécanique est imposé€e. Contrairement aux
matériaux piézoélectriques ou cette dépendance entre la contrainte et la polarisation est linéaire, les
matériaux électrostrictifs présentent une dépendance quadratique. Cette propriété existe également
dans les matériaux diélectriques de type polymeres ou céramiques non symétriques comme presente
la figure 1.4. Quelques exemples dérivés du PVDF présentent cette propriété : le copolymére P(VDF-
TrFE), le terpolymére P(VDF- TrFE-CTFE) [58], polyméres semi cristallin...etc. L utilisation de ce

type de matériau n’est pas aussi répandue que les matériaux piézoélectriques.
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)

Figure 1.4 Chaussure dotée d’un générateur électrostatique : (a) prototype implémenté dans une
chaussure, (b) détail du générateur montrant le soufflet (dessous) et le cadre
maintenant le diélectrique (dessus) [17]

Cependant, de plus en plus de laboratoires de recherche commencent a s’intéresser a ce type de
conversion, notamment en raison, d’une part, des progrés réalisés dans le domaine des matériaux
(amélioration du couplage électromécanique) et d’autre part, la recherche d’alternatives aux
matériaux piézoélectriques durs qui fonctionnent bien mais seulement pour des fréquences relative-
ment élevées, alors que les matériaux électrostrictifs, de par leur faible rigidité mécanique, permettent
de fonctionner a basse fréquence (< 100Hz) et a tres basse frequence (< 1Hz) [59].

Utilisation des matériaux magnétostrictifs : Les matériaux magnétostrictifs désignent les matériaux
ferroélectriques qui possedent la propriété de se déformer sous I’effet d’un champ magnétique. Leur
utilisation dans le domaine de la récupération de 1’énergie vibratoire est souvent couplée avec des
matériaux piézoélectriques. A titre d’exemple, nous présentons un systéme développé par [60] : I’idée
est d’utiliser les vibrations pour faire déplacer un aimant permanent a proximité d’un matériau

magnétostrictif.

Figure 1.5 Lampe torche utilisant un générateur électromagnétique [19]

Ce dernier, coll¢ sur une couche piézoélectrique, se déforme sous I’application d’un champ magné-
tique, 1’énergie de cette déformation est ainsi convertie en énergie ¢électrique grace au matériau

piézoélectrique.
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Ce type de convertisseur permet de transformer une variation de champ magnétique, méme lente, en
énergie electrique sans passer par un bobinage dont les performances, en petites dimensions ou en
trés basses fréquences, sont réduites. Cet assemblage permet de résoudre la plupart des limitations
que 1’on peut avoir en petites dimensions avec de 1’électromagnétisme comme montre la figure 1.5
[61].

Utilisation des matériaux piézoélectriques : Les micro-générateurs piézoélectriques sont basés sur
I’effet direct de la piézoélectricité, a savoir que 1’application d’une contrainte sur un matériau
piézoélectrique électrode entraine 1’apparition d’une tension entre les électrodes. Les micro-
générateurs piézoélectriques peuvent étre constitués d’un systéme mécanique présentant une
fréguence de résonance qui couple le micro-générateur aux vibrations ambiantes ou bien les éléments
piézoélectriques peuvent étre directement sollicités. La figure 1.6 illustre ces deux types de
générateurs. La forme la plus répandue est basée sur I’utilisation d’une poutre encastrée-libre mise en
oscillation sous I’effet d’une vibration mécanique. Ci-dessous sont présentées quelques

configurations de générateurs piézoélectriques :

Masse sismique
I/

R

“’?/ Couplage (b)

o ‘,

N>

Sollicitation mécanique Sollicitation mécanique 4 g

(@) / e
mécanique y, 7
(

Figure 1.6 Générateurs piézoélectriques : (a) conversion par 1’intermédiaire d’un oscillateur
mécanique, (b) conversion directe

Il s’agit dans les deux cas de convertir I’énergie vibratoire de la structure vibrante représentéeen
gris. Dans le premier cas (a) 1’énergie de la structure est transmise au systéme oscillant constitué par
une poutre sur laquelle sont collés des inserts piézoélectriques assurant la conversion mécano-
¢lectrique et éventuellement une masse sismique permettant d’ajuster la fréquence de résonance. Dans
le deuxiéme cas (b), les inserts piezoélectriques sont directement collés sur la structure. La différence
théorique entre ces deux systémes n’est pas franche, puisque le cas (b) peut étre vue comme un
agrandissement du cas (a) si la structure sur laquelle sont collés les inserts présente des résonances
mécaniques. D’un point de vue pratique cependant, le cas (b) montre que 1’on peut réaliser
simplement un micro-générateur susceptible d’alimenter un capteur en collant des éléments

piézoélectriques sur une structure vibrante.
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Ceci constitue un avantage incontestable par rapport aux générateurs électromagnétiques ou
électrostatiques qui sont nécessairement constitués de pieces mécaniques ayant des
mouvements relatifs (déplacement d’un aimant par rapport a une bobine pour les générateurs
électromagnétiques ou modification de la distance entre les électrodes pour les générateurs
électrostatiques).

Dans la plupart des cas, les matériaux piézoélectriques sont rigides, ils nécessitent des efforts
importants sur de faibles courses pour fonctionner d’une manic¢re optimale. Comme les efforts
d’accélération engendrés par une vibration sur une masse sismique ne sont pas trés importants, on
utilise des poutres de type bilame (assemblage de deux couches piézoélectriques sur un substrat) qui
agissent comme un levier mécanique : une amplitude de déplacement importante en bout de poutre
engendre une contrainte mécanique importante dans le matériau du bilame avec un faible taux de
déformation. Toutefois, cette rigidité mécanique élevée permet difficilement d’atteindre des
fréquences de résonance basses (<100 Hz) en petites dimensions. Cet abaissement de la fréquence de
résonance, pour les structures intégrées sur silicium, reste un des challenges que tentent de relever de
nombreux laboratoires. Néanmoins, les matériaux piézoélectriques peuvent stocker une densité
d’énergie mécanique relativement importante et, selon les matériaux, en restituer une bonne partie
sous forme électrique (couplage électromécanique pouvant aller de 1 % a plus de 80 %).

Energie du corps humain

Le corps humain stocke, dissipe et développe une énergie considérable par rapport a la consommation
de la plupart des dispositifs électroniques portables. 1l semble donc envisageable de récupérer une
partie de cette énergie pour alimenter des appareils de puissance modérée. Dans les travaux [35] et
[36] détaillent les sources potentielles d’énergie du corps humain. La puissance mécanique
développée lors d’activités musculaires simples tels que marcher (67W), tourner une manivelle
(21W), serrer avec la main (6W), etc. est comparée a la consommation de quelques appareils
électriques portables courants, comme une petite radio FM (30mW), un Walkman (60mW) ou un
téléphone portable (35mW en communication). Cette comparaison justifie 1’idée de créer des
dispositifs générateurs d’énergie qui permettent de créer de l’énergie €lectrique a partir d’un
mouvement volontaire et spécifique de 1’utilisateur. Plusieurs exemples de réalisations pratiques sont
cités. Ces appareils sont généralement congus sur le principe de la dynamo, un levier ou une manivelle
permettant de mettre en mouvement une génératrice a courant continu. Les puissances générées
peuvent atteindre quelques Watts ce qui rend possible I’alimentation de la plupart des systeémes
électroniques portables. Il existe également des dispositifs permettant de récupérer de 1’énergie lors
de mouvements naturels. Les chercheurs [37] détaillent I’énergie pouvant étre récupérée de cette
facon. Il s’agit de 1’énergie associée au mouvement des talons, a la torsion des articulations ou au

déplacement du centre d’inertie du corps.
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Les auteurs [38] précisent la quantité d’énergie maximale disponible en utilisant des dispositifs
piézoélectriques classiques a partir de mouvements dont la fonction premiére n’est pas de générer de
I’énergie. Ces résultats sont résumés dans le Tableau 1-1. La puissance utile prend en compte les
pertes mécaniques dans le dispositif de mise en contrainte des éléments piézoélectriques, le rendement
de la conversion mécano-électrique et les pertes électriques dans le convertisseur permettant d’adapter
la tension alternative géneérée sur les éléments piézoélectriques au dispositif a alimenter.

Tableau 1-1 Puissance électrique maximale disponible en utilisant un générateur piézoélectrique
permettant de récupérer une partie de 1’énergie de mouvements humains [38]

Puissance Pertes Rendement Pertes Puissance
mécanique  Mécaniques Mécano- Electriques utile
récupérable Electrique
Tlaper sur un mW 10% 50% 10% 2.8mW
clavier
kI;/Iouvements des 3W 50% 11% 10% 150mwW
ras
Souffle 0.83W 10% 11% 10% 4mwW
Marche 67W 75% 50% 10% 7.5W

Les résultats présentés dans le Tableau 1-1 sont tres optimistes. En effet, les travaux réalisés par les
chercheurs [39] et [40, 41] sur les chaussures piézoélectriques n’atteignent pas ces performances. Le
prototype, représenté sur la figure 1.7, a été réalisé en deux versions. La premiére version utilise des
polymeéres piézoélectriques (PVDF) stratifiés placés sous la plante du pied et génére 1.1mW. La

deuxiéme version utilise un biomorphe réalisé avec des céramiques de PZT et génére 8.4mW.

LR L LU R L)
LU

Mo s i
Semelle intérieure

Bimorphe de PZT PVDF

e Stratifié
T

Semelle

Figure 1.7 Chaussures piézoélectriques développées au MIT, utilisant soit du PVDF stratifié
placé sous la plante du pied, soit un bimorphe realise a partir de céramiques
piézoélectriques (PZT) placé sous le talon [20]

La méme équipe a également réalise une paire de chaussure utilisant un micro-générateur
¢lectromagnétique. Ce dispositif est constitué d’un levier actionné a chaque fois que 1’utilisateurpose
le talon au sol, d’un systéme d’engrenage permettant d’accélérer le mouvement de rotation généré par

le levier et d’une génératrice continue pour la conversion mécano-électrique.
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Chapitre 1 : Contexte, Objectifs Et Genéralités Sur La Récupération D’énergie

La puissance récupérée, 250mW, est nettement plus importante que pour les chaussures
piézoélectriques mais le dispositif est trés complexe, fragile, cher et le levier représente unegéne

pour I’utilisateur.

1.3 Récupération d’énergie a I’aide d’éléments piézoélectriques

Les matériaux piezoélectriques ont été utilisés dans diverses applications, notamment la santé,
I'énergie et I'électrochimie. Les matériaux piézoélectriques fonctionnent efficacement dans différents
domaines tels que la médecine, I'énergie et I'électrochimie. En raison de leur utilisation courante, les
matériaux piézoélectriques ont attiré I'attention des chercheurs pour améliorer leur comportement
piézoélectrique. Une gamme de matériaux organiques ou inorganiques (naturels ou synthétiques) sont
couramment utilisés comme renforcement dans les systemes de matériaux piézoélectriques
fonctionnels pour préparer des matériaux piézoélectriques avancés ou des matériaux composites
piézoélectriques. Les remplissages peuvent augmenter la maniabilité ou changer les propriétes
mécaniques, thermiques et de durée de vie des matériaux, tout en contrélant les codts. Les matériaux
produits peuvent également avoir des inconvénients, comme étre fragiles ou opaques. La quantité de
remplissage est trés importante pour déterminer lI'ampleur et le degré des changements, mais
I'épaisseur, les formes et la topographie sont également des facteurs importants. Les matériaux
composites ont des caractéristiques supérieures et de nouveaux usages par rapport aux matériaux a
phase unique. Cependant, le PEG linéaire atteint d’excellentes performances uniquement lorsque la
fréquence de vibration est fixe et correspond a sa fréquence de résonance. Si la fréquence d’excitation
dérive légerement, la puissance récupérée va considérablement diminuer. Comme la majorité des
sources de vibrations dans un environnement réel présentent des fréquences variables ou des spectres
aléatoires, I’approche classique PEG n’est pas toujours optimale [46].

Les matériaux piézoélectriques semblent particulierement bien adaptés a la récupération d’énergie
mécanique. Leur densité de puissance est élevée, ils sont compacts et solides et ne nécessitent pas
d’entretien. Les générateurs piézoélectriques peuvent potentiellement alimenter des dispositifs

électroniques allant de quelques UW a quelques centaines de m\W.

1.3.1 Types de conversions

Conversion directe : Ce type de conversion correspond aux dispositifs de récupération d’énergie de
type briquet ou allume-gaz, ou on applique directement ou via un mécanisme de levier une contrainte
sur un matériau piézoélectrique, comme illustré sur la Figure 1.8 (a). Dans cette premiére approche
on considere le cas d’une conversion mécano-¢lectrique directe, c’est-a-dire sans stockage

intermédiaire d’énergie sous forme mécanique.
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Chapitre 1 : Contexte, Objectifs Et Genéralités Sur La Récupération D’énergie

On définit le taux de conversion électromécanique comme le rapport de 1’énergie électrique récupérée
sur 1’énergie mécanique fournie. Cette grandeur ne correspond pas a proprement parler a un
rendement, car I’élément piézoélectrique restitue de 1’énergie lorsque la contrainte est supprimée

comme illustré sur les figures 1.8 (b) et (c).

Contrainte } Contrainte

[\,

Contrainte

(@) (b) (©)

Figure 1.8 Conversion directe : (a) principe, (b) sollicitation quasi-statique, (c) sollicitation
dynamique
Cependant, si I’on considére que 1’énergie restituée est perdue ou inutilisable, ce qui est généralement

le cas pour les micro-générateurs a conversion directe, alors le taux de conversion peut étre assimilé
au rendement de la conversion.

Les travaux des auteurs [42] et [43] distinguent et comparent deux cas de figures : Soit la contrainte
est appliquée de facon quasi-statique et la tension générée sur 1’élément piézoélectrique est
bidirectionnelle, soit la contrainte est appliquée de fagcon dynamique (choc) et dans ce cas la tension
est unidirectionnelle. Ces deux modes de sollicitations sont représentés sur les figures 1.9 (b) et (c).
Alors que les travaux dans [42] indiquent que le taux de conversion électromécaniquesous
sollicitation quasi-statique est meilleur que dans le cas dynamique, les travaux de [43] affirment le
contraire. On peut de toute facon certifier que ce rendement ne peut pas excéder le carré du coefficient
de couplage du matériau piezoélectrique utilisé. Le Tableau 1-2 résume les ordres de grandeurs des
rendements maximums en fonction du type de matériaux piézoélectriques.

Tableau 1-2 Taux de conversion maximal en conversion directe pour différents types de
matériaux piézoelectriques

Materiaux Taux de conversion
max

polyfluorures de vinylidene (PVDF) 1-5%

Céramiques de PZT 35-50%

Monocristaux 70-90%

En pratique, la puissance récupérée par ce genre de dispositif est trés faible. La mise encontrainte des
matériaux piézoélectriques est en effet difficile a mettre en ccuvre, et cettedifficulté augmente
d’autant que la quantité de matériaux piézoélectriques utilisee est importante. Ainsi, dans le cas de

la chaussure piézoélectrique développée au MIT.
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Chapitre 1 : Contexte, Objectifs Et Genéralités Sur La Récupération D’énergie

La faible puissance récupérée (8mW) par rapport a 1’énergie mécanique disponible (67W) est
principalement due a la difficulté de contraindre les éléments piézoélectriques a partir dumouvement
du pied. Les matériaux piézoélectriques fonctionnent en effet sous forte contrainteet faible
déformation, alors que le mouvement du pied a plut6t tendance a générer de fortes déformations mais
une force relativement faible.

Conversion indirecte, systemes vibrants: Une utilisation plus rationnelle des matériaux
piézoélectriques consiste a convertir 1’énergie mécanique en énergie électrique au moyen de plusieurs
cycles de compression - décompression successifs. Le bouton poussoir développé par les chercheurs
[44] fonctionne sur ce principe. Dans ce dispositif, un élément piézoélectrique est excité sur son mode
de résonance propre lors d’une action sur un bouton poussoir. L’énergie vibratoire fournie est ensuite
récupérée sur plusieurs cycles d’oscillation en reliant 1’élément piézoélectrique a une capacitéde
stockage via un pont de diode. L’énergie €lectrique récupérée lors d’une action sur le bouton est de
I’ordre de 2mlJ, ce qui est suffisant pour transmettre un code de 12 bits a 1’aide d’un émetteur RF.
Plutot que d’exciter un élément piézoélectrique sur un de ses modes propres, un moyen plus simple

consiste a coller des éléments piézoélectriques sur une structure vibrante.

Résistance de charge

@) — | NWN\— (b) Force excitatrice
—

47.—__i

Force Excitatrice

Figure 1.9 Dispositif d’étude classique : (a) schéma du dispositif, (b) sollicitation sinusoidale

Les auteurs [46] se sont intéressés au rendement de ce dispositif lorsqu’il est excité a sa résonance
par une force d’amplitude constante. Ces travaux confirment I’existence d’une valeur de résistance
qui maximise le rendement. Le rendement maximum est exprimé en fonction du coefficient de
couplage global k du micro-générateur et de son facteur de qualité mécanique Q. Cette expression est
donnée dans (1.3). On peut constater que le rendement augmente logiquement avec le couplage et le
facteur qualité mécanique.

n=—Tom (L3)

1+ 5

k*Q
En utilisant des structures suffisamment surtendues (Q élevé), on peut obtenir des rendements tres
importants méme pour des coefficients de couplage électromécanique faibles. Ainsi, pour Q=150 et

k2=5%, on obtient un rendement de 80%.
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Si le dispositif est sollicité en régime quasi-statique, on rejoint le cas du générateur a conversion
direct (non résonant) dont le taux de conversion est inférieur au carrédu coefficient de couplage
électromécanique, soit 5% dans ce cas.

La puissance maximale que peut produire ce type de générateur est limitée par la sollicitation
maximale que 1’on peut appliquer sur le dispositif avant rupture mécanique ou dépolarisation des
matériaux piézoelectriques. Cette limite est fonction de la taille, de la géométrie et des matériaux
utilisés dans le générateur. A titre d’exemple, le micro-générateur réalisé par les auteurs [47] est
composé d’une poutre en acier de 20mm de long, 10mm de large et 0.1mm d’épaisseur sur laquelle
est déposee une couche mince de matériaux piézoélectrique épaisse de 0.02mm. Il peut produire une
puissance maximale de 3uW.

La puissance de ce micro-générateurest limitée par sa taille extrémement réduite, sa puissance

volumique est de 150uW/cm?3 environ.

( Vortex p
Courant marin » C

-—

™~ Obstade

Figure 1.10 Anguille récupératrice d’énergie [57]

Le dispositifde le plus simple du récupérateur piézoélectrique est représenté sur la figure 1.10. Il
s’agit d’une poutre sur laquelle sont collés des éléments piézoélectriques. Une des extrémités de la
poutre est encastrée dans un bati fixe, I’autre extrémité est libre. Le systéme est excité par une force
extérieure. L’énergie convertie est dissipée dans une résistance de charge. Le rendement de ce
dispositif est le rapportde 1’énergie dissipée dans la charge sur I’énergie fournie a la poutre.

Techniques de conversion piézoélectriques non linéaires : La plupart des travaux scientifiques a
propos des micro-générateurs piézoélectriques concernent soit 1’optimisation du couplage
électromécanique soit le développement de convertisseur DC- DC permettant de maximiser le
transfert de puissance par adaptation d’impédance. Nous proposons une approche différente, qui
consiste a ne pas considérer séparément la structure électromécanique et le dispositif mais de faire la
modelisation du systéme complet. Les techniques non linéaires proposées permettent d’élargir les
cycles énergétiques de conversion mecano-electrique, c'est-a-dire la fagon dont est extraite 1’énergie
mécanique de la structure et dont elle est convertie en énergie électrique. Le seul exemple de

générateur piézoélectrique utilisant une technique non linéaire correspond aux travaux de [57].
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Ce générateur est appelé anguille récupératrice d’énergie (Energy Harvesting Eel), il est représenté
sur la figure 1.7. 11 s’agit d’un dispositif utilisant des polymeres piézoélectriques pour convertir
I’énergiec mécanique disponible dans les océans ou dans des rivieres. Ces générateurs sont excités par
les vortex créés par le courant marin derriére un obstacle. Le mouvement du génerateur ressemble
alors a celui d’une anguille. Un générateur de ce type, long de 1.3m et large de 15cm environ
produit 200mW environ. Ce générateurutilise un traitement non linéaire permettant a la fois de

maximiser I’énergie extraite et d’abaisser le niveau de tension.

1.4 Enjeux et perspectives

Dans le cadre de cette thése, I’objectif principal est de récupérer suffisamment d’énergie afin par
exemple, soit d’alimenter un microcontrdleur, soit des capteurs, soit de réaliser le contréle santé des
pieces ou encore de rendre 1’amortisseur au sein d’une suspension d’un véhicule semi-actif autonome
en fonction du niveau d’énergie récupéré. Deux sources d’énergie restent peu exploitées a ce jour
dans une automobile : les déplacements liés a la liaison au sol et les vibrations du moteur.

De la méme maniere, les vibrations des moteurs thermiques sont supportées par le véhicule. Comme
la suspension automobile est la piéce principale faisant la liaison entre la route et I’habitacle, elle
regoit a la fois les vibrations dues a 1’état de surface de la route, au moteur et est également soumise
a de grands déplacements [18]. Dans la littérature, I’énergie vibratoire récupérée peut couvrir une
large bande fréquentielle. Les vibrations qui ont un grand intérét pour notre étude, sont incluses entre
0.5 et 150Hz et correspondent aux modes de corps rigides et aux modes de structures. Cette thése se
focalise sur la récupération d’énergie sur les amortisseurs et dans une suspension automobile. Compte
tenu des types de déplacement disponibles dans la suspension, il est naturel de s’orienter vers des

techniques piézoélectriques pour les vibrations.

1.5 Conclusions

Ce chapitre a donné un apercu sur le contexte global de la récupération d’énergie a basse puissance.
Nous avons présenté un certain nombre d’applications faisables ainsi que les différentes formes
d’énergie potentiellement exploitables. Toute application, chaque forme d’énergie et chaque
mécanisme de transduction fait I’objet d’une thématique a part entiére dans la recherche scientifique.
A partir du chapitre suivant, nous nous focaliserons uniquement sur la récupération de 1’énergie
vibratoire en présentant les principaux mécanismes mis en ceuvre pour la transformation de la
vibration en déplacement relatif (masse sismique/résonance) et pour la conversion de ce déplacement
relatif en énergie électrique (principe électromagnétique, piézoélectrique, électrostatique), ainsi que

les différents travaux effectués pour 1’amélioration de son fonctionnement.
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Chapitre 2

CONTRIBUTION A LA PHASE DE LA MODELISATION
MECATRONIQUE DU RECUPERATEUR PZT

2.1 Introduction

La réduction du bruit et des vibrations est un sujet de recherche prioritaire dans de nombreux secteurs
industriels, tels que 1’automobile, 1’aérospatiale, 1’équipement sportif, la mesure, etc. Afin de
répondre a ces préoccupations, de nombreuses méthodes d’amortissement vibratoire utilisant des
matériaux piézoélectriques ont été développees. Ces matériaux, collés sur la structure a amortir, sont
comprimés ou étirés lorsque la structure vibre et convertissent une part de 1’énergie mécanique de
la structure en énergie électrique. En transférant ou en dégradantcette énergie, on réduit 1’énergie
mécanique dans la structure et donc on amortit les vibrations. On distingue plusieurs types de contrdle
vibratoire a base de matériaux piézoélectriques.

Les techniques dites actives utilisent un systeme complexe comprenant des capteurs permettant de
mesurer la vibration, un calculateur permettant de déduire la tension a appliquer sur les actionneurs
piézoélectriques pour contrdler la vibration, et enfin des générateurs de tension et des amplis pour
alimenter ces actionneurs. Les techniques passives consistent a connecter aux éléments
piézoélectriques un réseau électrique passif dissipatif. La méthode la plus efficace consiste a
connecter une inductance en série avec une résistance, en parallele avec la capacité propre des
éléments piézoélectriques. L’amortissement optimal est obtenu lorsque la fréquence de résonance
électrique du circuit oscillant ainsi constitué est accordée a la fréquence de résonance de la structure.
Dans ces conditions, cette méthode s’avere trés efficace et beaucoup plus simple que les techniques
actives.

Cependant, cette technique passive présente quelques inconvénients majeurs. Pour des fréquences de
résonances basses, la valeur optimale de ’inductance devient trés grande et nécessite 1’utilisation de
circuits actifs spécifiques (girateurs).

Un modele simple a constantes localisées est propos¢ pour modéliser le comportement d’une poutre
en vibration sur laquelle sont collés des inserts piézoélectriques. Ce modéle est comparéa une
modélisation par élements finis et donne des résultats équivalents pour un temps de calcul au moins
100 fois plus court.

L’exploitation théorique du modéle Bond Graph (BG) ainsi que 1’étude du flux du vecteur de Poynting
dans la structure permet de mettre en évidence 1’augmentation des cycles d’extraction de 1’énergie

mécanique.
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2.2 Systémes de collecte d’énergie piézoélectrique pour la suspension des voitures
2.2.1 Matériaux piézoélectriques

L’énergie dissipée par le systéme de suspension peut étre convertie en une autre forme utile a 1’aide
de différents types de collecteurs. Dans leurs travaux, les chercheurs dans [38] ont indiqué que le
potentiel de puissance exploitable était compris entre 46W et 7500W. Cependant, les travaux sur la
mise en ceuvre du capteur piézoélectrique dans le systéme de suspension des voitures sont limités. Le
matériau piézoélectrique peut étre ajouté comme €lément supplémentaire de récolte d’énergie a divers

endroits du systéme de suspension de la voiture.

m {1
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Figure 2.1 Schéma de la dynamique principale du quart de véhicule

T Xu

(a)

De plus, les auteurs dans [39] ont étudié 1’énergie récoltée par le matériau piézoélectrique de manicre
théorique et expérimentale. La figure 2.1 montre un schéma du modele de quart de voiture (2 DOF)
avec un capteur piézoélectrique placé parallélement aux ressorts de suspension. Pour 1’étude
théorique, le modéle de voiture a été excité par une entrée sinusoidale d’une amplitude de 1g (9,
8m/s2). Latension de sortie maximale et la puissance de I’é1ément piézoélectrique ont été enregistrées
comme étant de 27, 62V et 2, 84W, respectivement. La tension et la puissance récoltées ont été
affectées par les parametres de suspension tels que la rigidité du pneu, la rigidité de la suspension et
les coefficients d’amortissement. L’analyse théorique proposée a été validée expérimentalement en
modélisant les masses suspendues et non suspendues comme des blocs d’aluminium avec quatre
ressorts et un élément piézoélectrique entre les deux. Le montage a é€té soumis a une onde sinusoidale
d’une amplitude de 1, 5m/s2. La tension de sortie maximale était de 0, 33V a une fréquence de 38,
58Hz. De plus, les caractéristiques du matériau piézoélectrique, telles que son type (cantilever ou
pile), ses dimensions (surface A, et epaisseur tp), le coefficient de rigidité piezoélectrique Kp, la
constante de charge ds3, la permittivité diélectrique &3 et le module d’élasticité Ep, ne sont pas

clairement mentionnées.
20



Chapitre 2 : Contribution a la phase de la modélisation mécatronique du récupérateur PZT

Masse M
\ FT UsT
X ,
Elément
piézoélectrique

équivalent

NYVNY

NYVNY
\ 4
|-
»

Ks

t
g« =
A4S i

Amortisseur C

~
4
ANNANA
VYNV

X
N

Raideurs de la structure K1 K2 K3

Figure 2-2 Modéle a constantes localisees

Poutre
%‘@ ' ’
Q

L
Patchs piéz%électriques \Z

Figure 2.3 Modélisation de la poutre

2.2.2 Calcul des paramétres du modele
On suppose que la structure peut étre modélisée par le modéle a constantes localisées représenté sur
la figure 2.2, ou M est la masse dynamique équivalente de la structure. K1, Kz, K3 sont les raideurs
équivalentes des troncons de la poutre respectivement numérotés de 1 a 3 sur la figure 2.3. L’élément
piézoélectrique équivalent correspond aux patchs piézoélectriques, c’est pourquoi il est placé en
paralléle avec Kz. C’est I’amortisseur équivalent de la structure. Le déplacement uz de la masse M

correspond au déplacement uy L de ’extrémité libre de la poutre.

Afin de répondre a ces préoccupations, de nombreuses méthodes d’amortissement vibratoire utilisant
des matériaux piézoélectriques ont été développées. Ces matériaux, collés sur la
structure a amortir, sont comprimés ou étirés lorsque la structure vibre et convertissent une part de

I’énergie mécanique de la structure en énergie €lectrique.

Tableau 2-1 Valeur des parametres du modéle a constantes localisées

M (g) 67.1
Ki (Nm) 65567
K2 (Nm™) 27379
Ks (Nm™) 42362
Kee (Nm-) 8088
ap (N/V) 0.0189
Cop (nF) 124

C (Nmst) 0.128
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En transférant ou en dégradant cette énergie, on réduit I’énergie mécanique dans la structure et donc
on amortit les vibrations. On distingue plusieurs types de contréle vibratoire a base de matériaux
piézoélectriques. On considere une poutre vibrante amortie par ’action d’éléments piézoélectriques.
La fixation des éléments piézoélectriques sur cette poutre est représentée en détail sur la figure 2.4.
Une de ses extrémités est encastrée dans une structure rigide, I’autre est libre. Des éléments
piézoélectriques sont collés de part et d’autre de la poutre, prés de 1’encastrement, la ou la
déformation est la plus importante. Dans le cas considéré ici, leséléments piezoélectriques sont
constitués de céramiques massives polarisées perpendiculairement a la poutre. C’est donc le couplage
latérale k31 qui est prépondérant. Cette approche peut cependant étre généralisée aux composites
piézoélectriques dont la polarisation peut étre parallele a la poutre. Les deux éléments
piézoélectriques sont connectés en parallele.La masse électrique est constituée par les électrodes en

contact avec la poutre.
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Figure 2-4 Poutre vibrante comportant des éléments piézoélectriques

Tableau 2-2 Comparaison des fréquences de résonances et du coefficient de couplage pour le
modéle ANSYS® et le modéle & constantes localisées
ANSYS® Modéle CL Ecart

Fréquence résonance en circuit ouvert (Hz) 63.234 64.348 1.7%
Fréquence résonance en circuit fermé (Hz) 62.128 63.331 1.9%
Coefficient de couplage k (%) 18.6 17.7 4.8%
A
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Figure 2.5 La commutation associées une poutre vibrante amortie par ’action d’éléments
piézoélectrique.
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2.3 Comparaison entre les différentes techniques de conversion

Plusieurs facteurs peuvent étre a I’origine de la perte du fonctionnement a la résonance. Ils sont dans
certaines circonstances liés a la source de vibration et dans d’autres, liés a la structure de récupération
de I’énergie vibratoire elle-méme. Certaines études ont porté sur la récolte d’énergie a partir de la
déformation des pneus de I’automobile. Lorsque le pneu s’aplatit contre la surface de la route, le
matériau piézoélectrique est étiré et produit donc de I’électricité. Les chercheurs [16] ont proposé un
collecteur piézoélectrique a double masse connecté au modele de quart de voiture | ; la commutation
associees une poutre vibrante amortie par 1’action d’éléments piézoelectrique présenté a la figure 2.5.
La barre du moissonneur PZT-4, dont les dimensions sont de 10cm de hauteur et de 1, 5cm de largeur,
a été montée sur la roue de suspension. Le modele mathématique a été soumis a I’excitation aléatoire
de la route rugueuse avec les différents profils de route B, C et D. Selon la norme ISO/T C108/SC2N
67, la rugosité de la route a été classée en partant d’une route tres lisse a une route treés rugueuse. Les
calculs effectués par la méthode d’itération ont montré qu’une puissance de 738mW pouvait étre
obtenue a partir du profil de route de type D en mettant en ceuvre plus de quatre barres piézoélectriques
dans le systeme. Chaque barre avait une hauteur et une largeur de 10cm et 1, 5¢cm, respectivement,
avec une vitesse de véhicule de 35m/s. Cette puissance récoltée a également été affectée par les
parametres de la suspension et du capteur piézoélectrique. Par exemple, I’augmentation de la vitesse
des voitures et la diminution de la largeur de la barre augmentaient considérablement 1’énergie

électrique générée par les voitures.
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Figure 2.6 Maillage de la structure (Le récupérateur)
La structure compléte est maillée a ’aide de 185 éléments, avec deux couches d’éléments dans
I’épaisseur des patchs et trois dans 1’épaisseur de la poutre en acier. L’encastrement de la poutre a
I'une de ses extrémités est réalisé en forcant les deux composantes du déplacement a zéro pour les

neceuds correspondant comme representé par maillage de la structure sur la figure 2.6.

2.3.1 Variation de la fréquence de vibration (causes liées a la source) :
En réalité, et pour la plupart des sources de vibration, le spectre de vibration n’est pas concentré
autour d’une seule fréquence comme montre la figure 6. Pour illustrer ce constat nous proposons, ci-

dessous, quelques exemples de spectre de vibration :

Sources de vibration présentant une fréequence principale qui bouge dans le temps : Les
vibrations dans la voiture sont présentes deés la mise en marche du moteur et jusqu’a son arrét et c’est
essentiellement durant son fonctionnement qu’on a besoin d’effectuer des mesures et d’assurer un

contréle continu des paramétres du véhicule tels que : pression, vitesse, accélération et la température.

23



Chapitre 2 : Contribution & la phase de la modélisation mécatronique du récupérateur PZT

Comme nous pouvons le constater les deux spectres de vibrations relevés sur la carrosserie d’une
voiture a deux vitesses différentes, le spectre de vibration, s’il est intégré sur une longue durée, couvre
un large de gamme de fréquence (30 a 120Hz). Nous constatons que 1’énergie est essentiellement
concentrée sur une fréquence principale mais qui évolue dans le temps et dépend pour une bonne
partie du régime moteur et de la vitesse du véhicule. Nous constatons également que les niveaux
d’accélération présents sont assez importants, ce qui permet d’espérer une densité de puissance

récupérée relativement élevée (> 10{W/cm3).

Sources de vibration aléatoire ou mélange de fréquences : Contrairement au cas de la voiture qui
présente une fréquence principale qui bouge dans le temps, les vibrations que 1’on peut trouver dans
des escaliers ou sur les rails d’un chemin de fer sont beaucoup plus chaotiques. Il est important de
comparer les différentes moissonneuses a base d’éléments piézoélectriques disponibles dans la
littérature a jour, quelles que soient leurs spécifications. La figure 2.7, résume le systéeme pour
I’énergie récoltée obtenue a partir des différents dispositifs considérés. Les systemes de récoltes sont
différents en termes de configurations (cantilever et pile), d’emplacements de 1’élément
piézoélectrique dans le systéme de suspension (ressorts, amortisseurs, et roues). Le modéles de
systemes de suspension (modele de quart de voiture ou de demi-voiture), et d’excitation de 1’entrée
de la route (harmonique ou aléatoire) sont différents. On peut noter que la puissance récoltée va de 0,
001mW a 3, 9W, ce qui est limité par rapport a 1’énergie disponible/dissipée. Certains chercheurs se
sont concentrés uniquement sur I’évaluation de 1’énergie dissipée par les systemes de suspension des
voitures, et non sur I’énergie récoltée [83]. De plus, certains chercheurs ont évalué I’énergie récoltée
en utilisant d’autres techniques plutét que des techniques piézoélectriques [84]. Différents
mécanismes ont été abordés dans la littérature, tels que I’amortisseur électromagnétique linéaire,
I’hydraulique, la crémaillere, la vis a billes, et I’amortisseur €lectromagnétique régénératif MR. Ils se
sont concentrés sur le systeme de suspension active, alors que nous nous concentrons sur le systeme
de suspension passive. Pour avoir un amortisseur de suspension régénératif, il faut remplacer

I’amortisseur original de la voiture par un amortisseur régénératif régénérateur.

2.3.2 Circuit électronique du systéme de récolte piézoélectrique

Dans un systéme ¢lectromécanique, le fait de convertir une part de I’énergie vibratoire en €nergie
¢électrique revient du point de vue mécanique a augmenter les pertes. Lorsqu’on impose une force
excitatrice sinusoidale d’amplitude constante, le processus de récupération d’énergie s’accompagne
ainsi inévitablement d’un phénoméne d’amortissement vibratoire. Ce phénomene est négligeable dans
le cas de systemes pour lesquels le produit k2Qnm est tres faible ou de systémes excités treés en dehors de
leurs fréquences de résonance. Nous préciserons dans cette partie sous quelle valeur de k2Qm

I’amortissement peut raisonnablement étre négligé.
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Figure 2.7 Modele électrique global du systéme de récolte piézoélectrique

Le circuit intégré du systeme de récolte est composé du matériau piézoélectrique qui est modélisé
comme une capacité piezoélectrique Cp et une résistance Rp avec la tension alternative de sortie Vp
connectée au circuit redresseur externe. Le circuit redresseur est constitué d’un pont redresseur
compose de quatre diodes au silicium idéales pour obtenir la tension continue de sortie V, connectée
au condensateur de lissage Ce, qui est connecté en paralléle a la charge électronique externe ou a la
batterie. Le condensateur de lissage est utilisé afin de réduire I’ondulation du signal de sortie AC-

DC.

Le développement présenté dans cette partie n’a bien entendu pas de sens dans le cas de systemes
pour lesquels I’amplitude de la vibration est imposée, ce qui correspond, par exemple, a une excitation
a l’aide d’un pot vibrant. Dans la littérature, la plupart des analyses effectuées sur les micro-
générateurs piézoélectriques sont réalisées a amplitude de vibration fixée, ce qui ne correspond pas a
une sollicitation réalistedes structures électromécaniques. Dans cette partie, le comportement d’un
micro-générateur piézoélectrique excité a sa fréquence de résonance par une force sinusoidale
d’amplitude constante sera modélisé. Nous nous intéresserons a la puissance, au rendement et a
I’amortissement induit par un tel micro-générateur, pour les quatre techniques decrites
précédemment. Le carré du coefficient de couplage de la plupart des micro-générateurs
piézoélectriques n’excéde généralement pas quelques pourcents. Dans cette partie, nous
considérerons ainsi que les pulsations de résonances we en court-circuit et wp en circuit ouvert sont
proches. Lapulsation de résonance wr du micro-générateur chargé sera définie comme la pulsation
pour laquelle la force excitatrice et la vitesse de la vibration sont en phase. Cette pulsation est
nécessairement comprise entre we et wp et par hypothése assimilable a I’une ou 1’autre de ces
pulsations. On considere une structure avec un facteur de qualité mécanique fixé sur laquelle sont
collés des patchs piézoélectriques. L’évolution de k?Qmn correspond a une variation de la surface
d’¢éléments piézoélectriques connectée au dispositif de récupération d’énergie. On suppose que le

comportementélectromeécanique est homogene sur toute la surface des patchs piézoélectriques.

2.4 Méthodologie de modélisation de la mécatronique
La structure est modélisée a 1’aide du modéle a constantes localisées simplifié. Les paramétres du
modeéle sont obtenus par identification lorsque tous les patchs sont utilisés comme montre le tableau

2-3.
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Le facteur de qualité mécanique de la structure est beaucoup plus élevé que celui correspondant a la
structure et utilisée pour les mesures concernant 1’amortissement vibratoire. Pourtantces deux
structures sont trés similaires. En fait, pour de forts niveaux de sollicitation, le facteur de qualité
mécanique devient fonction de ’amplitude du déplacement, a cause de I’augmentation des pertes
aérodynamiques pour de grands débattements de la structure. Pour de faibles niveaux de sollicitation,
Qnm reste relativement constant. Les mesures d’amortissement Vvibratoire ont été réalisées pour de
grands déplacements de la structure en circuit ouvert, ce qui explique la valeur plus basse du facteur
de qualité mécanique. On peut remarquer que lorsqueles techniques d’amortissement sont activées,
le déplacement diminue, et donc I’amortisseur C est surévalué, mais comme son effet est de toute
facon négligeable devant I’effet d’amortissement induit par les techniques non linéaires, cette

surévaluation n’est pas génante.

Dans le cas de la modélisation mécatronique présentée ici, la sollicitation mécanique appliquée a la
structure a volontairement été limitée en amplitude de facon a ce que le facteur de qualité mécanique

reste constant et élevé.

Tableau 2-3 Les parameétres du modéle

fe 60.18Hz
fo 60.46Hz

Qn 520

A 31000V/m
Co 74.9nF

a 0.0023N/V
k2 0.92%

Ke 7730Nm

M 54g

C 0.039Nm s

2.4.1 Transducteur piézoélectriqgue monté entre le siege et la suspension du pneu

En utilisant la propriété des matériaux pi¢zoélectriques de générer de 1’électricité, plu- sieurs
chercheurs scientifiques ont étudié les types de collecteurs d’énergie piézoélectrique dans une grande
variété d’applications. En général, la récolte d’énergie a partir de sources mecaniques fournit une
puissance de sortie de 4W a 800W [90].

Les vibrations pourraient étre observées a partir d’activités humaines telles que la marche [91], les
battements du cceur [92], et la respiration, ou 1’énergie sera détectée a partir de 1’expansion de la
poitrine [93]. Pour une structure électromécanique donnée, il est intéressant de connaitre 1’énergie
récupérée en fonction de la charge R¢ du conducteur et la capacité Cr comme illustre le modéle sur la
figure 2.8. La modélisation Bond Graph (BG) dispose de formules analytiques permettant de

déterminer directement cette puissance récupérée en fonction de la résistance de charge.
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Figure 2.8 Schéma d’un systeme masse-ressort-amortisseur simple du véhicule.

Wheel <e—

Afin de gagner du temps par rapport aux simulations par intégration numérique, un outil de
simulation bien plus rapide a été développé pour optimiser la structure comme montre la figure 2.9,

basé surune analyse énergétique récurrente sous Matlab/Simulink et 20-Sim.
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Figure 2.9 (a) :Résultats de simulation de la puissance maximale,(b) : récupérée avec des
perturbations sinusoidales de fréquence,(c) : 0,3 a 70 Hz d’amplitude 6 mm.
(d) : 70 2 1500 Hz d’amplitude 16 mm

2.4.2 Modélisation mécatronique du transducteur piézoélectrique

Le systeme propose utilise du plomb-zirconium-ate qui subit une transition de stade structurel lorsque
son infection tombe a la tempeérature de Curie [51]. Cependant, pour déterminer son aspect physique
pour le flux de puissance, une unité de transducteur piézoélectrique électrifié a été modélisée par le

BG sur la figure 2.8.
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Figure 2.11 Représentation mécatronique d’un systéme "homme - siége - véhicule” pour étude
vibratoire

Tableau 2.4 Valeur des parameétres du modéle

o 0.0026N/V
Co 74.3nF

Ke 9600Nm?
M 679

C 0.12Nm1s?
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Cette source d’onde est une source sinusoidale directe sur le condensateur Cpx de son conducteur
central par les caractéristiques de la suspension (ressort, masse et élément amortisseur) [96]. Ce
concept est discuté et établi dans une description plus détaillée dans la représentation mécatronique
du systeme "homme - siege - véhicule” pour étude vibratoire comme montre la figure 2.9. La
magnitude de la tension d’excitation Vpx change avec le niveau de polarit¢ mécanique

piézoélectrique qui est supposé étre continu indépendamment de la charge d’entrée externe .
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Figure 2.12 Représentation mécatronigue optimale du systeme "homme - siége - véhicule

Le schéma établi est congu en tenant compte de 1’élément ressort, du modéle équivalent a la masse et
du schéma de I’amortisseur pour chaque mode. Le sous-systeme est construit avec plusieurs degrés
de liberté. Ce prototype offre une grande maniabilité et fournit la différence entre I’entrée arbitraire
de la surface de la route. L’entrée de perturbation w présente le mouvement de la sortie de commande
z, comme illustré a la figure 2.10. Le modéle BG proposé du systéeme de suspension du siége du
conducteur affirme une vue globale du systéme et avec optimisation de ses parameétres. Ce modele
prend en compte toutes les perturbations mises en ceuvre dans le siege du conducteur. La quantité de
puissance électrique prédite est fonction du nombre de vibrations sur une route indifférente. Cette
nouvelle approche permet d’estimer une puissance électrique avec une vitesse de véhicule de S0km/h.
Cette amélioration permet de récupérer environ S8W d’énergie nécessaire. Dans cette section, une
combinaison de la suspension de la roue de la voiture attachée au modéle du systéme de récolte. La
sortie de tension (dans une configuration en série) ou la sortie du signal de courant (dans une
configuration en parallele) est amplifiée par les deux segments piézoelectriques séparés
¢lectriquement. Le montage en parallele reproduit la récolte d’énergie électrique actuelle a un seul
¢lément comme la capacité d’efficacité piézoélectrique. Ce dernier a été choisi pour augmenter la
configuration de la récolte d’énergie en améliorant la tension de sortie par rapport a un arrangement
d’¢léments sélectionnés. La fonction d’entrée aléatoire a été appliquée au cours de changement

d’hystérésis dans les boucles secondaires critiques du PH.
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Cette condition est maintenue jusqu’a ce que 1’énergie électrique récoltée prenne le niveau le plus
¢levé qui est équivalent au potentiel de sortie. L’€quation est linéarisée pour une valeur spécifique de
la vitesse du véhicule dans les calculs impermanents. En d’autres termes, la quantité de courant et le
taux de puissance des modeles soutenus d’hystérésis ont été réalisés a partir de la fréquence du PEA.
La simplicité globale de 1’alternative proposée a présenté un avantage dans les rapports de génération

et de consommation d’énergie interne.

2.5 Simulation numérique : Récupération d’énergie du systéme de suspension

Dans cette section, la preuve numérique issue de la simulation a été discutée pour ce moissonneur
piézoélectrique dynamique complexe. Le systeme présente une petite quantité de vibrations perdues
qui sont converties en énergie électrique lorsque les caractéristiques du modele prennent un niveau
de valeurs différent.

Des mesures numériques sont effectuées dans cette section pour démontrer la productivité du
transducteur propos¢ combiné au systéme de suspension. L’approche du stockage permet
d’augmenter la production d’énergie et de réduire la consommation d’énergie. Les facteurs routiers
impliqués dans ces démonstrations sont trés proches des caractéristiques d’une automobile réelle
(Tableau 2.4).

Tableau 2.5 Classes de route selon la norme 1SO 8608

Variable | Vitesse (km/h)) Puissance (mW)

A 70:130 8.84
B 50:90 13.83
C 30 :60 15.83

Les parameétres de suspension du siége de la voiture ont été adaptés aux conditions d’accélération du
corps du conducteur. Cependant, I’impact des vibrations sur la masse de la voiture a été réduit. La
modélisation rapide du systéme a 1’aide de BG estime et vérifie I’implémentation du modele réduit
avec la réalité physique selon la norme ISO 8608 comme rassemblé sur le tableau 2.5. Cette approche
est trés intéressante pour récolter plus d’énergie €lectrique a partir des vibrations. L’hystérésis dans
les PZTEA se produit dans des conditions de fonctionnement relativement statiques qui affectent les

performances dynamiques.
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Figure 2.13 Reésultats de simulation de la puissance maximale récupérée avec des perturbations
sinusoidales de fréquence 0,1 a 40 Hz d’amplitude 2 mm.
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Figure 2.14 Résultats de simulation de la puissance maximale récupérée avec des perturbations
sinusoidales de fréquence 0,1 a 40 Hz d’amplitude 16 mm (K33 variable)
Cependant, le comportement de 1’hystérésis de la moissonneuse est analys¢ a I’aide du logiciel

ANSYS, comme le montrent les figures 2.11 et 2.12. L’identification du modéle réciproque et de sa

matrice correspondante est assurée par le BGI.
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Figure 2.15 Résultats de simulation de la puissance maximale récupérée avec des perturbations
sinusoidales de fréquence 0,5 a 40 Hz d’amplitude 4 mm
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Figure 2.16 Résultats de simulation de la puissance maximale récupérée avec des perturbations
sinusoidales de frequence 10 a 70 Hz d’amplitude 6 mm.
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Figure 2.17 Résultats de simulation de la puissance maximale récupérée avec des perturbations
sinusoidales de fréquence 10 a 100 Hz d’amplitude 6 mm

La valeur finale de la puissance est spécifiée en fonction des fréquences naturelles ajustées de
I’accélération vibratoire [1hz, 90hz] comme le montrent les figures 2.13, 2.14 et 2.15. Dans ces
conditions, le retour du transducteur aux forces énergétiques est controlé et la simulation
d’accélérations potentiellement mortelles est nécessaire. Le siege du véhicule alimente tous les
dispositifs par la valeur d’énergie récupérable comme indiqué dans la figure 2.12. La valeur de
I’énergie récupérable est une fonction de la vitesse du véhicule dans la plage de 30m/s a 85m/s sur le
profil de la route respectivement B, C et D comme présentent les figures 2.11 et 2.12. La quantité
d’énergie électrique est prédite par la racine carrée de la vitesse du véhicule ainsi que par le fait que
le déplacement transversal et les vitesses du véhicule sont importants. Ces simulations démontrent
I’efficacité de cette approche dans la récolte de I’énergie électrique. De plus, I’augmentation de
I’accélération du véhicule donne une indication sur une EE importante. L’ énergie électrique a été
géneérée sur la surface de la route en raison du fait que les déplacements et les vitesses relatives du

corps suspendu et non suspendu sont tous proportionnels.

Les figures 2.13, 2.14 et 2.15 montrent que la quantité d’énergie électrique passe de 308mW a
500mW, respectivement, pendant le déplacement du véhicule a 60km/h, de 0, 9W a 15W et de 10 W
a 80 W, lorsque la vitesse du véhicule passe de 50 km/h a 100 km/h. Dans ce chapitre, les résultats
de la simulation ont été établis pour une valeur de fréquence réglable adéquate de 1’ordre de 90Hz.
Les amplitudes des accélérations de la masse suspendue augmentent de maniere significative, ce qui
affecte la puissance de sortie. La détermination de la puissance électrique de la suspension du siége

du passager (conducteur) est obtenue en examinant la gamme exacte des fréquences naturelles.
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Chapitre 2 : Contribution & la phase de la modélisation mécatronique du récupérateur PZT

Ce systeme a la méme géométrie physique et les mémes caractéristiques matérielles que les résultats
des simulations de modélisation précédentes. Par conséquent, dans ces conditions, il est confirmé que
la quantité de vibration externe augmente le niveau de densité de tension et par conséquent 1’énergie
collectée est trés significative. Le collecteur a transducteur adopté dans le systeme de suspension
permet la récupération d’énergie nécessaire pour des dimensions appropriées. En outre, la fabrication
et la réalisation d’un tel systéme est nécessaire pour noter que la définition de I’exigence d’énergie a
consommer par les capteurs (figures 2.16 et 2.17). A partir des équations données par la modélisation
BG, les dimensions approprié¢es de I’armature ont été réalisées. Les facteurs piézoélectriques sont
résilients pour une longueur triviale et une grande épaisseur et viscosité. Les dimensions des
dispositifs piézoélectriques proposés dans cet article ont amélioré les caractéristiques des suspensions

(rigidité et amortisseurs).

2.6 Conclusion

Ce chapitre présente une méthode d’amélioration proposée pour surmonter les différents
inconvénients concernant la récupération piézoélectrique conventionnelle. Ainsi, il consiste en une
combinaison des stratégies de modélisation mécatronique du récupérateur non linaires a haute
performance. L’approche proposée a €té appliquée tout d’abord pour maintenir un haut niveau de
puissance récupérée en remplacant les batteries conventionnelles par celle en transducteur
piézoélectrique. Cette technique a amélioré considérablement les puissances récoltées avec un temps
de réponse réduit. Ensuite, 1’association de la suspension des quatre routes avec et la suspension du
siége du conducteur a permet d’obtenir des fonctionnalités prometteuses telles qu'un maximum de
I’énergie fournie, une grande robustesse face aux différentes perturbations, dégradation en chaleur
des pertes visqueuses intrinseques et une amélioration considérable de la capacité de conversion

électromécanique des éléments piézoélectriques dans différentes conditions de fonctionnement.

34



Chapitre 3
CONTRIBUTION A LA PHASE D’OPTIMISATION DYNAMIQUE
PAR MODELES BOND GRAPH INVERSES

3.1 Introduction

L’accomplissement d’une optimisation, aussi performante qu’elle soit, d’un récupérateur
piézoélectrique, ne peut étre satisfaisante qu’avec un modeéle précis du comportement dynamique. Au
paravent cette fonction était attribuée aux langages de modélisations mécatroniques, cependant, en
raison de leur limite d’inconvénients et leurs multiples utilisations dans 1’ingénieries. Nous avons
¢laboré un éventail d’algorithmes basé sur le langage BG pour estimer ce comportement dynamique.
Ces algorithmes se distinguent par leurs simplicités, leurs rapidités et leurs sensibilités vis-a-vis des
variations des parametres du récupérateur ainsi que leurs robustesses méme avec une large bande
fréquentielle de fonctionnement. L’objectif de ce chapitre est d’effectuer une modélisation inverse
basée sur le Bond Graph afin d’optimiser le récupérateur. En régime pulsé comme en régime
sinusoidal permanent, les techniques SSH permettent d’augmenter les performances des micro-
générateurs piézoélectriques. Pour ces deux types de sollicitation, 1’optimisation de 1’énergie extraite
passe par ’adaptation de I’impédance de charge. Ainsi, en régime sinusoidal permanent, il existe une
résistance de charge Ropt quimaximise le transfert de puissance électromécanique dans la structure, et
de la méme facon, en régime pulsé, il existe une capacité de stockage Copt pour laquelle 1’énergie
extraite est maximisée. Apres une étude critique et comparative des résultats de simulation, sous le
logiciel MATLAB/Simulink, trois nouvelles structures sont proposées afin d’aboutir a un
comportement aussi performant a large bande de fréquence. Des simulations sont proposées pour

mettre la lumiére sur la contribution la plus performante.

3.2 Modélisation par Bond Graph Inverse de suspension d’un sié¢ge de véhicule

La modélisation inverse basée sur le BG permet d'assurer un couplage entre le récupérateur et la
suspension (roues et siege). Dans cette configuration, la tension sur la résistance de charge est
continue. La version alternative de cette technique, consiste a connecter la résistance de charge
directement en série avec I’inductance d’inversion.

Le courant piézoélectrique | est toujours nul, excepté pendant les phases d’inversion de la tension.
On consideére un pont redresseur parfait et une capacité de filtrage Cr suffisamment grande pour que

la tension Vpc puisse étre considéree constante.
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Chapitre 3 : Contribution a la phase d’optimisation dynamique par modeles BGI

3.2.1 KEvaluation de la distance d’installation des transducteurs piézoélectriques

Figure 3.1 Diagramme synoptique du récupérateur piézoélectrique

La conception du dispositif nous a oblige a utiliser un convertisseur DC-DC pour alimenter la charge
¢lectrique. En réalité, 1’utilisation de n’importe quelle autre technique nécessite également 1’emploi
d’un tel convertisseur pour une utilisation réaliste du micro-générateur. Un convertisseur doit en effet
étre utilisé pour adapter le niveau de tension et/ou I’impédance entre le micro-générateur et la charge.
Ensupposant que le rendement du convertisseur sera du méme ordre de grandeur que celui utilisé
pour I’approche mécatronique, on peut raisonnablement avancer cette stratégie permet une diminution
de 75% de la quantité de matériaux nécessaire pour obtenir lapuissance Piimite (OU 70% de Pjimite €N
tenant compte du rendement). Ajoutons a cela que plus la tension délivrée par le micro-générateur
sera élevée, et moins bon sera le rendement du convertisseur chargé d’abaisser la tension a un niveau

convenable pour I’alimentation d’un circuit électronique classique.

' I

| |
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pont redresseur filtrage charge

Figure 3.2 Puissance récupérée avec la technique SSDS récupératif : a amplitude de vibration
constante et a la résonance, en fonction de k2Qm

Pour déterminer son flux de puissance d’apparence physique, un élément piézoélectrique énergétique
est modélisé par un circuit synoptique utilise un convertisseur DC-DC sur la figure 3.1. La source du
signal de courant est sinusoidal paralléle noté I,x avec la capacité de son conducteur central noté Cp;
[102]. Le modele du systeme de suspension complet est présenté par un amortisseur ressort- masse.
La taille de la tension d’excitation d’entrée Vp, change avec le niveau de polarisation comme montre

le schéma sur la figure 3.2.
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Les équations différentielles qui régissent le systeme de suspension de la voiture sont exprimées ci-

dessous selon la deuxiéme loi de Newton [104] :

mz, =k (z,-2,)-¢(z,-2)+k(z,-2,)+C.(z. - 2,) (3.1)
m.z, =-k (z,-z,)-¢c.(z,-z,)+k (2 —2)+C (z; —2,)+U (3.2)
mz, =k (z, —z,)—c.(z; —z,)+k (z,—z;)+C.(z,—Z;)—-U (3.3)
m,z, =K. (z.-z;)—c.(z.-Z;) (3.4)

Le modeéle intégré dans la suspension du siége est composé par le modele du corps du conducteur et
les parametres du récupérateur. Ou ms est la masse suspendue qui caractérise le chassis du véhicule ;
my est le poids non suspendu qui signifie I’ensemble roulis et pneus. La masse du corps du si¢ge est
représentée par ms, et mp est le poids du corps du conducteur. Alors que, zu, zc , zs = zret z, sont les
mouvements des masses équivalentes ; z- est I’entrée du profil de la rue. L’amortissement et la rigidité
des suspensions du systéme étudié sont css et kss, respectivement. Ou, k: et c: sont les positions de la
compressibilité et la retenue des pneumatiques, respectivement. De méme, css, kss et k. sont des
coefficients d’amortissement. Enfin, u représente la matrice de la force de commande appliquée a la
suspension du siege. En se basant sur les méthodes d’analyse modale [105] les équations 3.1, 3.2, 3.3

et 3.4 sont réarrangées comme suit :
[M]z"+[C]Z +[K]Z =U +[C ]F, (3.5)

Ou [M] est la matrice de masse, [C] est la matrice d’amortissement de type Rayleigh et [K] est la

matrice de rigidité.

Le vecteur U est les facteurs d’amplitudes nodales des inconnues ; et Fo sont les valeurs d’amplitude
des influences nodales. L’énergie récupérée en utilisant chacune des deux techniques est mesurée en
fonction de la capacité Cr lorsque tous les patchs sont connectés (k?=0.94%), lorsque les trois
quarts despatchs sont connectés (les deux rangées supérieures et la rangée inférieure la plus loin de
I’encastrement — k?=0.62%), lorsque la moitié des patchs sont connectés (les deux rangées les plus
loin de I’encastrement — k=0.37%), et lorsqu’un quart des patchs sont connectés (la rangée inférieure
la plus loin de I’encastrement — k2=0.18%). L approche BG de ce systéme refléte les comportements
dynamiques de tous les sous-systémes (mouvements suspendus et non suspendus) et les échanges de

puissance entre les éléments mécaniques [106].
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1.1.1 Evaluation de la puissance de sortie

L’analyse mathématique typique du comportement des PEA comprend I’hystérésis, la fissuration et
la dynamique des vibrations du véhicule [107]. Dans I’illustration suivante, un mod¢le rapide et fiable
de I’hystérésis piézoélectrique a été proposé avec une dépendance non linéaire non seulement sur son
signal de tension d’entrée mais aussi sur son déplacement d’entrée PEA dans I’axe différent. Le
phénomeéne d’hystérésis existant entre le champ électrique (tension)-polarisation est supposé par la
relation de la déformation et du déplacement cause par le profil de la route [49]. Ce phénomene est
basé sur des fonctions non linéaires dans I’équation d’état qui décrit le déplacement du systéme
(Annexe A). Le modele BG ci-dessus indique cet effet d’hystérésis piézoélectrique [108]. Selon le
modele proposé, la connexion entre la force externe appliquée exercée sur le PEA et le déplacement
de sortie du PEA est directe et démontre la bonne fixation. Afin d’interpréter la quantité de puissance
en porte-a-faux du collecteur piézoélectrique et la conversion de la pile, un nouveau modéle de
collecteur selon [109] est proposé. Méme si 1’égalisation générale de la transformation d’énergie
utilise une technique distribuée [12], les équations sont deéduites facilement en utilisant la
modé¢lisation par graphe de liaison. Concernant I’intervalle de fréquence d’excitation, il a été
déterminé afin d’exploiter uniquement la fréquence de résonance initiale des patchs en porte-a-faux

piézoélectriques a des fins appliquées avec le corps du conducteur [14].

Figure 3.3 Energie récupérée normalisée par rapport a I’énergie vibratoire fournie
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Sollicitation mecanlque

Figure 3.4 Energie récupérée normalisée par rapport a 1’énergie fournie en fonction de la capacité
Cr

Figure 3.5 Energie récupérée normalisée par rapport a 1’énergie fournie en fonction de la capacité
Cr normalisée par rapport a Co — Comparaison entre les différents points et les
résultats théoriques pour différents couplages : (a) technique classique, (b) technique
SSHI

Sur la carrosserie du véhicule, les forces aérodynamiques sont divisées en une matrice de force
descendante et une matrice de moment de tangage représenté sur la figure 3.3.

La source des forces aérodynamiques externes est posée sur le sol de la route et ¢loignée de 1’essieu
avant du véhicule comme montre la figure 3.4.

Dans le cas de ’amortissement vibratoire, le circuit électriqueconnecté aux eléments piézoélectriques
doit donc étre congu pour maximiser sa propre consommation comme monté dans le modele illustré
sur la figure 3.5. Ces équations peuvent étre citées, avec 1’utilisation de la transformée inverse Bond
Graph (Annexe B).

Le flux du vecteur de Poynting entrant dans une surface fermée O0Q est égal a la dérivée
temporelle de 1’énergie potentielle Ep et de 1’énergie cinétique Ec dans le volume délimité par

cette surface plus les pertes intrinséques Pp dans le volume.
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Ceci est résumé dans (3.6) :

—
fprds = (E+E)+R (3.6)
3.3 Modéle mécatronique de la suspension piézoélectrique combiné a la suspension du siege

Le modele développé est basé sur un systeme ressort-masse- absorbeur de chocs. Pour obtenir une
vue compléte du systeme agissant de maniere adéquate pour un large spectre de perturbations du
profil de la route. Le rapport de I’énergie maximale récupérée sur 1’énergie maximale consommée est
calculé avec cette technique en fonction du produit k2Qm. Ce modéle met clairement en évidence le
gain apporté par la technique, qui varie entre 250% pour quatre rangées et 450% pour une rangée.
Encore une fois, le récupérateur s’avere étre particulierement intéressant pour des structures
présentant un faible produit k2Qm, ce qui signifie également qu’a quantité d’énergie récupérée

donnée, la suspension permetde diminuer fortement la quantité de matériau piézoélectrique

nécessaire.
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Figure 3.6 Energie récupérée modélisée en utilisant le langage BG
Toutes les raideurs sont par contre fonction de la géométrie de la structure :
3Cy: |
— (3.7)

Kee = 3 3
(L=x,)" =(L-L,=x,)
Ces équations sont dérivées des equations piézoélectriques standard (Annexe C) qui relient la

contrainte Ts, la déformation Ss le champ électrique Eset le déplacement électrique Ds d’un disque

piézoélectrique polarisé dans la direction 3.

40



Chapitre 3 : Contribution a la phase d’optimisation dynamique par modeles BGI

Figure 3.7 Comparaison entre les modéles théoriques pour différents couplages utilisant la
technique SSHI

Tableau 3-1 Geométrie des patchs piézoélectriques

Nombre 68
Longueur 15mm
Largeur 5mm
Epaisseur 500um

Eloignement de ’encastrement ~ 14mm

3.4 Modeéle du contr6le de la suspension et du transducteur piézoélectrique

A partir de ce modéle unique, on peut dériver a la fois un schéma de commande semi-actif et un
systéme passif. Les variables d’état et les descriptions des entrées sont fournies dans le tableau 5-1.
Les équations de mouvement dérivées du modele sont présentées ci-dessous. La méthode proposée
est ’analyse et la modélisation du systéme de suspension du si¢ge du conducteur en utilisant le Bond
Graph (BG) qui prend en compte toutes les interactions des systémes pour bien prédire la puissance
électrique en fonction des vibrations appliquées au conducteur sur différentes surfaces de la route.
Cette nouvelle approche estime pour une vitesse de 40km/h une puissance électrique de 1’ordre de

48W ce qui fait de cette amélioration une parfaite méthode de récupération d’énergie [111].
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Dans ce chapitre, deux segments piézoélectriques séparés ont été connectes au systeme de suspension
du siege, de maniere autonome ou associée a la suspension des roues, pour une sortie de tension
amplifiée (configuration en succession) ou une sortie de signal de courant (disposition en parallele).
L’assemblage en série duplique la collecte d’énergie électrique en circuit ouvert a un élément unique,
et la capacité d’efficacité sera la moitié de la capacité unique. Le choix s’est porté sur la fixation
parall¢le afin d’augmenter la capacité de collecte d’énergie, car la configuration parall¢le augmentera
la tension de sortie par rapport a un arrangement d’éléments sélectionnés par rapport & un arrangement
d’¢éléments sélectionnés, et en doublant le condensateur pratique.
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Figure 3.8 Comparaison des déformées statiques (calcul analytique) et dynamiques
(simulations ANSYS ®)

Cependant, toutes les équations de la dynamique du véhicule sont résolues par les techniques de Bond
Graph Inverse (BGI), comme le montre la figure 3.7. La configuration & un seul élément a également
été testee et les résultats sont proposés comme valeur de référence pour les données de 1’étude. La
figure 3.8 illustre 1’analyse des boucles critiques et des boucles secondaires dans la fonction
d’hystérésis de la PEA (équations (3.6) et (3.7)). Les impacts du changement de cours de la fonction
aléatoire d’entrée sont pris en compte dans d’autres termes donnés dans la figure 3.9, pour estimer
I’effet d’hystérésis. Le taux de la PEA est séparé du taux actuel recemment amélioré de ce fait des
modeles d’hystérésis soutenus qui ont été développés dans cette modélisation. La simplicité de la
solution proposée présente un rapport de gain de production et de consommation électrique interne.
A partir des équations données par la modélisation BG, on peut obtenir des dimensions appropriees

de I’armature qui est résiliente sans oublier les facteurs piézoélectriques [113].
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De plus, les équations d’état sont données par la modélisation BG ; elles traitent des dimensions
appropriées de I’armature avec les facteurs piézoélectriques résilients [66]. Le comportement de la
moissonneuse piézoélectrique est programmé dans deux modéles BG différents couplés a des signaux
routiers d’entrée. La partie de la figure 4 modélise la dynamique de translation de la suspension du
véhicule. Le modéle le long de I’axe vertical répond aux équations (5.8) and (5.9), ou le MSF appelé
"Road2" représente la vitesse verticale du systéme produite par la rugosité de la route. L’¢lément C
recoit la rigidité verticale de la suspension et du pneu, et I’élément I présente la masse non suspendue.
La multi liaison est une cardinalité causale 1 car elle traite de la translation verticale et du plan
horizontal. Le MSe dénoté par le "comportement d’hystérésis pi€ézoélectrique produit dans 1’axe
longitudinal et latéral les forces extraites dans la figure 3.4. La puissance électrique captée peut étre

calculée maintenant parce que tous les signaux nécessaires sont disponibles.

385
38
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37 R2=0,9252 *
36.5
36
35.5
35
345
34 o
33.5

Voltage [V]

1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3
PZT deformation [um]

Figure 3.9 Caractéristiques linéaires de tension du récupérateur piézoélectrique

L’¢lément C recoit la rigidité verticale de la suspension et du pneu, et I’¢élément I présente la masse
non suspendue. La multi liaison est une cardinalité causale 1 car elle traite de la translation verticale
et du plan horizontal. Le MSe dénoté par le "comportement d’hystérésis piézoélectrique produit dans
I’axe longitudinal et latéral les forces extraites dans la figure 3.10. La puissance électrique captée peut
étre calculée maintenant parce que tous les signaux nécessaires sont disponibles. En outre, le modéle
proposé dans ce document ne modifie pas les caractéristiques des suspensions ni la rigidité des

amortisseurs.

3.5 Evaluation de la réponse d’une moissonneuse piézoélectrique sur la suspension d’un siége
de voiture

L’idée de la théorie du Bond Graph vise a modéliser le comportement dynamique du systéme,

contrairement a la stratégie de mod¢lisation traditionnelle. La sortie d’un mod¢le de systéme

controleur est fondée sur I’application des fonctions Bond Graph Inverse (BGI) sur les entrées (flow)

et les sorties (effort).
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Cette opération est appelée le processus du contrleur de microsystéme. Une entrée nette sera
transformée en divers diagrammes de blocs des fonctions de transfert correspondantes en fonction de
leur valeur. En outre, la sortie du systeme du contrdleur est obtenue a partir de sa représentation
graphique de notre systeme dynamique physique par diverses fonctions de transfert, qui peuvent étre
appliquées comme un ensemble d’entrées [114].

En général, les algorithmes de contrdle classiques utilisent 1’équation d’Euler Lagrange [108], qui
traite les entrées des systémes non linéaires comme expliqué dans la section d’introduction. Apres de
nombreuses expériences, analyses et études menées par les chercheurs, il s’avere que la technique de
contrdle classique n’est pas efficiente pour les systemes dynamiques complexes. La méthode que
nous proposons vise a résoudre un des problémes de contréle par une approche mécatronique utilisant
les techniques BGI. De nombreux chercheurs ont étudié¢ le controle de la vitesse d’un véhicule en
analysant le modéle mathématique a un seul degré de liberté (SDOF). Ce modele néglige les
propriétés dynamiques du véhicule et entraine un manque de précision dans 1’estimation de la quantité
de vibrations. Sur la base des travaux récents [115], le modéle BG a été choisi dans le présent

document pour controler la récolte d’énergie par vibration.
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Figure 3.10 Caractéristiques non linéaires des coefficients d’amortissement verticaux des
suspensions

Le modéle de moissonneuse piézoélectrique avec un systéme de suspension du siege a été simulé
pour différents profils de route (classe A, B et C) afin de calculer la puissance électrique efficace. Le
modele proposé a été corrélé avec les valeurs des caractéristiques du modele de suspension standard
spécifiées dans la norme 1SO 8608 (tableau 2.5) pour comprendre le confort de conduite du passager
ou du conducteur. La fixation de la substance piézoélectrique de la moissonneuse aux suspensions se
fait via un amortissement rotatif qui permet le tangage de la moissonneuse alors que les suspensions
restent en position verticale. Le systéme inférieur de la moissonneuse avec la suspension est connecté
directement au cadre de la suspension de la roue représentant la dynamique de translation et de

rotation.

44



Chapitre 3 : Contribution a la phase d’optimisation dynamique par modeles BGI

MATLAB/Simulink est utilise comme outil pour contréler le modéle de véhicule avec une suspension
de siége active et un systéme de moissonneuse piézoélectrique. Bien qu’une petite approximation de
I’angle des roues du véhicule soit faite, les équations du mouvement peuvent étre résolues dans
I’espace d’état. En négligeant la plage de tension de sortie des poutres piézoélectriques qui est en
moyenne inférieure a la plage de tension de sortie du capteur piézoélectrique PZTK-6.

Le systeme développé par la technique du Bond Graph présente un schéma complet du V EH et des
boucles d’hystérésis mesurées de 1’actionneur cantilever piézoélectrique. La quantité importante
d’énergie récoltée par rapport au mouvement du véhicule a été récoltée. Le résultat de la simulation
est tracé avec l’aimable autorisation de COMSOL (figures 3.10 et 3.11). Une compensation

d’hystérésis tres efficace a été confirmée a 1’aide de ce modéle.

— lension
—Déplacement
— Vitesse

---_ ---_
Figure 3.11 Comparaison théorique de la tension en fonction de k2Qm

3.6 Récolte d’énergie avec I’ensemble du systeme : simulations numériques

Afin de prouver I’efficacité du systeme global proposé, dans cette étude, deux simulations sont
effectuées ; la premiere est réalisée avec le logiciel 20-Sim (une série gratuite) pour des patchs de
capteurs piezoélectriques plumés sur des systemes de suspension (siége du conducteur et suspension
des roues).

L’analyse critique du capteur piézoélectrique & son mode de vibration fondamental montre la capacité
du dispositif a optimiser I’intervalle entre la ligne centrale de la suspension et les cristaux de la couche
piézoélectrique. La seconde est réalisée pour la premiere fois sur les logiciels COMSOL et Simulink
de la moissonneuse piézoelectrique avec une variation instantanée de la vitesse du véhicule et une

rugosité aléatoire de la route.
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q(t)/m

0 5 10 15 20 25 30
Temps [s]

Figure 3.12 Sollicitation par bruit blanc pour le systéme de récupération d’énergie
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Figure 3.13 Sollicitation bruitée pour le systéme de récupération d’énergie en fonction du profil
de route

Dans le domaine de I’automobile, il est possible d’utiliser cette théorie pour récupérer 1’énergie et
fournir de 1’¢lectricité pour des besoins de faible quantité, comme pour les capteurs sans fil et les
accessoires de voiture, ainsi que d’autres types de capteurs intégrés dans les véhicules modernes. Cet
article a proposé un processus élémentaire pour modéliser et concevoir un collecteur piézoélectrique
a faible colit de la maniére la plus efficace. L analyse modale des poutres piézoélectriques a 1’aide de
COMSOL Multiphysics (Figures 3.12 et 3.13) est effectuée pour spécifier les valeurs de la constante
piézoélectrique standard das et les monocristaux. Cette approche permet également de mesurer les
valeurs dsz dans différentes directions de la poutre unique et du cristal pour le matériel

piézoélectrique.
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En méme temps, ce modele fournit des informations détaillées sur le comportement et la vitesse du
systéme ; il est adéquat d’utiliser le spectre de la tension générée pour approvisionner le controleur
intégré pour différentes implémentations. La méthode proposée pour modéliser le systeme de
suspension du sie¢ge de la voiture a I’aide du graphique de Bond garantit une grande quantité d’énergie
¢lectrique et prend en compte toutes les interactions du systéme afin de prédire 1’énergie ¢électrique

collectée par la vibration du siege du conducteur pour les différentes classes de route (A, B, C et D).

T T T T T T T T T T

Puissance consommeée F

8 Puissance produite

Puissance [W]
»

1 1 1 1 1 L L 1 1 I

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figure 3.14 Controle efficace de la puissance en fonction de k2Qm

Les parametres de la classe de route pour les différentes classes sont présentés dans la figure 3.14 .
Les résultats de simulation spécifiés prouvent la performance du systeme et assurent la viabilité de
nos approches. Ces résultats assurent une puissance de 4.7W pendant 5min de conduite, ce qui
constitue une source d’énergie électrique adaptée aux besoins de I’environnement pour un signal
d’entrée de vitesse du véhicule qui est fixé a 70km/h , et le profil de la route pour la catégorie C.

Les résultats des simulations numériques sont conduits dans cette partie pour illustrer la productivité
du capteur piézoélectrique proposé intégré dans le systéme de suspension et I’approche de stockage
pour augmenter la production d’énergie et réduire la consommation d’énergie.

Les parametres utilisés dans les simulations sont similaires a ceux d’une voiture réelle ; les
caractéristiques de la suspension du siege de 1’automobile ont été optimisées en fonction de la
condition d’accélération du corps du conducteur afin de diminuer I’impact des vibrations sur la masse

de la voiture.
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La simplicité de I’approche rend ce contrdle plus intéressant afin de récolter plus d’énergie électrique
a partir des vibrations et d’assurer une estimation rapide des performances. La figure 3.14 montre un
bon contrdle de la vitesse du véhicule qui suit la forme d’onde sinusoidale de référence et une bonne

réduction.
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Figure 3.15 La puissance récupérée avec la technique série D 31 sur I’énergie récupérée avec la
technique paralléle D33

La quantité d’énergie prédite comme montre la figure 3.15 sera exploiter afin de connecter un circuit
adaptatif a la puissance électrique de sortie par la structure du collecteur piézoélectrique.

Afin d’étudier I’efficacité de la récolte d’énergie piézoélectrique a partir des vibrations de la route, le
siege du conducteur est amélioré en intégrant un systeme de poutre piézoélectrique dans la suspension
du siége, cette poutre est caractérisée par les coefficients d’amortissement D3z et D33 .

Cette solution est prometteuse pour récolter de plus en plus d’énergie lorsque la masse du véhicule
est plus importante. Cette méthode assure la quantit¢ d’énergie nécessaire pour alimenter
électriguement les dispositifs de la voiture pendant le déplacement sans utiliser la batterie. Un
dispositif de suspension de siéges vibrants génere une vibration sur les poutres piézoélectriques qui
est une tension alternative. Le graphique de liaison pris en charge par la cellule de stockage de la

performance électrochimique nécessite une tension continue.
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Figure 3.16 La puissance récoltée comparaison théorique en fonction de la charge totale
Dans ces circonstances, la simulation de la réponse piézoélectrique a des forces et des accélérations
dynamiques potentiellement dangereuses pour la vie est souhaitée. Ils sont également utilisés dans le
développement de sieges de véhicules et dans le cas de modeles de bras de main ; la valeur de 1’énergie

est représentée sur les figures 3.16 et 3.17 en fonctions de la masse totale du véhicule .
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Figure 3.17 Comparaison du rapport de la puissance en fonction de la charge du véhicule
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De la figure 3.17, on peut observer qu’en termes de vitesse du véhicule dans un intervalle de
20m/sa75m/s sur un profil routier de catégorie B, C et D, ne représente aucun pic d’hystérésis avec
une grande preécision.

L’évaluation de la puissance électrique pour la suspension du si¢ge du véhicule est basée sur I’examen
de I’intervalle de fréquence précis et de la vibration externe de la suspension entre le plancher de la
cage et le corps du siége. Ces prototypes reprennent la géométrie réelle et les mémes caractéristiques
de substance avec les résultats des simulations de modélisation.

La puissance finale est généralement considérée comme un impact combiné de I’attitude du capteur
piézoélectrique et de la dynamique de déplacement de la structure des poutres. La quantité de
puissance électrique augmente de maniere significative lorsque le déplacement transversal et la
vitesse du véhicule sont importants sur les différentes surfaces de la route. En outre, les déplacements
relatifs et les vitesses du corps suspendu et du corps non suspendu sont tous proportionnels a la racine

carrée de la vitesse du véhicule.

Tableau 3-2 Mesures et parametres du modeéle

fe 60.18Hz

fo 60.46Hz

Qm 520

A 31000V/m
Co 74.9nF

a 0.0023N/V
k2 0.92%

Ke 7730Nm*

M 54q

C 0.039Nms?
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Figure 3.18 Comparaison théorique du rapport de la puissance récupérée avec la technique
classique en fonction de la charge
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La figure 3.19 montre que la tension électrique augmente linéairement avec l'augmentation de la
vitesse du véhicule qui se traduit directement par la valeur importante de la puissance récuperée. En
particulier, I’accélération croissante indique que la récupération de 1’énergie électrique est importante
pour améliorer le confort de conduite. Les resultats montrent que 1’énergie électrique augmente
respectivement entre 3 et 5 W, a 70 km / h, également de 0,6 W a 08 W et de 0,2 W a 10 W, lorsque
la vitesse du véhicule augmente de 60 km / h a 90 km / h.

Dans cette partie, les résultats des simulations ont été acquis pour une valeur de fréquence établie
appropriée de 80 Hz. Il est également confirmé que dans les conditions susmentionnées, le niveau de

tension et la récupération d’énergie étaient extrémement élevés.

Puissance [mW]

7 75 8 85 9 95 10 10.5 1
Temps [s]

Figure 3.19 Comparaison théorique du rapport de 1’énergie récupérée avec la technique SSHI sur
I’énergie récupérée et la technique classique en fonction de la charge

La figure 3.19 montre la valeur efficace de la comparaison des PVHE pour tous les modéles de
charges de véhicules. Il ressort des figures 3.17 et 3.18 que les amplitudes des accélérations du corps
du conducteur sont considérablement augmentées. Ces simulations confirment ’efficacité de
I’importance de I’utilisation du cantilever piézoélectrique pour récolter 1’énergie électrique. La poutre
piézoélectrique utilisée dans le systéme proposé donne la récupération d’énergie nécessaire. Les
dimensions de la moissonneuse sont adaptées a la fabrication et a la réalisation d’un tel systéme puis
il faut noter que cette approche a optimis¢ 1’énergie consommée par les capteurs.

Pour comparer les phénomenes d’hystérésis et les performances des techniques de modélisation
proposées, les erreurs de résolution des €quations sous I’entrée de commande aléatoire dans les

systémes existants dans 1’équation (3.6) sont validées les résultats sont présentés a la figure 3.14.
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I1 est clair que la stabilité du systéme est garantie et que les phénomeénes d’hystérésis convergent
immediatement vers zéro, ce qui implique que les vibrations linéaires et non linéaires des
perturbations du profil de la route et des incertitudes externes sont efficacement exploitées en un

temps fini.

3.7 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est de construire un systéme de capteur piézoé€lectrique amélioré
en utilisant les outils BG. Le systeme est appliqué a la suspension du siege de la voiture pour quantifier
et collecter 1’énergie des vibrations de 1’équipement causées par I’impact du profil de la route. La
simulation numérique est effectuée sur un modéle complet de voiture avec des paramétres spécifiques,
ainsi que sur la source ex- terne de vibrations. L’adoption du BG dans cette étude donne une bonne
occurrence de la quantité d’énergie électrique dans la fréquence de résonance piézoélectrique. De
plus, suite a une variation instantanée de la vitesse du véhicule, la magnitude de la puissance dans la
poutre piézoélectrique atténue la perturbation de la route. Cette méthode prédit 1’énergie électrique
de sortie des dispositifs de charge, comme le montre la figure 3.19, pour différentes dimensions de
suspension. Les résultats numériques ont confirmé la faisabilité et 1’efficacité du modéle proposé en
augmentant 1’énergie électrique récoltée de 3a 5 W, de 0,2 W a 10 W et de 1 a 40 W pendant les
mouvements de I’automobile sur route de classe C. Cette étude a montré des résultats remarquables
en atteignant la meilleure performance de 32,2% dans le confort de conduite par rapport aux modeles

précédents dans la littérature.
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Chapitre 4
CONTRIBUTION DU BOND GRAPH A LA MODELISATION ET LA
COMMANDE DES SYSTEMES DE RECUPERATION D’ENERGIE

4.1 Introduction

Comme mentionné dans le chapitre précédent, la technique de modélisation mécatronique proposee
consiste a récolter I’énergie des modes non contrdlés, afin d’utiliser cette énergie pour améliorer les
performances de contrdle sur les modes ciblés. Une contribution importante de ce chapitre est le
développement d’un modéle de voiture avec une pile piézoélectrique intégrée pour évaluer le potentiel
de récupération d’énergie du systetme de suspension de la voiture. Le systtme de suspension
régénérative de la voiture est modélisé mathématiquement a 1’aide de la transformation de Laplace et
simulé a I’aide de MATLAB/Simulink. Deux piles piézoélectriques sont installées en série avec les
ressorts de suspension avant et arriére pour maintenir les performances du systeme de suspension
d’origine en termes de qualité de conduite et de confort. Le modele de demi-voiture est soumis a une
excitation harmonique avec une accélération de 0, 5g et une vitesse de 9, 17rad/s. Pour un PEG
linéaire par-morceaux, la force de rappel est linéaire par-morceaux. Cependant, le comportement de
ces systemes est globalement non linéaire. Une telle raideur linéaire par-morceaux peut étre réalisée
physiquement en ajoutant des butées mécaniques a un oscillateur linéaire classique, ce qui élargi de
facon significative la réponse fréquentielle. La tension et la puissance récupérées sont testées a la fois
dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel. L’influence des différents parametres de
I’empilement piézoélectrique (nombre de couches d’empilement et surface/épaisseur) et de la
suspension de la voiture (rigidité suspendue et non suspendue et coefficients d’amortissement) est
examinée. De plus, I’effet des irrégularités d’amplitude de la route est pris en compte. Les résultats
montrent que la tension et la puissance maximales générées a la fréquence d’excitation de 1, 46Hz
sont respectivement de 33, 51V et 56, 25mW.

Dans le chapitre précédent, les nouvelles techniques ont été présentées, expliquant comment I’énergie
récoltée est utilisée. Dans ce chapitre, des techniques de récolte d’énergie sont proposées pour
atteindre les exigences en termes de tension et d’énergie pour les techniques BG. Une des originalités
de ce travail est le point de vue modal, en effet les techniques de récolte d’énergie doivent étre

redéfinies dans la base modale.
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4.2 Gestion et stockage de I’énergie récupérée

Afin d’alimenter un systéme électronique en aval du systéme de récupération d’énergie, il est
nécessaire a la fois, de gérer son utilisation de facon optimale et adaptée a la consommation [27] et
de la stocker. Dans les parties qui suivent, nous détaillerons les techniques de gestion de 1’énergie

visant a améliorer le rendement des récupérateurs ainsi que les techniques de stockage actuelles.
a) Extraction de I’énergie

Il existe un grand nombre de techniques d’extraction servant a optimiser 1’énergie en sortie du
récupérateur et ce, méme lorsque cette derniere est de faible niveau. Le schéma général est illustré a

la figure 4.1.

Une donnée essentielle est que le circuit d’extraction de 1’énergie modifie les grandeurs électriques

en sortie du récupérateur.

I I L s
> —b—m—:“‘"b_
Piezol T L c, R, Piezo] .| R
== |v — H Vo = |v — H V.
S{
(a) ' ' (b)

Figure 4.1 Circuits SSHI : (a) paralléles, (b) série

I1 est donc nécessaire d’extraire efficacement I’énergie électrique a sa source et de la convertir en
énergie utilisable. Ces deux fonctions sont souvent réalisées par le méme circuit. L’EEC standard se
compose d’un redresseur en pont complet et d’un condensateur de lissage. Il s’agit du circuit

d’extraction le plus simple.

Toutefois, il présente une faible efficacité d’extraction et ses performances sont dépendantes de la
charge électrique RL. Les techniques d’extraction d’énergie non linéaires a 1’aide d’interrupteurs

synchrones sont de bonnes alternatives pour améliorer 1’efficacité de la conversion d’énergie.

Les circuits d’extraction de 1’énergie sont tous non-linéaires et 1’exemple d’application est le
récupérateur piézoélectrique. Nous présenterons dans un premier temps le circuit Standard qui

consiste a connecter directement I’élément piézoélectrique et le systéme de stockage a travers un pont

de diode.
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Les auteurs dans [111] confrontent leurs performances. Concretement, les approches no linéaires
offrent une meilleure récupération de 1’énergie par rapport a une approche dite classique mais en
utilisant moins de matériaux actifs. Chacune des techniques peut étre classée en fonction de plusieurs
criteres comme 1’énergie récupérée, le niveau de tension le plus faible pour que la technique
fonctionne, I’indépendance par rapport a la charge appliquée au systéme et la facilité d’intégration du
systeme. La technique de récupération d’énergie dite Standard se détache des autres méthodes de par
sa facilité d’intégration, quoiqu’en termes de récupération d’énergie ce ne soit pas la méthode la plus
efficace. Les techniques de type SECE et DSSH/ESSG sont quant a elles des techniques

indépendantes de la charge.

Lorsque les tensions a récupérer sont faibles, il est plus approprié d’utiliser les techniques SSHI MR
et Hybride. En ce qui concerne la récupération d’énergie lorsque le couplage est faible, les techniques
du Schéma actif d’Ericson et a Injection d’énergie sont celles qui sont mises en avant ainsi que les
techniques DSSH/EESG. Lorsque les déplacements sont a amplitude constante, toutes les techniques
sont appro- priées a I’exception de la technique Standard. Néanmoins, les techniques a Schéma actif
d’Ericsson et a Injection d’énergie se détachent avec de meilleures performances. De cette analyse,
nous pouvons en conclure que les techniques les plus adaptées a la récupération d’énergie pour notre

cas d’étude ou la tension est faible sont les SSHI.
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Figure 4.2 Comparaison théorique (points) et (ligne) du rapport de 1’énergie récupérée avec la
technique BG de 1’énergie récupérée classique en fonction de k*Qm
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Bien que cette configuration soit simple a réaliser, les auteurs [12] analysent le seuil de tension des
diodes pour lequel la puissance peut étre récupérée et montrent que ce dernier est problématique pour
les applications dont la tension est faible. Les études de [187] et [17] servent quant a elles a
comprendre pourquoi la puissance en sortie d’un récupérateur d’énergie électromagnétique non-
linéaire transférée a la charge dépend fortement de la tension en sortie du pont de diode et du type de
circuit d’extraction. On peut noter également que la puissance extraite est maximale quand la charge
est dite optimale. Du fait de sa simplicité de mise en ceuvre, ce dispositif est universellement employé,

c’est pourquoi nous le comparerons aux autres techniques non-linéaires d’extraction d’énergie.

Les techniques non-linéaires de type SSH (Synchronized Switch Harvesting), consistent a traiter la
tension de sortie en la reliant de maniére tres bréve soit a des éléments inductifs, soit capacitifs ou
bien a des sources de tension comme c’est le cas des techniques SSHI Parall¢le, SSHI Série, SSHI
MR et SSHI Hybride. Bien qu’utilisées dans un premier temps par les auteurs suivants [99], le
développement et I’amélioration de ces techniques est le fruit du travail de 1’équipe des chercheurs
[123]. Elles permettent d’extraire environ dix fois plus d’énergie si on les compare a la technique
Standard, avec une tension en sortie des SSH identique. Chacune des techniques a fait 1’objet d’une

analyse complete et détaillée en (Annexe D) et a des avantages et des inconvénients.
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Figure 4.3 Analyse model de la récupération d’énergie par modélisation Bond Graph.

La présentation des techniques d’extraction de 1’énergie a été faite dans le cadre de la récupération
d’¢énergie piézoélectrique. Cependant, elles sont tout a fait applicables en conservant les mémes
avantages et inconvénients dans le cadre de récupération électromécanique comme illustré sur la

figure 4.3.
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Les auteurs dans [115] ont realisé une etude comparative adaptée au récupérateur électromagnétique
et piézoélectrique pour quatre circuits d’extraction différents : Standard, SECE, SSHI Paralléle et
Série afin d’en déduire le rendement et la puissance moyenne a la fréquence de résonance des

systémes. Il en ressort des similitudes et une dualité avec les récupérateurs d’énergie piézoélectrique.
b) Stockage de I’énergie

Généralement, 1’énergie fournie par les récupérateurs d’énergie n’est ni constante, ni maximale sur
de longues périodes de temps. En outre, la consommation d’énergie des circuits alimentés sera
beaucoup plus élevée que 1’énergie récoltée sur de courtes durées. Ainsi I’ajout d’¢éléments de
stockage afin d’emmagasiner puis restituer cette méme énergie au circuit que 1’on vise a alimenter
est nécessaire comme montre la figure 4.2. De toute évidence, les batteries et les condensateurs sont
les solutions les plus classiques connues depuis des siécles. En régle générale, les batteries (Lithium-
ion) et les condensateurs ou supercondensateurs rechargeables sont privilégiés dans le domaine de la
récupération d’énergie. Par définition, une batterie ou un accumulateur électrochimique est un
ensemble d’accumulateurs électriques reliés entre eux de facon a créer un générateur électrique de
tension et de capacité désirée. Les accumulateurs sont souvent cablés en série afin d’obtenir la tension
souhaitée. Le montage paralléle permet d’augmenter le courant, le but étant d’obtenir une tension et
un courant suffisant pour une alimentation donnée d’un systéme. Grace a la réversibilité au sein de
ces ¢léments, il est possible de les recharger a partir d’une source électrique comme un réseau
embarqué, un générateur, etc., I’autonomie étant dépendante du niveau d’énergie stockée dans chacun
des éléments. Les batteries en Lithium-ion et celles en Nickel-hydrure se détachent des autres
batteries, car elles possedent une haute densité en énergie pour un poids tres faible. Elles sont peu
sensibles a I’effet mémoire et ont toutes deux une faible autodécharge, ainsi qu’une durée satisfaisante

d’autonomie.

A cela, on peut ajouter que les batteries en lithium-ion nécessitent peu de maintenance et que celles
en Nickel-hydrure sont simples a transporter. Les batteries Lithium-ion sont tres utilisées dans le
domaine des systemes embarqués bien que les courants de charge et de décharge admissibles soient
plus faibles qu’avec les autres techniques. Elles doivent étre toutefois employées avec pre- caution
di au risque d’explosion. Pour la batterie en Ni-MH, il est important de surligner qu’elle ne supporte
pas le dépassement de charge, et que la detection de la fin de charge est difficilement détectable. Elles
équipent essentiellement les voitures hybrides car elles peuvent supporter de forts courants de charge
et de décharge, ce qui n’est pas le cas pour les batteries en Lithiumion et sont plus siires en cas de
surchauffe. Les condensateurs sont des composants passifs qui sont exploités dans tous les domaines
de I’¢électronique [17]. Leurs performances électriques dépendent de la nature du diélectrique et de la

structure électrode-isolant-électrode.
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Figure 4.4 Model développé du récupérateur PZT-4K.

Lafigure 4.4 donne un exemple de structure d’un condensateur Cr. Les principales fonctions assurées
par les condensateurs sont : 1’accord, le découplage, la liaison, le filtrage, la compensation de

température, le stockage de 1’énergie et la mémoire RC.
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Figure 4.5 Schéma général de la récupération et du stockage d’énergie

L’accord caractérise les condensateurs pouvant étre utilisés dans les circuits oscillants, les filtres ou
encore les circuits a constante de temps. Les pertes sont faibles et sont tres stables par rapport a la
température, au temps et a une tension continue appliquée. Les condensateurs concernés sont le
polypropylene, le polycarbonate, le polysulfure de phénylene, et la céramique PZT-k4. Le découplage
réduit ou bien supprime une composante alternative parasite pour les fréquences élevées. Les valeurs
d’impédance doivent étre faibles aux fréquences d’utilisation avec une capacité €élevée. Toutes les
familles sont concernées sauf le PZT-k4. Le filtrage réduit ou élimine une composante alternative
passive de la tension continue. La capacité doit étre élevée avec de faibles valeurs de résistance et
d’inductance. Les condensateurs non concernés sont le polystyréne, le polypropyléne et le
polycarbonate. La compensation en température compense la dérive positive d’un composant si le

condensateur a un coefficient positif et est stable dans le temps.
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Peu de condensateurs sont concernés, seul le polystyréne. Le stockage d’énergie délivre une
puissance tres élevée pour un intervalle de temps trés court ou bien une tension continue durant un
temps trés long (super capacité) comme pour les condensateurs de type polypropyléne, aluminium et
tantale. La mémoire RC stocke une information sous forme d’une charge ¢électrique. Le condensateur
doit avoir une résistance d’isolement élevée et pouvoir restituer dans un temps trés court la charge
emmagasinee (Figure 4.5). De cet état de I’art, nous pouvons noter que seuls les condensateurs de
type polypropyléne, aluminium et tantale sont appropriés dans le cadre de la récupération d’énergie.
Nous nous intéresserons donc qu’a ces trois types de condensateurs. Il existe trois grandes familles
de condensateur suivant la nature de leurs isolants et la valeur de la permittivité associée : céramique,
film plastique et électrochimique. Le choix du type de condensateur dépend de 1’application visée en
prenant en compte la valeur de la capacité recherchée et du comportement du di- électrique en
fonction des conditions d’utilisation, de méme que les contraintes de fiabilité et de cott. Les super
condensateurs sont des dis- positifs de stockage d’énergie. lls se positionnent entre les accumulateurs

¢lectrochimiques et les condensateurs. Ils sont constitués de deux électrodes et d’un électrolyte.

4.3 Evaluation des comportements dynamiques du transducteur piézoélectrique
Ils sont classés en deux groupes selon que le stockage de 1’énergie s’effectue sous forme
électrostatique ou électrochimique. La technologie au charbon fonctionne sur le principe

électrostatique.

L’¢électricité est stockée dans la double couche électrochimique existant a [D’interface
électrode/électrolyte comme le montre la figure 4.5. L ¢lectrolyte est soit a conduction ionique, soit
aqueuse ou bien organique. L’¢lectrolyte a conduction ionique permet d’obtenir une forte puissance
(L0kW/kg), due a une grande conductivité au détriment d’une faible densité d’énergie (1,1 Wk/kg)
tandis que 1’¢lectrolyte organique aide a avoir une plus forte densité de puissance (jusqu’a 4,2Wh/kg)

comme modalisé en utilisant le BG sur la figure 4.6.
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Figure 4.6 Schéma général de la récupération et du stockage d’énergie par modélisation Bond
Graph.
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La seconde technologie dite électrochimique est basée sur des réactions faradiques a 1’interface
électrode/électrolyte. Le matériau de 1’électrode est constitué soit par un oxyde de métal de transition
non steechiométrique (matériau d’insertion), soit par un polymere conducteur. L’¢lectrolyte est soit
composée d’acide sulfurique, soit d’un sel dissous dans un solvant aqueux ou organique. Le
comportement capacitif est lié au blocage inhérent a la pénétration des ions dans la réaction
interfaciale électrolyte/matériau d’électrodes. Pour I’ensemble de ces systémes de stockage, certaines
limites sont & prendre en compte lors de leur intégration au systeme final. Par exemple, les batteries
Li-ion ne peuvent pas étre chargées directement si la tension en sortie du récupérateur est inférieure
a 3.7V d’ou I’'importance du choix du circuit d’extraction de 1’énergie. En outre, leur encombrement
ne doit pas étre néglige lors de leur intégration. Enfin, I’'usage et la vitesse avec lesquels 1’élément de
stockage est utilisé, influence fortement sa durée de vie. L’exploitation de condensateurs ou
supercondensateurs en raison de leurs plus grandes densités de stockage présente I’avantage d’étre
moins influencée par la vitesse a laquelle 1’énergie est stockée dans ou en dehors de ceux-ci. Comme
I’interaction entre le circuit d’extraction d’énergie et le condensateur est négligeable, la modification
du circuit d’extraction ne modifie en rien son action sur 1’élément de stockage. Cependant a la vue de
la large gamme de tension pour laquelle ils fonctionnent, la régulation en tension devient plus
complexe. Face a nos contraintes d’encombrement et aux faibles tensions récupérées a stocker
pendant un intervalle de temps trés court, les supercondensateurs semblent la solution de stockage la
plus appropriée cependant ils sont sujet a des courants de fuites élevés. La revue de littérature réalisée
dans les parties ci-dessus nous a permis d’introduire ’ensemble des techniques de récupeération

d’énergie et de restitution de cette énergie.

4.4 Schéma global du systéme intégré et énergie disponible

Le patch céramique de type PVDF de matériaux piézoélectriques a été fixé a la sus- pension du siége
du véhicule électrique (EV). La vibration du mouvement du véhicule supposé vertical ainsi que nous
avons négligé les mouvements de tangage et de roulis. La poutre piézoélectrique intégrée au siége du

conducteur est soumise a des perturbations dont les propriétés mécaniques sont complexes.

L’action de la dynamique de la moissonneuse et de 1I’hystérésis piézoélectrique est supposée étre une
force génératrice absolue pour le mouvement vertical du chassis du systeme qui donne le mouvement
d’assimilation pour la suspension du siege complet. Le corps du conducteur est modeélisé avec une
masse, un ressort et un amortisseur dans le schéma BG qui présente une transition de phase causée
par la masse du chassis du véhicule. La conversion d’énergie, dans cet article, est basée sur une
meéthodologie distribuée, I’approche BG qui facilite la tache par une simple inversion de causalité.

De plus, la solution des équations d’état peut étre facilement déterminée.
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En ce qui concerne I’échelle de fréquence d’excitation d’entrée, elle fonctionne uniquement avec la
fréquence de résonance initiale de la poutre piézoélectrique pour la sécurité du conducteur et le
confort de conduite. Enfin, les propriétés et les dimensions du systéme de suspension ont un impact
sur la puissance générée par le capteur d’énergie piézoélectrique. Pour cette raison, la relation entre
la pression moyenne et la déviation maximale de la poutre en fil homogene est analysée avec une
charge ponctuelle exercée en x = L. En outre, un nouvel outil de représentation graphique est utilisé
pour modéliser ’interaction entre les connexions d’écoulement et les efforts extérieurs. Les
caractéristiques associées sont calculées avec les équations de mouvement dans les conditions
d’équilibre. La modélisation améliorée est basée sur la décomposition du systeme matriciel masse-
ressort-amortisseur pour chaque mode flexible a plusieurs degrés de liberté. Ce modele permet
d’obtenir un contrdle performant pour un large spectre de perturbations de la route. Ce modele donne
une quantité d’énergie électrique agréable et diminue le gain de perturbation de la route (signal
d’entrée w) pour le signal du coefficient de régulation (sortie z) comme indiqué sur la figure 4.3. Le
systeme de capteur piézoélectrique est modélisé dans la figure 4.5, en fonction des parametres de
suspension qui ont eté proposés dans la référence [127] ; les auteurs confirment que pour une quantité
de perturbation finie le systeme de capteur piézoélectrique régénere une grande énergie électrique.
Afin d’augmenter la tension de sortie, le systéme se connecte en série ou augmente le courant de
sortie standard en paralléle, ces deux arrangements permettant une augmentation de la puissance
électrique. La connexion fixe dupliquera la tension en circuit ouvert accumulée & un facteur unique,
et la capacité pratique sera de C = 1/2Q de I’'impédance de capacité théorique. La sélection utilise la
connexion collatérale pour augmenter la quantité de puissance électrique, car la connexion analogique
doublera le débit par rapport a un schéma d’élément unique, et multipliera la puissance électrique
efficace. Dans une large gamme d’applications piézoélectriques, les phénomenes d’hystérésis et la
dynamique d’oscillation ont une influence négative, car les concepts d’hystérésis sans taux sont
associés au prototype de dynamique de perturbation. Ce phénomene s’est transformé en modeles

d’hystérésis dépendant de la vitesse des comportements PEA [127].

45 Energie récoltable avec ’ensemble du systéme : Simulations numériques

451 L’équilibre dynamique

Pour une formulation précise de cette approche, une simulation numérique va étre analysée et discutée
dans cette section. Les résultats de la simulation montrent un succés important de notre modélisation
améliorée de la suspension de si¢ge impartiale puisqu’elle élimine I’utilisation de batteries comme
présenté dans la figure 4.4. De plus, cette approche de conversion proposée optimise la consommation

d’¢énergie des véhicules électriques.
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Cette approche de modélisation utilisant le Bond Graph pour le systeme de suspension du siege de la
voiture permet de prendre en compte toutes les interactions du systeme pour prédire la puissance
électrique par la vibration du siege du conducteur. La grande quantité d’énergie électrique récoltée
par ce modele de moissonneur piézoélectrique sur une route de classe C de vibration est exposée dans

la figure 4.2. Le résultat important est la puissance électrique régénérée importante (P = 5W) .

Cette derniére est une source autonome d’énergie électrique adaptée a I’environnement de la fonction.
Les parametres utilisés dans la simulation et les facteurs de suspension du siege du véhicule ont été
calculés par I’analyse fonctionnelle de 1’équation de puissance, en fonction de I’accélération du corps

conducteur et du véhicule.

L’approche développée donne une estimation rapide des paramétres pour vérifier la mise en ceuvre
de la modélisation qui réduit la matrice de masse. Pour cette raison, I’efficacité de la récolte d’énergie
piézoélectrique a eté étudiée a partir des vibrations de la route, nous améliorons le siége du conducteur
en intégrant le systeme de poutre piézoélectrique dans la suspension du siege. Cette solution est

prometteuse pour améliorer la puissance électrique lorsque la masse du véhicule est plus importante.

4.5.2 Résultats et discussion
Dans cette partie, différentes perturbations de la route a 15m/s sont appliquées pour obtenir le
comportement du capteur piézoélectrique et la régénération de 1’énergie électrique, comme le
montrent les figures 4.7 et 4.8. De plus, la vitesse du véhicule en fonction des déformations du capteur
piézoélectrique est analysée comme exposé dans la figure 4.7. Une grande rugosité de la route
provoque de grands déplacements verticaux, et donc d’augmenter les performances du systéme de
récolte et la régénération de 1’énergie €lectrique en quantité. Ces résultats confirment 1’efficacité de
cette approche et assure une grande quantité d’énergie ¢lectrique sans utiliser la batterie comme le
présente la figure 4.9. En conséquence, le profil de route standard provogue un mouvement relatif du
véhicule avec les amplitudes élevées de la route respectivement 0.32m, 0.52m, et 0.99m la puissance
récoltée est 3W, 4.3W et 4.7W comme le montre la figure 4.10 d’un véhicule suspendu de masse
340Kkg et non suspendu de masse 180kg animé par la fonction aléatoire de la route pour le déplacement
transversal. La fonction aléatoire a été appliquée afin d’avoir un profil de route réel pour la classe C,
le bruit blanc qui est la perturbation de la route figure 4.7. Ces résultats montrent clairement la relation
entre les charges et la puissance. Comme il est exposé dans la figure 4.8, I’approche proposée offre
de meilleurs résultats par rapport a la littérature dans les domaines de la récolte d’énergie. Cette
simulation confirme que les systemes de cantilever piézoélectriques fournissent une source
permanente d’énergie électrique. Les figures 4.7 et 4.9 présentent respectivement les courbes de

convergence vers la puissance de consommation et de production a 1’équilibre du systéeme.
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Dans cette partie, différentes perturbations de la route a 15m/s sont appliquées pour obtenir le

comportement du capteur piézoélectrique et la régénération de 1’énergie électrique, comme le

montrent les résultats de la simulation.

De plus, la vitesse du véhicule en fonction des déformations du capteur piézoélectrique est analysée

comme exposé dans la figure 4.7.
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4.6 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est d’améliorer un systéme piézoélectrique intégré au si¢ge de la
voiture pour quantifier et convertir 1’énergie des vibrations mécaniques des équipements complexes
et des perturbations de la route. Le systeme fournit une énergie électrique durable et améliore la
magnitude de la tension dans le but d’augmenter les capacités de puissance des substances
piézoélectriques. De plus, ce modele a augmenté la fréquence de résonance de ce piézoélectrique qui
affecte le paramétre du circuit électrique pour charger les micro et nanodispositifs du véhicule. En
conclusion, les résultats de la simulation confirment que 1’utilisation de la moissonneuse
piézoélectrique attachée a la sus- pension du siége assure une excellente production d’énergie
¢lectrique pour 1’alimentation du dispositif autonome. De plus, la modélisation de ce systéme par
I’outil de modélisation Bond Graph améliore la vue d’ensemble de la dynamique du véhicule. Enfin,
al’aide de résultats numériques, nous avons montré que la récolte de I’énergie vibratoire est bénéfique

pour la suspension du siege.
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Chapitre 5
CONTROLE DU CHAOS SUIVANT UNE LOI PROBABILISTE
APPLIQUE AUX RECUPERATEURS PIEZOELECTRIQUES

5.1 Introduction

Les véhicules routiers subissent des vibrations lorsqu'ils se déplacent, principalement en raison des
irrégularités de la surface de la route, des forces motrices deséquilibrées, des forces aérodynamiques,
etc. Ces vibrations nuisent au confort de conduite et a la tenue de route des vehicules. Mais le confort
de conduite et la tenue de route sont des exigences contradictoires a atteindre simultanément.
Récemment, les techniques d’intelligence artificielle sont apparues comme des moyens prometteurs
pour résoudre les problémes du contréle non linéaire, en particulier, le contrdle basé sur la logique
floue qui est capable de gérer les systemes complexes ou faiblement modélisés, de plus, il présente
des performances robustes et une faible dépendance mathématique aux parameétres du systéme de
suspension [100]. La conception du contréleur en logique floue ne nécessite pas de modele
mathématique exact du systéme et peut gérer toutes les non- linéarités et les incertitudes.

Dans ce chapitre, nous considérons le cas ou de 1’énergie est apportée ponctuellement a la structure
électromécanique. Ce type de comportement correspond par exemple a une structure excitée par un
pulse de force, ou par une sollicitation statique suivie d’un lacher. La fonction du dispositif de
récupération d’énergie est alors de convertir I’énergie présente dans la structure apres chaque
sollicitation mécanique et de la stocker sur un condensateur. Nous nous intéresserons ainsi a une
structure ayant une certaine énergie interne initiale que 1’on cherche a transférer en énergie
électrostatique sur un condensateur de stockage. Pendant le processus de récupération d’énergie,
I’excitation mécanique externe est supposée nulle et la structure est supposée vibrer en régime pseudo
périodique autour d’une de ses fréquences de résonance. Nous considérons que le modéle a constantes
localisées est suffisant pour décrire le comportement de la structure électromécanique. Ceci sous-
entend que le mouvement engendré par la sollicitation mécanique est pseudo sinusoidale et donc que

la réponse de la structure électromécanique peut étre assimilée a celle d’un second ordre.

5.2 Conception de la logique floue

La logique floue est rapidement devenue I'une des technologies actuelles les plus performantes pour
le développement de systemes de contréle sophistiqués. La raison en est tres simple. La logique floue

répond parfaitement a ces applications car elle ressemble a la prise de décision humaine avec une

capacité a générer des solutions précises a partir d'informations certaines ou approximatives.
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5.2.1 Développement d’un contrdle efficace basé sur la logique floue intelligent

La fonction principale du systéme de suspension du véhicule est de minimiser I'accélération verticale
transmise au passager qui assure directement le confort de la route. Le processus de récupération
d’énergie est terminé lorsque la tension Vc n’augmente plus, ¢’est-a-dire quand la valeur absolue de
V devient toujours inférieure a Vc.
L’amortissement actif comble une lacune importante dans les méthodes de conception d'ingenierie
laissées vacantes par des approches purement mathématiques (par exemple, la conception de
commandes linéaires) et des approches purement logiques (par exemple, des systémes experts) dans
la conception de systémes. Alors que d'autres approches nécessitent des équations précises pour
modeéliser les comportements du monde réel, la conception floue peut s'adapter aux ambiguités du
langage et de la logique humains du monde réel.
Notre objectif est de contrbler la force (aV) générée sur la structure mécanique par 1’élément
piézoélectrique afin d’amortir le systéme ou de le positionner précisément. Des lois de contrble
permettent, a partir d’informations mesurées, d’établir la tension adéquate a appliquer, en plus, un
intérét particulier est consacré a I’opérateur d’hystérésis qui dépend de la charge électrique q. Cette
modélisation mécatronique a servi de base a la réalisation de controleurs pour 1’asservissement
d’actionneurs piézoélectriques. Un controle fin des actionneurs piézoélectriques permet alors
d’optimiser la gestion de la pulvérisation du gazole et donc d’améliorer la combustion, ce qui conduit
a un meilleur rendement du moteur et & un rejet de pollution moindre.
Afin de maitriser la quantité de carburant injectée, les travaux réalisés ont visé le contréle de la force
générée par un actionneur piézoélectrique. Deux actionneurs sont utilisés : PEA1 qui est I’actionneur
a controler, et PEA2 qui est utilisé pour simuler une charge mécanique dynamique. Le schéma de
principe du contréleur est représenté sur la figure B-1 (Annexe B). La boucle de contre-réaction inclut
un modele de détection qui calcule les grandeurs mécaniques (force, déplacement) en fonction de
grandeurs électriques (tension, courant), ce qui permet de ne pas utiliser de capteurs mécaniques,
colteux et encombrants. Enfin, les résultats de simulation sont faits a titre critique et comparatif a
’aide du logiciel 20-Sim.

5.2.2 Théorie de la logique floue
Le principe du contrédle par la logique floue s’approche de la démarche humaine dans le sens ou les
variables traitées ne sont pas des variables logiques mais des variables linguistiques. Dans la théorie
des ensembles classiques, il n’y a que deux situations acceptables pour un élément, appartenir ou ne
pas appartenir a un ensemble, ceci est traduit par un degré d’appartenance nul ou égal a 1. Toutefois,

dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le statut est précisément défini.

67



Chapitre 5 : Contréle du chaos suivant une loi probabiliste applique aux récupérateurs piézoélectriques

Lotfi Zadeh a tenté de sortir de cette logique booléenne en introduisant la notion de I’ensemble flou
: permettre des graduations dans 1’appartenance d’un élément a un ensemble, c'est- a-dire que le degré
d’appartenance d’un €lément a un ensemble flou peut prendre n’importe quelle valeur dans
I’intervalle [0,1]. Dans la théorie classique les contours des ensembles sont « nets », tandis que pour
les ensembles flous, les contours sont graduels, ou encore flous. En effet, a titre d’exemple si la
température d’un liquide est prise comme variable linguistique, et si encore le terme « Chaud » définit
I’ensemble de toutes les températures plus élevées que 40°C, dans le cas ou la température mesurée
est de 39.99°C ne sera pas considérée comme chaud, donc elle n’appartient pas a I’ensemble des
températures chaudes [u (39.99) = 0]. La terminologie, pour cet exemple, est résumée comme suit :

— Variable flou (linguistique) : Température ;

— Valeur d'une variable linguistique : Froid, Tiede, Chaud ;

— Ensembles flous : « Froid », « Tiede », « Chaud » ;

— Univers de discours (Plage des valeurs) : (0, 20, 40, 60,...) ;
— Fonction d'appartenance : pa (x)=a(0<a<1), exemple : priece (25) =0.25

— Degré d'appartenance : a.

5.2.3 Raisonnement par la logique floue

En général, la prise de la décision d’un systéme basé sur la logique floue utilise la connaissance
humaine présentée sous forme des regles floues appelées aussi régles d’inférence, liées entre elles par
des opérateurs flous : « OU », « ET », « ALORS ». Elles sont exprimées sous la forme suivante [94]
et [97] : SI (condition) ALORS (conclusion). Une régle floue est donc une combinaison entre une
condition (nommée prédicat ou prémisse) et une conclusion, le prédicat peut prendre plusieurs

variables liées entre elles par des opérateurs déja mentionnés. Il est composé de quatre blocs [178] :

— Une interface de fuzzification a ’entrée ;
— Une base de connaissance ;
— Une logique de prise de décision (ou bloc d’inférence) ;

— Une interface de défuzzification en sortie.

La méthode de défuzzification choisie est souvent liée a la puissance de calcul du systeme flou
[Meu03], parmi lesquelles les types suivants :

— Méthode par valeur maximum.

— Méthode de la moyenne des maximas.

— Méthode du centre de gravité.
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5.2.4 Lacommande directe du récupérateur piézoélectrique par la logique floue

Les performances du systeme peuvent étre améliorées si le vecteur de tension sélectionné dépend de
la valeur de I’erreur de la puissance de sortie. Dans ce but, un controleur basé sur la logique floue
(FLC) est utilisé pour remplacer les contréleurs conventionnels.

Le nombre de fonction d’appartenance n’est pas précis, son choix dépend de I’application et de
la précision désirée, en générale, on utilise trois, cing ou encore sept pour augmenter la précision,
mais, aussi augmenter le temps du calcul [99].

La FLC proposée a trois sorties qui sont les équations d’états de la suspension automobile (Sa, Sp et

Sc) et troisentrées qui sont : I’erreur du courant e(ce), I’erreur de la tension e et la puissance.

Des fonctions d’appartenances trapézoidales sont choisies pour les deux ensembles flous (P et N).
Concernant la deuxiéeme entrée du FLC proposé qui est I’erreur de la qualité de 1’inversion
électrique, elle est fuzzifiée en trois variables linguistiques :

(@) Lavariable linguistique N est attribuée a I’erreur négative.

(b) La variable linguistique P est attribuée a I’erreur positive.

(c) Lavariable linguistique Z est attribuée a I’erreur nulle.
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Figure 5.1 Forme d’onde de la tension piézoélectrique V, de la tension V¢ sur le condensateur
et du déplacement u dans le cas de la technique classique — Simulation par intégration
numerique — Cr=15uF, Er=14mJ

A chaque instant t>t0, 1’énergie fournie EF peut étre considérée comme la somme de 1’énergie ER
restant dans la structure électromécanique, de 1’énergie ED dissipée sous forme de pertes visqueuses et

de I’énergie EU récupérée sur le condensateur CR.
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A chaque période d’échantillonnage Te, une estimation du courant et de la tension est faite connaissant
les courants piézoélectriques mesurés et le vecteur tension imposée. Cette estimation est basée sur la
méthode en calcul direct. La puissance est également estimée puis comparée a sa référence, 1’erreur
est régulée par un contréleur PI comme montre la figure 5.1. Les principaux résultats de ces trois
analyses sont resumes dans le tableau 5-1 et sont en excellent accord. Les modeles (ii) et (iii) sont
parfaitement identiques, ainsi les différences entrles résultats sont uniquement dues aux erreurs

numeriques lors de I’intégration des équations constitutives (Figure 5.2).

E/EF
T
Energie fournie Er
10
KN Energie récupérée Eu
8 S Energie dissipée par pertes visqueuses Ep
R Energie restant dans le systeme Er e —————]
.‘-‘ '4-..5..-..-"'"--
< - :
6 - P E
\'.' ""4
‘.“ 'l
Rl
. ‘s
4] S ] )
s ™., 5
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V4 "'., : 8
4 0 ©
2 yd . - b
0.~. =
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0 ‘ : ‘ t[s]
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Figure 5.2 Evolution temporelle des énergies normalisées par rapport a 1’énergie fournie Er —
Simulation par intégration numérique — Cr=15uF

Les principaux résultats de ces trois analyses sont résumés dans le tableau 5-9 et sont en excellent
accord. Les différences entreles résultats sont uniquement dues aux erreurs numeriques lors de

I’intégration des équations constitutives.

&
) _‘J i
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f — —
(03 - (3)
6]
|_c— | -5
(3) — Epaisseur des inserts
(a) (b)

Figure 5.3 coefficient de couplage en fonction de 1’épaisseur des inserts : (a) énergie élastique
dans la structure pour trois épaisseurs différentes. (b) évolution typique du
coefficientde couplage
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Vibrations ambiantes

Approche classique w\/\/\m Approche non linéaire

-

4/ --------- ]}‘:_ --------- \\\ R
| 0 J Générateur ‘: b}
' | piézoélectrique
+ i ! 5 +
‘ ' Circuit d’extraction | !
.| delénergie | b
l [ Elémentde l
: stockage j :

Figure 5 .4 Schéma général de la récupération d’énergie

Tableau 5-1 Principaux résultats pour les trois modes d’analyse
ANSYS ® Modéle BG ~ Modéle BG simplifié

Déplacement max en circuit ouvert (mm)  2.22 2.19 2.27
Déplacement max avec Ra (mm) 0.487 0.597 0.597
Déplacement max (mm) 0.0558 0.0467 0.0457
Amortissement avec R, (dB) -12.2dB -12.3dB -12.6 dB
Amortissement (dB) -33.3dB -33.4dB -33.9dB
Angle de perte en circuit ouvert 0.61 % 0.64 % 0.65 %
Angle de perte avec R4 4.10 % 4.10 % 4.11%
Angle de perte 26.4 % 26.9 % 26.7 %
D
F Base de régles E
U F
&) % | E Sa
— I I) t(ew) J11 1 7 —
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Figure 5.5 Architecture du contrdle neurone floue
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Sense V(k) and I(k)

AV = V(K)-V(k-1)
Al = 1(k)-I(k-1)

[ Veedk)= Vs (k-2)s0ffset | [ Vlk)= Vo (k-2)-Offset | | Vulki= Vi (k-1)-Offset | [V, (k)= V,.(k-1)+Offset

Figure 5.6 Architecture de 1’algorithme génétique propose du chaos

L’objectif principal est de définir I’existence du chaos dans la dynamique du systéme de récolte
d’énergie proposé. La gestion de 1’énergie récoltée dépend également des différents types de niveaux

de stockage et des classes de moissonneurs.
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Figure 5.7 Architecture du ANN pour le systeme véhiculaire.
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Tout d’abord, I’exposant de Lyapunov a été calculé [113], pour la restauration de I’intervalle de phase
afin de visualiser I’évolution de 1’état de phase de ce cadre au cours du temps comme le montre la
figure 5.7. La deuxiéme étape a consisté a faciliter ’analyse du mode¢le en utilisant le bond graph
inverse (BGI) [132]. La qualité de la dynamique de la moissonneuse doit étre rapide avec un nombre
arbitraire de poutres piézoélectriques [103]. La structure de la modélisation proposeée avec la

transduction de la moissonneuse piézoélectrique (PHT) [104] est montrée dans 1’équation 5.5.

5.2.5 Formulation du probléme
Les regles de controle permettent de déterminer la décision ou I’action a la sortie du contréleur flou,
elles doivent étre exprimées en fonction des variables d’entrée et de sortie. Ces techniques étant
relativement nouvelles dans la communauté piézoélectrique [135], il est important de bien préciser
les termes employés et de developper suffisamment les méthodes utilisées [136]. Nous commencons
par déefinir et expliquer la terminologie utilisée en logique floue, la théorie des ensembles flous et
ainsi que le mode de raisonnement propre aux variables floues [137]. Nous développons une méthode

de synthese d’un régulateur flou et abordons les étapes nécessaires a la réalisation de I’inférence floue
[138].

Les méthodes et propriétés de I’apprentissage des réseaux de neurones sont également abordées.
Enfin, une méthode d’optimisation par algorithme génétique est présentée. Les notions, directement
inspirées de la théorie de I’évolution, qui interviennent dans ces algorithmes sont explicitées. Dans

cette section, ’accent est mis aussi bien sur la conception des contrdleurs que sur leur utilisation.

Par la suite, la commande vectorielle ainsi que les modeles utilisés pour la simulation et pour le

contréle du systéme sont présentées.

Boost Converter Inverter

I — Pt )
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~  Utility

—~—

|1 ]

Figure 5.8 Architecture de I’algorithme proposé pour le systeme chaotique
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Ceci afin de se familiariser avec une maniére de raisonner différente par rapport a 1’approche a
laguelle on est habitué dans la résolution de certains problémes. Les systémes non linéaires ont une
richesse intrinséque et le chaos est une des réponses possibles de ces systémes. Ce type de
comportement a plusieurs caractéristiques typiques qui incluent la dépendance sensible des conditions
initiales et I’existence d’un nombre infini d’orbites périodiques instables (UPO). Le contrdle du chaos
exploite la richesse inhérente au comportement chaotique et peut étre compris comme 1’utilisation de
petites perturbations pour la stabilisation d’un UPO. Les UPO faisant partie de la dynamique du
systéme, la stabilisation de ces orbites est associée a une faible consommation d’énergie. Cette idée
peut étre utilisée pour conférer de la flexibilité au systeme et aussi pour obtenir des systémes avec

une réaction rapide a un stimulus spécifique.

5.3 Identification des paramétres du récupérateur piézoélectrique

L’objectif principal est de définir 1’existence du chaos dans la dynamique du systeme de récolte
d’énergie proposé. La gestion de 1’énergie récoltée dépend également des différents types de niveaux
de stockage et des classes de moissonneurs. Les regles de contrdle permettent de déterminer la
décision ou I’action a la sortie du contrdleur flou, elles doivent étre exprimées en fonction des
variables d’entrée et de sortie la communauté piézoélectrique [135], il est important de bien préciser

les termes employeés et de développer suffisamment les méthodes utilisées [136].

Résonance structurelle Gamme
de fréquences

0.5-10Hz

Figure 5.9 Fréquences de résonances présentes dans un véhicule en mouvement [106] : (a)
modes de corps rigide dans les suspensions et les roues, (b) modes de structures
du chassis et deseléments de carrosserie, et (c) résonance acoustique du
compartiment passager
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Nous commencons par définir et expliquer la terminologie utilisée en logique floue, la théorie des
ensembles flous et ainsi que le mode de raisonnement propre aux variables floues [137]. Par
définition, les modes de corps rigide correspondent aux modes des masses indéformables entrant en
résonance sur différentes fixations élastiques. A titre d’exemple, on peut citer les modes de moteur,
les modes de rebond de la roue ou de battement, les modes de train avant et arriere, les modes du
pare-chocs ou des parois de I’habitacle. On parle généralement d’approche a parametres localisés
quand on considere que les grandeurs physiques et le comportement d’un systéme sont homogénes
au sein d’un domaine délimité pour des frontiéres virtuelles. Cela se traduit en mécanique par une
représentation de type systémes masse-ressort a un ou plusieurs degrés de liberté en fonction du
nombre de masses choisies. Nous développons une méthode de synthése d’un régulateur flou et
abordons les étapes nécessaires a la réalisation de 1’inférence floue [138]. Tout d’abord, 1’exposant
de Lyapunov a été calculé [113], pour la restauration de I’intervalle de phase afin de visualiser
I’évolution de 1’état de phase de ce cadre au cours du temps comme le montre la figure 5.7. La
deuxieme étape a consisté a faciliter I’analyse du modéle en utilisant le bond graph inverse (BGI)
[132]. La qualité de la dynamiqgue de la moissonneuse doit étre rapide avec un nombre arbitraire de
poutres piézoélectriques [103]. La structure de la modélisation proposée avec la transduction de la
moissonneuse piézoélectrique (PHT) [104] est montrée dans 1’équation 5.5.Nous mettons en ceuvre
les algorithmes génétiques pour 1’identification des parametres du récupérateur piézoélectrique. Les
parametres nécessaires a la simulation du fonctionnement du systeme se divisent en parametre

électrique et mécanique.

(5.1)
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Nous montrons plus loin que les parametres électriques requis sont (Rs, ts, tr et 8). Généralement, le
systeme d'inférence fournit une fonction d'appartenance résultante « pres (V) » pour la variable de

sortie, il s'agit d'une information floue que les actionneurs ne peuvent pas exécuter, il convient de la
transformer en une grandeur de commande numerique : c'est le but de I'étape de défuzzification. Dans
ce travail, la méthode par valeur maximum est utilisée comme critére pour la défuzzification, la valeur
de sortie est choisie comme l'abscisse de la valeur maximale de la fonction d'appartenance résultante

issue de I’inférence floue [88].

5.3.1 Flux de données principal de I’algorithme génétique
Par conséquent, la population GA est décrite par la matrice L dans (6), ou chaque faisceau
piézoélectrique est un vecteur avec U inconnues qui sont modifiées aléatoirement par les opérateurs
GA connus pour la vitesse et la charge [34]. Fondamentalement, 1’opérateur de mutation est une
fonction aléatoire uniforme qui choisit au hasard n’importe quel élément (poutre) du systeme. Cette
procédure est répétée jusqu’a ce qu’un critere d’arrét soit satisfait. La puissance de la récolte utilise
deux points d’arrét pour générer une nouvelle consommation de véhicule, comme le montre la figure
5.10. Dans cette figure, la quantité de puissance Pz est formée par la premiére série de faisceaux Px,
la deuxiéme série de faisceaux Py et la troisieme série de faisceaux Px faisceaux. Par conséquent, en
suivant la figure 5.11, la métaheuristigue GA dans "Algorithme génétique (I)" génére toutes les
inconnues de la matrice de population P par une fonction uniforme aléatoire. D’autre part, dans «
Algorithme génétique (1) » et « Algorithme génetique (I11) », la population initiale est remplie par
les meilleures solutions candidates des exécutions GA précédentes, visant & converger avec le plus
petit nombre d’itérations. Afin d’illustrer cette procédure et de la valider, 1’équation dynamique du

systeme peut étre exprimée par les équations suivantes :

lLa, =F, +V*F, +V * Fopiy TW*F, +Cty(—Zl'+V *o-V*Z )

| | | Sprix (52)
+ Cty (_Zl - W*¢’1 - W*anst)
M Bodyztljls = _FV + FSpriY + FSpriX + Cty (_Zl +V *¢1 -V *Zr;fst) (5 3)
+Cy (FZ,~W*p ~W*Z,) '
M nszrl;sY = I:SpriY + CVy (_Zl +V *(pl *Zr'13Y ) + KVy (ZCY o ZnsY ) (54)
M nsz;sx = I:SpriX + CVx (_Zl +V *§01 *Zr‘lsx ) + KVx (ZCX - ZnsX ) (5-5)
Fox =Ky (Zox *X=Z, *Y) (5.6)
FCY = KVy (ZCY *X- ZnsY *y) (5.7)

76



Chapitre 5 : Contréle du chaos suivant une loi probabiliste applique aux récupérateurs piézoélectriques

Ou Ko est la raideur équivalente du systeme en court-circuit (Ko = Kso + Kp), Mgody €st la masse de la
voiture (suspendue et non suspendue), Kyy est la rigidité de la suspension, Kix, est la rigidité de la
suspension des pneus, Cwx est le coefficient d’amortissement des ressorts et Cvy est le coefficient
d’amortissement des pneus. Soit P = [M, nGs, Qs, Eco ,{Vi(.)}] représente la quantité de puissance
électrique, ou M = {1, 2} est le signal d’entrée de I’ensemble d’analyse fonctionnelle. Nous supposons
que la stratégie de récolte d’énergie est Es, Qs, Gaet PZT,sont des ensembles compacts et convexes
avec des contraintes maximales et minimales données par I’analyse fonctionnelle. Ainsi, pour chaque
ISPjque nous considérons comme la modélisation de la stratégie respective dans les intervalles de
solutions fermés. Afin de maximiser leur production d’énergie, chaque poutre piézoélectrique ISP;
produit une quantité de puissance es, QoS gs, & moindre colt gq. Formellement, le probleme de

I’hystérésis piézoélectrique peut étre exprimé comme suit : H = [M, nKs;, Qs; Deo {Vi(.)}].

X (t)=Q(xt)+B(t) (5.8)
B(t) = K(1-R)S, -x) (5.9)
S, = Z R™ —x) (5.10)

Sa modélisation est décrite dans la section suivante. L’objectif principal de 1’optimisation est de
maximiser 1’interconnexion des moissonneuses-batteuses piézoélectrique entre deux suspensions de
dimensions (largeur et hauteur) et de propriétés électriques différentes. La premiere condition
consideére la puissance de sortie avec un fort contraste d’indice de déformation entre le noyau et le
substrat. L entrée de tension analogique est limitée de 0 a 3 V, la valeur numérique du CAN peut étre
calculée par 1’équation suivante, ot ADCLO est la valeur de référence de masse pour le CAN. La
méthode proposée, comme déja mentionné, a été motivée par des optimisations échouées précédentes
avec GA considérant que chaque élément de récolteur contient de nombreux termes harmoniques sous
les limitations de calcul, comme décrit dans la section d’introduction. Ainsi, compte tenu de
I’optimisation du niveau multi-symétrique (MSL) présentée ici, chaque exécution GA a été effectuée
par 100 générations pour itérer le long de leurs 150 moissonneuses piézoélectriques, correspondant
au hasard a une recombinaison de 90%. Le taux de mutation similaire avec une genération de nombres
de fonctions aléatoires uniformes en un seul point, qui est également appliqué pour générer la valeur
du géne dans I’intervalle [0,1]. Ce nombre limité de générations pour chaque exécution. Une poutre
en vibration équipée de patchs piézoélectriques peut étre modélisée autour d’une fréquence de
résonance par un modele mécanique simple du type de celui représenté sur la figure 2.9. Nous avons
montré que ce modele était suffisant pour prendre en compte les effets non linéaires dus au traitement

particulier de la tension avec la technique SSDI.
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Les parametres de ce modele peuvent étre calculés a partir de la geométrie et des propriétes physiques
des matériaux utilisés. En simplifiant ce modéle, nous avons montré que I’amortissement a la
résonance due a la technique SSDI est uniquement fonction du couplage électromécanique k de la
structure, du facteur de qualité mécanique Qm et de la qualité de I’inversion électrique y. Lorsque le
systeme électromécanique est déja existant, il est possible d’obtenir les paramétresdu modele

simplifié par identification, a partir de quelques mesures expérimentales simples.

5.4 Régulation par réseaux des neurones : neuro-flou
5.4.1 Plus grand exposant de Lyapunoy

Pouvoir récupérer et contrdler le flux de puissance maximal du matériau piézoélectrique est un défi
requis en raison des applications en nanotechnologie [128]. Ce travail propose un nouveau générateur
de faible puissance a haut rendement basé sur le chaos vrai nombre aléatoire alimenté a I’aide de la
récupération d’énergie piézoélectrique [142]. Pour améliorer la robustesse et les performances de la
puissance de sortie récupérée et prévue d’un récolteur piézoélectrique, une analyse théorique basée
sur le contréle dynamique du chaos (CDC) est adoptée pour remplacer les comparateurs traditionnels
de récolteuse et d’hystérésis piézoélectrique [143]. Par conséquent, un schéma de contrble du
comportement chaotique utilisant une moissonneuse régénérative pour un véhicule élec- trique (EV)
étendu moderne est proposé [144]. Simultanément, le modéle de récupération d’énergie et la fonction
de contréle du chaos sont congus a I’aide d’un algorithme génétique (GA) [145] pour la premiére fois
afin d’étendre I’endurance de la batterie. D autre part, le comportement chaotique de 1’abatteuse a été
contrdlé et un maximum de 350,43 mW de puissance récoltable sur une charge optimale de 90 kg au

niveau de la route C (18 Hz) a une vitesse du véhicule de 80 km/h a été produit [112].

Puissance [mW]

é 10 1‘5 20 25 30 35
Temps

Figure 5.10 Puissance de sortie contr6lée par une structure FLC
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Figure 5.11 Puissance de sortie contr6lée par une structure ANN a trois couches typiques

Enfin, des simulations numériques et des mesures théoriques sous I’excitation de la rugosité de la
route indiquent que la puissance récoltée est significativement augmentée lorsque la moissonneuse
subit un mouvement chaotique. Une productivité plus élevée jusqu’a 64,98 % au maximum et 54,24
% en moyenne a été atteinte dans la simulation. La stabilité du systéme est la preuve que I’approche
proposée est bénéfique et prometteuse pour controler et générer de I’énergie utilisée pour la mise en
ceuvre d’énergie propre dans les véhicules électriques a longue portée. Afin de distinguer les
caractéristiques de la FLC et de mettre en évidence les améliorations apportées parune modélisation
BG, plusieurs simulations sont faites sur le récupérateur piézoélectrigue commandé par la DTC floue

avec une boucle externe de puissance contrblée par un régulateur dynamique.

Ly, e e L,
j=n,i=1
L= 0<L; <3 D L =Py (5.11)
j=Li=n
Ly oo L.,

5.4.2 Détection du chaos
L’énergie récoltée a partir de I’environnement vibratoire de la route entre deux systémes de
moissonneuses sur suspension. Afin de quantifier la présence de chaos dans le comportement

dynamique du moissonneur piézoélectrique, il est calculé comme suit :

. (o, — 2
I|mlogM
-2 |z—2,|
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Soit I’exposant de Lyapunov local de ce systéme dynamique comme Z : z—> zo par rapport a la

direction d’excitation limite. Soit Epc I’énergie produite pour le systéme moissonneur au moyen des
exposants de Lyapunov qui est une approche populaire dans les domaines du chaos [140] prenant en
compte la sensibilité a la condition initiale. Le circuit de récolte d’énergie peut étre idéalisé par une
résistance variable R(t) qui absorbe I’énergie électrique. L’exposant de Lyapunov quantifie la
divergence des trajectoires par rapport aux points qui ont été initialement calculés, montrant la
dégradation de la prédictibilité au cours du temps [134]. Ce nombre limité de générations pour chaque
exécution de 1’algorithme génétique développé (GA 1, GA II et GA III) a été considéré pour effectuer
les simulations dans une machine d’exécution virtuelle. En outre, un modéle de réseau hiérarchique
est considéré avec les forces d’entrée Finput €t Fpzt ou I’équation de Lagrange p qui est utilisée pour

dériver les équations du mouvement du systeme :

md (Z )—KS(Zb—ZS)—CS(—Z;‘FZQ): Ff +Fr (513)

nsX

Ou Fr et Fr désignent les forces de contact pneu-route dans les directions indiquées sur la
figure 5.8. La correction du comportement dynamique précis du véhicule simulé dépend
des caractéristiques réelles des pneus et représente la force électrique dans 1’équation (5.5)
[86]. Le couplage entre les systemes électrique et mécanique est effectué par un facteur

non linéaire [16], généré par le solénoide d’énergie cinétique du systéme comme écrit ci-dessous :
m . L Joo .., I .
Em=E[r(wt)2+r2(w—a)2]+7f(w—a)2+?r(a§) (5.14)

Ou m est la masse du systeme, Ji etJr sont les moments d’inertie de la position initiale

du piézoélectrique avant la premiere excitation.

L’énergie potentielle est :

E KdQ*

P2

¢ (5.15)

Ou kd4Q est la rigidité pour la masse-ressort-amortisseur équivalente du moissonneur piézoélectrique.
Lorsqu’une paire de forces paralleles de magnitude égale (mg << F) est appliquée aux deux bornes
piézoélectriques dans des directions opposées comme présenté dans 1’équation 5.6. Par conséquent,

les forces de contact pneu-route sont présentées comme sulit :

F. =D*sin{C, tan"(B, (1~ E, )a, + E, tan™(B, ;,))} (5.16)
F =D*sin{C, tan™"(B,(1-E,)e, +E, tan™(B,c,))} (5.17)
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En négligeant les termes d’ordre supérieur a 3, on obtient :

1
P~ Dt g Y} (5.18)
F DY) (5.19)
Finalement,
B.a 3 B.a 3
Yf =Cf[Bfaf —Ef u_Fl(Bfaf _Ef ( f f) )3]
¥ 3 ; 3 ’ (5.20)
~C.[B.a, —E (Bia) +(Bfaf) ]
f ff f 3 9
3 3
Yr = Cr[Brar — Er M+1(Brar _ Er (Brar) )3]
B ; 3 33 3 ° (5.21)
zCr[Brar_Er( rar) +( rar) ]
3 9
D’autre part I’équation décrivant la dynamique du circuit électrique est donnée par :
L(x)Q +RQ + 2 _y (5.22)
C(x)

Ou Qoest le courant électrique dans le circuit, V est la source de tension, R est la résistance électrique,
L(x) est I’inductance et C(x) est la capacité. En conséquence, la plupart des chercheurs ont développé
de nombreuses caractéristiques des transducteurs piézoélectriques afin d’améliorer leurs
performances [140]. Le comportement dynamique chaotique du systeme piézoélectrique de
récupération d’énergie par vibration (VEH) avec des propriétés physiques d’ordre fractionnaire sous
des excitations périodiques désordonnées aléatoires est étudié [141]. En utilisant 1’outil aléatoire de
Melnikov, une base de carré moyen est employée pour modéliser les conditions nécessaires pour le

mouvement chaotique de cette série de temps stochastique [127].

Le systeme peut étre écrite comme :

3rA\2 2
Z"+£*Z'+ﬁ*2*(22+1): AiluoN (Qz) + Q (523)
m m 2m(l-x)°  (2me,A)
Fo = (K, +Kyay) (5.24)
F~ (K, +K,a)) (5.25)
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Avec,

By Bf (C(B,)’
K,=D,E,C,*—+D,C;, *—+D, *———

3 3 6
Kz = Df Efo

3 2 3
K,=D,E,C, *E+ D.C, *E+ D * (CrBr)

3 3 6
K,=D,EC,

L’exposant de Lyapunov global de Z est défini comme la limite a oo :

lim {2 lim log (% =2y (5.26)

STy | -1 |Z—ZO|
Par la suite on obtient,

A |(0{0—Z)

et~
|Z_Zo|

(5.27)

Nous supposons que les vecteurs Eprg et Eq sont fixés a certains points prédéterminés Ei, Ez, et que le
profil de la route est chaotique (classe de route généré aléatoirement). L’énergie produite Eprg est

donnée par :

Z(xi _)z)zx—i,u
~ =L i

E,, ~
" S(ELEy)

=207 (5.28)

Cela signifie que l'utilit¢ de Eprg est concave. Par la suite, nous montrerons qu’aux stratégies
d’extraction des vibrations qui maximisent I’amplitude de la tension (V*) si la condition d’optimalité
: oII(p,E op2 11,E2)/2 = 0 est vérifiée. Dans ce cas d’étude A est positif, alors une méthode de
divergence exponentielle des trajectoires environnantes et le chaos qui en résulte sera observé. Il
existe plusieurs approches pour évaluer I’exposant de Lyapunov maximal sur la base de 1’observation
des données de séries temporelles. En outre, le prédicteur d’énergie utilisé pour prouver que le point
V* est un point interne de I’intervalle] Vimin, Vmax] €t joue un role important, ou Vimin est la tension
minimale du capteur piézoélectrique, et Vmax est I’amplitude maximale de la tension. Nous notons
que, Vimin, €st une fonction des E; et E> fixés par le systeme PH, E1 , E», cette condition nous permettra
d’éliminer explicitement les stratégies qui entraineront des profits négatifs pour la production

d’énergie, ainsi, utilisant la formule de puissance nous déduisons que : Vimin = yi(AE1i + HE2i).
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L’énergie électrique Eprg transférée a la résistance, dissipée par effet Joule, correspond a la totalité de
I’énergie convertie de la source d’excitation et se calcule en intégrant le carré de la tension de la
résistance Vimoy divisé par Rpiezo. POUr maximiser cette énergie récoltée, la résistance a éte fixée pour
correspondre a I’'impédance interne de 1’élément piézoélectrique Rpiezo = W*Cpiezo. De plus, ce
dispositif de captage étant de petite taille, la méthode adéquate est 1’algorithme de Rosenstein. Dans
le domaine des systémes de mesure dynamiques, il est essentiel de comprendre la dynamique interne
de base d’un systéme non linéaire avant d’observer la réponse du systéme (dans le cadre de travaux
numeriques ou expérimentaux). Pour comprendre la dynamique interne d’un systéme, il faut disposer
d’une série chronologique uniforme d’un ou de plusieurs paramétres sur plusieurs décennies
successives. Ce domaine de ’analyse des séries temporelles non linéaires a fait des tentatives
significatives pour fournir des moyens d’identifier les séries temporelles complexes. En outre, pour
différencier la dynamique déterministe chaotique de petites dimensions et le mouvement stochastique
des systéemes dynamiques. Afin de diagnostiquer les systémes dynamiques, les outils de 1’exposant
de Lyapunov sont utilisés pour estimer le comportement dynamique, bien qu’ils nécessitent de
grandes quantités de données. Cependant, les auteurs de [146] ont proposé un test beaucoup plus

simple pour la présence de chaos déterministe [138].

Pour maximiser son profit, Exrq dans différents niveaux de route, selon les conditions initiales du

systeme :
2
Pl _ r+o P2 (529)
20,
Avec, =Dy +(f +ay7*)(AE, +uE, ) - B (E;, + LE,)

D’autre part, nous considérons que Eprg €St bornée, cette approche modifie les décisions de sortie en
fonction du profil de la route : IRI = I1(dpi)/(dp). L’équation dynamique pour les décisions d’entrée

d’amplitude de tension s’écrit comme suit :

Zn:(xi _)Z)Z
P,(n+1) =PR,(n)+6,P, (n)*i:llX——/l (5.30)
n o

Ce processus renvoie la valeur de I’exposant de Lyapunov pour le stockage des ressources
énergeétiques en utilisant la composante du vecteur de sortie pour une utilisation future. Les vecteurs
des exposants de Lyapunov en pointillés dans la figure 5.12 montrent comment la disponibilité du

chaos déterminé mécaniquement dans le cas alternatif.
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Soit Z(n) une plage de temps unidimensionnelle qui sera considérée comme une entrée pour tester
Z(i) avec i = 1, 2..., n les données Z(n) sont deployées pour faire fonctionner le systéeme
bidimensionnel proposé. La moyenne temporelle est un carré médian du mouvement du véhicule et

est déterminée par :

D, (n) = glnigeu%Z([P(J +n)=P()I +[Q(j +n)-Q()I)

(5.31)
n=1,2,3..... et N= nombre des couches ANN
Le taux de croissance du déplacement est donné par :
1 log(D,, (n
Kerr N g( SP( )) (532)

= lim
s->= N log(t)

On peut prouver, sous les conditions initiales de Laplace, que les limites Dsp(t) et Kerr
sont atteintes, et K égal a Dpx signifiant une dynamique réguliere, ou une dynamique

chaotique pour K égal & Dyt + Dsusp -

La reconstruction de la fonction de demande pour tous les composants du systeme est prise en
considération. Cela permettra de construire ’ensemble de données pour 1’entrée de I’algorithme
génétique et d’inclure le comportement du systéme dans le processus de prévision en utilisant la
synchronisation du chaos projectif. Le théoreme le plus significatif pour la reconstruction de I’espace
de phase est appelé la méthode du retard de Taken. La fonction d’énergie électrique Ei du systeme de
récolte dépend également du profil routier pi et de la masse du véhicule peut fixer par les conducteurs,
ou pi est le vecteur de la classe de route CP qui ne contient pas d’accélération pi de CPi. En d’autres
termes, la demande énergétique dépend de P = (P1, P2) et de C = (Cy, Cz). De plus ; Dj est décroissante
par rapport a p;i et croissante par rapport a p;, lorsque j ~i. Alors qu’elle est croissante par rapport a
Ci et décroissante par rapport a Cj, lorsque j = i. Ensuite, la fonction de demande de consommation

électrique CPj du V E peut étre calculé comme suit :

E(p.c)=e+a'p+p'c+ Y (alp;+pc,) (5.33)
i=1,j=1
Co. =Eqy(p.O)* e +a'p+f'c+ D, (alp,+Blc)) (5.33)
i=1, j=1
Supposons que Z: est une série temporelle générée par un processus inconnu, avec t = 1; ......... N.

Ensuite, le principe de Hamilton a été utilisé pour caractériser I’équation dynamique de la

moissonneuse piézoélectrique :

1 SW(x,¥,t)°
Kp = EJ.J. ([pshs + (pshs +pphp)S(X, y)] %)dxcjy (534)
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Ou éw( #) est la fonction delta de Dirac. En plus de ce qui précéde pour évaluer les performances du
patch piézoélectrique. Ce modele a été concu pour fournir une meilleure compréhension du
comportement sous-jacent en utilisant 1’attracteur dynamique. En outre, différents signaux ont été
générés a partir de la série initiale Z; de la structure de base employant le patch piézoélectrique. En
outre, Px(+1) €t Pyi+1) sont les coordonnées du coin inférieur gauche de ’unité cellulaire i, tandis que
Pyj et Pyj sont les coordonnées du coin supérieur droit de I’unité cellulaire j. Ainsi, I’attracteur du
systéme est reconstruit a partir des séries temporelles observées. Pour cette forme, les vecteurs (N -
m + 1) am-Dimensions, sont Z:™ t=1,...(N - m + 1), ou m représente une base de données historique
des valeurs des composantes consécutives de la série étudiée, déplacées par un délai ou une période

de temps fixe 7 :

X[ = (%0 Xpr Xygpeeesssss Kesmee) (5.35)

ou x est le point de données reconstruit dans 1’espace supériecur (m-1); N et No sont
respectivement les nombres de données initiales et de valeurs de données reconstruites.
En outre, t et m sont des facteurs spécifiques des séries temporelles de reconstruction,
exprimés en fonction du temps de retard et de la dimension intégrée. En général, les
points de la série de données temporelles pour une variable donnée du domaine temporel,
comprennent généralement un prédicat dynamique du systéme sous-jacent basé sur le
théoreme de Taken. Les équations d’état fournissent les valeurs observées comme quantité
de puissance optimale Pm . Cette reconstruction de I’espace de phase dans ce travail est une grande
opportunité pour ameéliorer la qualité et I’efficacit¢ du traitement des données des séries
chronologiques chaotiques. Les résultats de cette approche ont confirmé ’efficacité du systéme sous
un délai optimal pour la dimension d’encastrement piézoélectrique. Les données de phase, lorsque
I’entrée initiale est définie comme Xy, la sortie dans la nouvelle forme de 1’espace peut €tre décrite
par la relation entre xi et X+1) comme exprimé dans I’équation 5.35. Dans cette partie, la méthode de
rétroaction réciproque est améliorée, basée sur un outil mécatronique simple appelé Bond Graph et
plus efficace pour analyser les données de I’énergie de récolte piézoélectrique. En supposant que le
couple de données d’entrée discrétes (vitesse du véhicule et le niveau de la route) du dispositif de
récolte d’énergie a été extrait sous la forme de Sp et Qp, la dépendance mutuelle est calculée sur la

base de la valeur initiale de Spi et Qpi dans I’équation suivante :
1,(X,Y) :ZXiYi[Hp(X)—Hp(X IV)]=H,(X)+H (X)-H_ (X*Y)  (5.36)
i=1

Ou, Ip(X, Y) sont les valeurs efficaces des parametres communs de 1’entropie de puissance

entre X et Y ; Hp(x) décrit I’entropie du collecteur d’énergie.
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La fonction Hp(X|Y) a supprimé I’incertitude du systéme de X selon la fiabilité de 1’état du systéme

de Y, ainsi lorsque Hp(X|Y) est petit la valeur de 1p(X, Y ) est grande .
H(x) =Y P(x)*log(P(X /Y) (5.37)

Définir la dimension intégrée optimale comme un facteur impliquant la longueur de la zone de phase
récupérée. La méthode d’échantillonnage utilisée est celle des faux voisins les plus proches (FNN)
qui réussit a traiter ce probleme, elle est donc utilisée pour identifier la dimension intégrée dans la
taille suivante qui diminue P’erreur du systéme a zéro lorsque 1’état d’attracteur est entiérement
exposé. Le calcul de la dimension intégrée peut étre considéré comme la description du (FNN) pour
définir le point le plus proche de x(i) comme x0(i) dans une période de temps donnée, la distance

séparant ces deux points adjacents a été calculée a I’aide de la formule ci-dessous :
Ry = [x(@) =X ) (5.38)

Rm(1) indique la relation de deux points dans un espace vectoriel & deux dimensions.

5.5 Reésultats des simulations et discussions

La simulation est faite sous MATLAB/SIMULINK utilisant un récupérateur piézoélectrique PZT-
8K. En général, deux types de mesures d’erreur sont mis en ceuvre dans le programme de prévision,
en fonction des différentes caractéristiques de ce dernier [131]. A cet effet, les erreurs longitudinales
et transversales sont décrites dans cette section. La premiére catégorie a été évaluée dans 1’algorithme
de prédiction génétique ; la performance du systeme a prouvé la corrélation du coefficient de
prédiction avec le décalage temporel et une mesure standard a été améliorée (CC) comme on le voit
dans le tableau 5.6. Les équations de ces métriques sont présentées comme sulit :

N

MAE ="

i=1

N (‘yi—yi‘—lMAE)z

SDOfAE =4/ v (5.39)

i=1
cc - COV(X.Y)

[D,D,
v

N . — V.
MAPE = %Zu *100

i=1
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Le deuxiéme type évalue I’amplitude, qui analyse : I’erreur quadratique moyenne (ASE), I’erreur
quadratique moyenne racine (RMSE), la moyenne de I’erreur active (MAE), la variance typique de

I’erreur totale (SDofAE), et le niveau d’erreur absolu relatif minimum (MAPE).

Pour I’estimation de la mesure, les erreurs longitudinales devraient étre plus faibles, ce qui indique
une différence de magnitude mineure. De méme, la valeur de CC doit étre proche de 1 pour s’assurer
que la différence de délai ou la valeur de la corrélation est minimale. La durée de vie des capteurs et
des dispositifs sans fil d’un véhicule a été limitée en raison de la capacité limitée des batteries du
systeme, et le remplacement des batteries est assez long et colteux. La pertinence des séries a deux
entrées est transformée en petits vecteurs lorsque le décalage temporel prend une valeur plus
importante. Ces outils prédictifs élaborés par 1’approche utilisent une séquence temporelle qui refléte
I’énergie électrique produite par le moissonneur piézoélectrique amélioré. Le processus AGA est le

suivant :

Etape 1 : En supposant que les données d’entrée de I’énergie électrique traitée sont Z(t), I’analyse
multi résolution a été utilisée pour fournir I’ensemble de sortie le plus approprié pour 1’analyse du
temps de retard T et la longueur intégrée m, dans chaque cas, comme demandé dans le schéma
propose.

Etape 2 : Tout d’abord, il s’agit d’une décomposition de notre série de période recollectée comme
Z(t) en utilisant I’équation 5.34 le supremum de Lyapunov a été élaboré pour vérifier que les données

reconstruites sont réalisables.

Etape 3 : Les données reconstruites ont été approuvées a ’aide de la transformation en ondelettes
discrétes DWT et 1’algorithme BGI a été appliqué aux vecteurs reconstruits (NN, SVM et RF) pour
les modéles reconstruits basés sur les données pour la prévision des trains ferroviaires.
Etape 4 : Aprés cela, les trois schémas Ci, C et C3 sont obtenus respectivement. L’état historique Zt

a la durée 1 a fourni les estimations d’erreur les plus faibles.

La fonction de probabilité de transition minimale P des vecteurs de Markov a été établie sur la base

de la formule précédemment expliquée dans les équations 5.32 et 1’équation 5.36.

Etape 5 : La méthode de transition approximative (ATM) appliquée a chaque type individuel de
modele ) et les vecteurs de Markov spécifiés ont été €laborés en fonction de ces modeles. En outre,
les résultats attendus Y1, Y2 et Y3 sont obtenus en fonction de chaque modéle. L’énergie prévue est

obtenue a partir de la série temporelle originale.

Par conséquent, les prévisions cumulatives calculées a partir des mesures de la puissance électrique

sont rapportées par Y. Dans ce cas, 75 % des données sont réservees.
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Le graphique de ces exposants a été concu avec une partie lisse qui prouve que les paramétres du
systéeme ont été correctement choisis.

f(n)+o e(n)
f(n)
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|“]1|l|

-

Puissance [W]
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Figure 5.12 Sollicitation par un bruit blanc — amortissement énergétique et amortissement
relatif au déplacement

Compte tenu du caractére commun de la propagation de la récolte d’énergie en 2020 la collecte de
données [111]. Pour les 6 premiers mois supposés étre comme base de données dans I’AG et la
formation de données aux 6 derniers mois de 2020 pour la validation et le test. Selon cette série de
données, les parametres du modele de récupération et 1’exposant de Lyapunov ont été¢ obtenus. En
outre, pour tester la pertinence de la valeur des parameétres, 1’entrée initiale de AGA est nécessaire.
Figure 5.13 (maillage du moissonneur piézoélectrique) indique les résultats de la dimension intégrée

du moissonneur piézoélectrique en maintenant la période de retard t = 3.5s.
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Figure 5.13 Consommation d’énergic des véhicules électriques en fonction de la masse et de
la puissance.
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L’axe X montre le format intégré du moissonneur piézoélectrique en améliorant de 1 a 7, également
I’axe Y est la proportion de faux points de contiguité au sein de tous les ¢léments dans la longueur
d’onde corrigée du moissonneur. La figure 5.12 explique les résultats du laps de temps du systéme.

Le coude a esquissé les mesures du taux de rétroaction lié lorsque la durée de la période de retard est

de 1= 0, 3s modifiée a Tt = 1Is.

I T T T T T T T T
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f(n) I
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Figure 5.14 Sollicitation du récupérateur par signal bruité

Etant donné la commodité de la série par le temps de retard T est déterminé une fois que la valeur de
rétroaction réciproque atteint a la valeur minimale de la premiere fréquence. La pertinence des deux

séries devient faible lorsque le temps de retard devient plus important.
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Figure 5.15 Sollicitation minimale du récupérateur intégré dans une petite région
Chaotique
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Figure 5.16 Des séries chronologiques avec une dynamique identique, I’'une commencant a
une valeur initiale de 0.2,

En fonction de ce délai, la puissance de sortie maximale est décalée a t = 3, 5s lorsque les paramétres
individuels des plaques piézoélectriques sont supposés étre mutuellement adjacents. Une fois le
niveau d’épaisseur sélectionné a bth = 20, la proportion de proches voisins parasites est de 0 avec les
caractéristiques du systéme de reconstruction m = 100 et t = 3, 5s. Cela signifie que le cadre de la
moissonneuse piézoélectrique le dispositif entier est completement étendu dans D’espace
dimensionnel de phase m = 5. En conséquence, sur la base des résultats obtenus présentés par les
figures 5.7 et 5.8 les données de puissance ¢lectrique sont reconstruites sur la base de 1’équation 5.34
avecm =5 ett=23.5s. L’équilibre de la formule de Lyapunov est étudié par le coefficient de gradient,

la valeur maximale de | = 0.009544 présentée a la figure 5.30.
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Figure 5.17 Sollicitation par un bruit blanc et métriques d’erreur RMSE des données sur les
différents profils routiers.
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Les résultats numériques ont confirmé que les données de puissance électrique récoltée ont éte

étendues pour (I > 0). Pour analyser la performance du modele reconstruit, la valeur de la prédiction

théorique (utilisant MATLAB) avec 1’entrée reconstruite est comparée dans le tableau 5.1.

Il en résulte que ce systéeme est soumis a une prédiction a court terme qui a peu de différence sur la

valeur de CC. La comparaison prouve que les ensembles de données recombinés sont nettement plus

rapides selon les approches MAE, RMSE et SDofAE. Pour cette raison, la métrique d’erreur RMSE

est choisie dans cette étude de cas.
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Figure 5.19 Diagrammes de phase de puissance de la série temporelle.
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Figure 5.22 Déplacement de la suspension et production de la puissance sous excitation
aléatoire.
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Figure 5.23 Parametres de filtrage de la puissance électrique par données de la route
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Figure 5.24 La puissance électrique filtré a 1’aide de la méthode proposée

Emissions de CO2 vs.temps
T

1 1 1 1 1
[ 100 200 300 400 500 600
Déplacement [m]

60

Figure 5.25 Méthode d’information mutuelle appliquée pour calculer le temps de latence du
CO2 émis.

En conséquence, sur la base des résultats obtenus sont présentés sur les figures 5.24 et 5.25 les
données de puissance électrique sont reconstruites et sont ulistrés sur les figures 5.26 , 5.27, 5.28 avec
m =5 et t=3.5s. L’équilibre de la formule de Lyapunov est étudié par le coefficient de gradient, la

valeur maximale de | = 0.009544 présentee sur les figures 5.30 et 5.31.
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Figure 5.28 Dynamique aléatoire de 1’énergie électrique récoltable.
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Tableau 5-2 : Paramétres d’erreur de prévision de puissance électrique par données de la route

IMAE(%) IRSE(%) IFAE(%)
Prpsed mdil 29 20 19
Prpsed mdi2 28 22 16
Prpsed mdI3 39 16 12

Tableau 5-3: Quatre facteurs d’erreur des méthodes de prédiction proposées

IMAE (%) IRSE(%) IFAE(%)
Prpsed mdil 29 20 19
Prpsed mdI2 28 22 16
Prpsed mdI3 39 16 12

Tableau 5-4: Coefficients d’amélioration de la méthode proposée

MAE(mW) RSE(mW) CcC SFAE MPE(%
ARMA 26 52 0.8 50 15
MSAR 22 45 0.8 41 14
LCM 19 37 0.8 35 13
Prpsed 16 22 0.8 23 7.4
Tableau 5-5: Facteurs d’amélioration du mod¢le proposé vs deux modeles
IMAE(%) | IMSE(%) ISE(%)
Prpsed mdl vs RARMA 22.5 30.4 39.5
Prpsed mdl vs RMSAR 20.5 28.1 45.1
Prpsed mdl vs LCMML 18.1 19.1 19.5
Tableau 5-6: CC de trois modeles
IME(%) IRE(%) ISE(%)
Prpsed mdl vs ARMA 32.5 40.4 49.5
Prpsed mdl vs MSAR 30.5 38.1 35.1
Prpsed mdl vs LCM 19.1 22.1 18.5
Tableau 5-7: MAE (mW) de trois modeles
MA(MW) RME(mW) CC SDE(mW) ME(mW)
Mod1 28.5 42.4 0.85 35.2 15.1
Mod2 26.2 34.2 0.85 36.2 14.8
Mod3 28.3 45.3 0.89 34.2 18.3
Pred 16.86 29.3 0.85 30.2 7.8
Tableau 5-8: RMSE (mW) de trois modeéles
1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h
MSAR 0.8 0.9 0.9 0.9 05 0.8 0.4
LCM 0.8 0.5 0.9 0.9 0.4 0.9 0.6
Prosed 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 05 0.8
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5.6 Conclusion

Ce chapitre aborde, dans un premier temps, la réalisation du contréle de lapuissance récupérée par
la logique floue. Pour cela, le dimensionnement du récupérateur et du circuit de restitution d’énergie
a eteé fait, ensuite la partie commande neurone-floue et de la partie puissance a été achevée.

Les résultats des simulations ont confirmé la robustesse de la stratégie de commande. En effet, méme
avec une large gamme de fréquence variant entre 2Hz et 5KHz. Il faut signaler que les résultats
obtenus avec la frequence de résonance 50HZ sont meilleurs dans la mesure ou le dimensionnement
s’est basé sur cette fréquence.

La deuxiéme partie de ce chapitre se focalise sur la détection du comportement chaotique du systéme
en insérant en plus dans le model développé une suspension des quatre roues et du siege conducteur.
La stratégie de contréle proposée utilise deux boucles de régulation pour la tension et le courant. La
simulation sur les logiciels 20-Sim et MATLAB/SIMULINK ont permis de vérifier cette technique

de commande et de valider les modéles proposes.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

a récupération d’énergie vibratoire est un sujet de recherche trés complexe ayant pour

objectif principal de réaliser des circuits de récupération d’énergie autonome avec des

composants qui consomment trés peu d’énergie. Cette these s’est intéressée au
développement d’un générateur piézoélectrique pour la récupération d’énergie, et du circuit
d’extraction associé. La transduction piézoélectrique est parmi les technologies les plus étudiées pour
convertir 1’énergie mécanique des vibrations ambiantes en ¢€lectricité. Ainsi, I’optimisation d’un
récupérateur d’énergie passe souvent par I’optimisation de sa tension générée, en plus de la puissance,
pour atteindre des niveaux de tension suffisants avant 1’étage de redressement. Ce travail a présenté
dans un premier temps 1’étude d’un circuit non linéaire d’extraction de 1’énergie, proposant une
alternative au circuit classique d’extraction de 1’énergie, et dans un second temps la conception d’un
récupérateur piézoélectrique en considérant le circuit d’extraction utilisé, de maniére a récupérer plus
de 90% de sa puissance limite. Les systémes de récupération d’énergie basés sur les transductions
piézoélectriques ont été étudiés grace a un modele normalisé permettant d’écrire la puissance
récupérée par 1'un ou l'autre de la méme manicre. Cette puissance dépend de trois parameétres
caractéristiques adimensionnels : le coefficient de couplage, décrivant ’efficacité de la conversion
piézoélectrique, le facteur de pertes résistives, d’autant plus grand que les pertes sont importantes et
le facteur de qualité mécanique. Il est montré qu’un générateur inertiel résonant, piézoélectrique peut
étre caractérisé entierement a partir de ces trois paramétres. Une représentation fidéle de ces
parametres nous donne les niveaux de puissance normalisés qu’un générateur peut récupérer. Ainsi,
en relevant et en calculant les parametres caractéristiques des générateurs de la littérature, il est
possible de comparer aisément leurs puissances normalisées (c’est a dire la proportion de puissance
récupérable en fonction de la puissance limite de ce générateur). L’étude théorique, confirmé par une
validation numérique, et par une analyse des générateurs précédemment développés montre le
fonctionnement dual des genérateurs piézoélectriques, les ordres de grandeurs de leurs parameétres
caractéristiques respectifs ainsi que les marges de progression possibles. Dans le cas des générateurs
piézoélectriques nous avons confirmé que les pertes résistives sont moins importantes que les
géneérateurs magnétiques. Cependant, la majorité récupére moins de 70 % de leur puissance limite du
fait des forts coefficients de pertes. Ce sujet est toutefois un domaine convoité et propice ; il suffit
d’observer I’explosion récente du nombre de publications et de brevets sur cette thématique
(chaussure piézoelectrique, bouton poussoir. . . ).
La réalisation de macro-générateurs autonomes correspond a un réel besoin, que ce soit pour
I’alimentation des dispositifs eélectroniques portables a *usage courant, ou dans le cadre des réseaux

de capteurs sans fil.
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Conclusion genérale

A travers cette thése nous avons propos¢ une méthodologie efficace pour effectuer le choix d’un
matériau et plus globalement le cheminement pour atteindre une solution optimale...

Pour conclure cette étude, dans le chapitre 5, les modeles Bond Graph des deux récupérateurs validés
numeriquement dans les chapitres 3 et 4 ont été intégrés aisément, dans le cas de quart et de demi-
vehicule présentés dans le chapitre 1 de par leurs formes graphiques et leurs natures physiques, au
modele BG pour conclure sur les possibilités d’alimenter des systémes connexes. L’énergie globale
récupérable sur le véhicule en sortie des convertisseurs a pu alors étre quantifiée. Cette étude
démontre la faisabilité d’utiliser les récupérateurs piézoélectriques puisque des sollicitations d’entrée
ponctuelles comme le dos d’ane standard et des sollicitations continues avec des profils de route
différents de type excellent a médiocre avec une charge résistive en sortie des récupérateurs, puis
avec un circuit électronique de restitution et de stockage de I’énergie, ont conduit a la récupération
d’énergie trés utile. De ces simulations, on peut conclure qu’il est tout a fait possible d’alimenter un
circuit connexe avec une puissance continue de 0.33W lorsque la route est de qualité médiocre et ce
avec des niveaux d’énergie différents en sortie des deux récupérateurs.

Il est tout a fait possible d’obtenir un systéme unique assurant la conversion et la mise en place des
opeérations d’autodiagnostique des défauts de la structure.

Enfin, des simulations sur route verticale ont été entreprises avec succes et comparés avec des
résultats de simulation issus du modeéle BG complet intégrant la poutre piézoélectrique. Un tel résultat
sera fortement apprécié pour des installations industrielles de puissances moyennes et fortes ou
I’utilisation des récupérateurs piézoélectriques est encore plus justifiée. Cette these nous a permis de
répondre a notre problématique de départ qui était de quantifier I’énergie récupérable a partir des
convertisseurs piézoélectriques implantés dans une suspension automobile lorsque le véhicule est en
mouvement. On sait dorénavant qu’il est possible d’alimenter par intermittence des capteurs de
mesure ou bien des actionneurs avec le convertisseur piézoélectrique.

En tant que perspectives de ce travail de thése :

La premiere perspective est de réaliser des essais sur route intégrant les deux technologies de
récupération d’énergie avec des circuits d’extraction d’énergie adaptés. Les concepts étant développés
et la faisabilité étant démontrée, une nouvelle phase d’optimisation est nécessaire. Il serait souhaitable
d’améliorer les performances des systemes de récupération pi€zoélectrique, mais aussi celles du
circuit de restitution de 1’énergie en se basant sur des techniques non linéaires. Pour la récupération
d’énergie piézoélectrique, il serait possible d’utiliser les techniques non-linéaires afin d’accroitre le

rendement du convertisseur facilitant ainsi le travail en basse fréquence.
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Conclusion genérale

En outre ce travail, I’intégration des systémes de récupération d’énergie dans la suspension du
veéhicule pourrait étre repensee et améliorée [131].

Cette remarque se porte tout particulierement sur le systeme de conversion piézoélectrique. Son
positionnement devra a terme s’adapter au mieux a la géométrie de la suspension sans géner son
comportement dynamique. La conception des récupérateurs d’énergie devrait étre plus robuste et
faciliter les opérations de maintenance, en vue d’une implantation durable au sein du véhicule. En
effet, le travail en basse fréquence du convertisseur piézoélectrique nous a conduits a la réalisation de
configurations fragiles. Des études de fatigues devront étre menées aux fréquences de résonance du
véhicule en phase avec la réalité afin d’en dégager les pistes d’amélioration. Pour finir, la
miniaturisation des convertisseurs piézoélectriques devra étre repensée et le rendement des systemes
de récupération mais aussi du circuit du circuit d’extraction de I’énergie devront étre soumis a des
améliorations.

D’autre part :

— L’expansion de I’application de 1’approche en mode glissant d’ordre €levé avec des

fonctions d’évaluation pour la conception des commandes et des observateurs.
— L’association du schéma de commande en logique floue avec une suspension active.

— L’estimation de la puissance par application des approches a intelligence artificielle ou
encorepar des algorithmes indépendants du modele des systemes de suspensions.

— Lavalidation expérimentale de toutes les approches de commande et d’observation avec des

véhicules réels.
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Annexe A

Conversion Directe

A.1 Principe général

Dans cette approche, on considére le cas d’une conversion électromécanique directe, c’est a dire
sans stockage intermédiaire d’énergie sous forme mécanique (le stockage intermédiaire en
question pourrait €tre, par exemple, une masse en mouvement ou une structure vibrante). Ce
type de conversion directe est notamment utilisé dans le cas de briquets et d’allume-gaz
piézoélectriques.

L’axe préférenticl de compression est 1’axe de polarisation (d’indice 33) car il permet
d’exploiter au mieux I’efficacité de conversion du matériau piézoélectrique. Les équations (A.1)
décrivent le comportement local du matériau. Les coefficients piézoélectriques utilisés sont
définis dans le Tableau A-1.

D =dyT +enE

On considére un barreau piézoélectrique cylindrique de section 4 et de longueur L, soumis a une
force Fp colinéaire a son axe de polarisation. Ce dispositif est représenté dans la Figure A-1. Le
terme u désigne le déplacement de la face supérieure du cylindre sous I’effet de la force Fp,
c’est a dire la variation de sa longueur L. V est la tension générée sur 1’élément piézoélectrique
et I est le courant extrait. Ces grandeurs macroscopiques sont reliées aux grandeurs locales par
les Egs. (A.2). Le comportement macroscopique du systéme est alors décrit par les Egs. (A.3).

Fp=—AT, v=E -4 s (A.2)
L dt

E
A (A3)
dF  eLAdV

I=dyz—- L
dt L dt




Section A
Force Fp

Déplacement u
Courant /

Tension VT

Figure A-1 Cylindre piézoélectrique soumis a une force F'p

Longueur L

sg Souplesse, électrodes en court-circuit (m>.N™)
s3D3 Souplesse, électrodes en circuit ouvert (m>.N™)
83T3 Permittivité a contrainte constante (F/m)

dyy Coefficient piézoélectrique (m.V™")

Tableau A-1 Coefficients piézoélectriques

A.2 Cycles de conversion

Les cycles de conversion qui maximisent 1’énergie électrique extraite lors d’une conversion
directe sont du type décharge électrique a contrainte constante. Nous détaillerons les deux
cycles associés a ce type de conversion.

A.2.1. Cycle avec une phase d’extraction d’énergie

Pour décrire ce cycle, on considére un état initial dans lequel la céramique n’est chargée ni
¢électriquement ni mécaniquement. En circuit ouvert, le matériau est soumis a une contrainte
maximale par I’intermédiaire d’une force Fpu. appliquée sur le cylindre. Sous I’effet de la
contrainte, des charges électriques sont créées et un champ électrique interne apparait. On
procéde alors a D’extraction de I’énergie électrique du cylindre piézoélectrique, tout en
maintenant la contrainte mécanique a sa valeur maximale.

Les étapes de conversion d’énergie représentées par les cycles 7(S) et D(E) représentés sur la
Figure A-2 sont les suivantes :

= Départ du cycle (en O): en circuit ouvert, la céramique est mise en contrainte jusqu’a la

valeur T, Le champ électrique atteint alors £,y :
Epax = —d—?Tmax (A4)
£33

= La décharge électrique est effectuée en faisant transiter I’énergie accumulée sur la capacité
propre de la céramique vers un réservoir d’énergie annexe. Cette séquence est supposée
suffisamment lente pour que la contrainte reste constante. De ce fait, on passe du circuit
ouvert (en A) a I’état déchargé (en B) sur la droite 7=T ..

= Le cycle se termine (en O) lorsque le cylindre est déchargé mécaniquement, la céramique
étant court-circuitée.
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Figure A-2 Premier cycle de type décharge a contrainte constante : (a) Diagramme S(7), (b)
diagramme D(E)

L’énergie volumique mécanique W), (J/m’) reque par le matériau piézoélectrique est définie
par I’aire (OABC) du diagramme S(7) :

(A.5)

max " max 2 14 max max

Smax
Wy = | TdS=S,,T, Lgr =(S£3—%S3D3JT2
0

L’énergie volumique électrique Wy (J/m’) délivrée par le matériau piézoélectrique est définie
par I’aire (OAB) du diagramme D(F) ou du diagramme S(7) :

Dmax
We=| Edp =195 12 :l(sE —SD)T2 (A.6)
E . 2£T3 max 7 33 33 ] £ max .

D’aprés cette équation, I’énergie volumique dépend, d’une part, des paramétres piézoélectriques
du matériau considéré et, d’autre part, de la contrainte maximale admissible par ce matériau.

La part d’énergie non convertie sous forme électrique pendant la phase de compression est
stockée sous forme mécanique dans le cylindre piézoélectrique (déformation élastique). Cette
énergie est restituée a I’environnement mécanique lors de la décompression du cylindre. Elle est
ici considérée comme perdue. Suivant cette hypothése, le rendement de conversion du matériau
est donné par (A.7).

4 d; ks
n’ = 2E - . E33 = 332 (A7)
Wy  es3+ds; 14k
Ou k;; est le coefficient de couplage électromécanique du matériau :
42
ki =—23 (A.8)
£535%

Le rendement maximum d’un générateur a conversion directe utilisant ce cycle de conversion
est donc strictement inférieur au carré de son coefficient de couplage et ne peut excéder %5.



A.2.2. Cycle avec deux phases d’extraction d’énergie

La différence avec le cycle décrit au paragraphe A.2.1 est la mise a profit de la décompression
du matériau pour récupérer de I’énergie. Les étapes du cycle décrit ci-dessous sont illustrées par
les diagrammes 7(S) et D(F) de la Figure A-3:

= Départ du cycle (en O) : en circuit ouvert, la céramique est mise en contrainte jusqu’a la
valeur T},,«. Le champ électrique atteint alors E,,.

= La décharge électrique est effectuée en faisant transiter 1’énergie accumulée sur la capacité
propre de la céramique vers un réservoir d’énergie annexe. Comme pour le cycle précédent,
cette séquence est supposée suffisamment lente pour que la contrainte reste constante. On
passe ainsi du circuit ouvert (en A) a 1’état déchargé (en B) sur la droite 7="T ..

= En circuit ouvert, la contrainte appliquée sur la céramique passe de 7max a 0 lorsque la
contrainte est annulée. Le champ électrique passe alors de 0 & —Fmax (en F).

= Une opération de décharge de 1’énergie électrique accumulée dans la céramique
piézoélectrique est alors effectuée, donnant lieu a un deuxiéme transfert vers le réservoir
d’énergie annexe. Le cycle se termine lorsque le champ électrique s’annule (en O)
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Figure A-3 Deuxi¢me cycle de type décharge a contrainte constante : (a) Diagramme S(7), (b)
diagramme D(E)

L’énergie volumique électrique Wy (J/m®) délivrée par le matériau piézoélectrique est deux
fois plus grande que pour le cycle précédent. Elle est donnée par I’aire (OABF) du diagramme
D(E) ou du diagramme S(7) :

max d2 ) )
Wp= | EdD =317 = (55— 3 ) T (A.9)
0 €33

L’énergie mécanique fournie au matériau étant identique au cas précédent, le rendement de
conversion du matériau est donné par (A.10). Il est deux fois plus grand que pour le cycle
précédent, mais reste strictement inférieur au carré du coefficient de couplage du matériau.

r_We _ 2y 2k
Wy ehsh+di, 1+kh

7 (A.10)



Annexe B
Techniques SSD pour
un systeme

¢lectromagnétique

B.1 Modélisation

On considére une structure électromécanique vibrante, dont le couplage entre les grandeurs
¢électriques et mécaniques est assuré par un dispositif électromagnétique basé¢, par exemple, sur
le mouvement relatif entre un aimant permanent et une bobine. Autour d’une fréquence de
résonance, cette structure peut étre modélisée par le systéme représenté sur la Figure B-1.

Masse M
\ F T uf Dispositif
a électroma gnétique
| 2
I_rl ’N‘ 7 Circuit
S/ Vv ¢lectrique
Amortisseur C )\
Raideur K,

Figure B-1 Mod¢lisation de la structure électromécanique
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En circuit ouvert, la tension aux bornes de la bobine est proportionnelle a la vitesse de la
vibration et la force exercée par la bobine sur la masse M est nulle. En court-circuit, la bobine
exerce une force proportionnelle a I’intensité électrique dans le court-circuit. Les équations
constitutives du modéle sont données par (B.1) et (B.2). & est le coefficient électromagnétique
global de la structure. I correspond au coefficient de proportionnalité entre la tension et la
vitesse en circuit ouvert et au coefficient de proportionnalité entre la force et le courant en court-
circuit.

V =-Lyl + % (B.1)
F=Mii+Cu+Kpu+8I (B.2)
Kp correspond a la raideur de la structure en circuit ouvert (/=0). La raideur équivalente de la
structure en court-circuit est Kz, dont I’expression est donnée par (B.3). Contrairement aux
structures équipées d’inserts pié¢zoélectriques, la raideur en court-circuit est ici supérieure a la
raideur en circuit ouvert. Le coefficient de couplage est défini comme le rapport de 1’énergie
magnétique stockée dans la bobine court-circuitée sur 1’énergie élastique dans la structure. Il
peut étre exprimé en fonction de 4, K et L, ou en fonction de K et Kz, comme le montre (B.4).
92
Ly
2 2
%LOI _ g K

k= = =
YK Kply Kp—Kp

(B.4)

L’expression de la plus haute pulsation de résonance (en court-circuit) est donnée par (B.5), et
I’expression du facteur de qualité mécanique par (B.6).

Wy = ‘/% (B.5)

0, =&
Coy

(B.6)

On s’intéresse maintenant au bilan énergétique (B.7) de la structure. L’énergie fournie a la
structure est égale a la somme de I’énergie cinétique, de I’énergie élastique, de 1’énergie perdue
dans D’amortisseur et de 1’énergie transférée. L’énergie transférée Er correspond a la part
d’énergie mécanique convertie en énergie électrique. Son expression est donnée par (B.8).

[ Fudt = %Mi{z +%KDu2 + [ Citde+ 9| hidt (B.7)

E = .9j Tudt (B.8)

L’optimisation de la conversion électromécanique dans une structure équipée d’un systéme
électromagnétique passe ainsi par la maximisation de 1’énergie transférée E7.

Toutes les expressions précédentes montrent la parfaite dualité entre les systémes
piézoélectriques et électromagnétiques. Cette dualité est synthétisée dans le Tableau B-1.
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Piézoélectricité Electromagnétisme
o 9
Co Ly
KE KD
KD KE
14 1
Circuit ouvert Court-circuit
E, = o[ Vidi E, = | hidr

Tableau B-1 Dualité piézoélectricité — ¢lectromagnétisme

B.2 Application des techniques SSD

Les dispositifs de commutations SSD dans le cas de structures équipées de systemes
¢électromagnétiques se déduisent des dispositifs SSD correspondant a des structures équipées
d’éléments piézoélectriques en exploitant la dualité courant — tension, inductance— capacité et
circuit ouvert — court-circuit.

Dans le cas de la technique SSDS le dispositif de commutation est constitué¢ par un simple
interrupteur €lectronique normalement fermé. Dans le cas de la technique SSDI, un
condensateur C; est connecté en paralléle avec I’interrupteur. L’interrupteur est pratiquement
toujours fermé, sauf quand un extremum de déplacement est détecté. L’interrupteur est alors
ouvert. Dans le cas de la technique SSDS, le courant est alors briévement ramenée a zéro. Dans
le cas de la technique SSDI, I’inductance propre L, du systeme électromagnétique et le
condensateur C; forment un circuit oscillant. L’interrupteur est maintenu ouvert jusqu’a ce que
le courant sur les éléments piézoélectriques soit inversé, c'est-a-dire au bout d’un temps ¢
correspondant a une demi pseudo période du circuit oscillant. Lorsque 1’interrupteur est ferme,
la tension aux bornes du systéme électromagnétique est nulle et le courant évolue comme le
déplacement. Les dispositifs de commutation correspondant aux techniques SSD ainsi que les
formes d’ondes associées sont représentés sur la Figure B-2.

' N

__ Courant

(a) SSDS - — Déplacement
— Vitesse
A
](avant)
¢ L
(b) ssb1 !

Figure B-2 Techniques SSD, dispositifs de commutation et formes d’ondes typiques pour une

~

1 (apres)

structure équipée d’un systeme électromagnétique : (a) SSDS, (b) SSDI
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Les expressions des amortissements induits par les techniques SSDS et SSDI dans le cas de
structures équipées d’un systéme électromagnétique se déduisent facilement des expressions
obtenues dans le cas de structures équipées d’éléments piézoélectriques. Ces expressions sont
respectivement données par (B.9) et (B.10).

Co
Aggps =20log £ 5 |=20log 1, (B.9)
Cap + 2% 1+ 7§,
L 4
Co 1
Aggpy =20log 41;52 - =20log Y (B.10)
Ca, + 40157 1+k%0, =
wlyl—-y zTl=y

L’expression des amortissements en fonction du couplage électromécanique et du facteur de
qualit¢ mécanique est indépendante du type de couplage électromécanique utilisé
(piézoélectricité ou électromagnétisme).

B.3 Limites

La parfaite dualité entre les systémes électromagnétiques et piézoélectriques est une vision trés
théorique. En réalité, les systémes €lectromagnétiques sont moins performants car les pertes y
sont plus importantes que dans les systémes piézoélectriques.

Il est en effet possible de stocker de I’énergie sur la capacité propre d’un élément
piézoélectrique en circuit ouvert car les pertes diélectriques (modélisée par une résistance en
paralléle avec Cp) sont trés faibles’. Il est par contre pratiquement impossible de stocker de
I’énergie dans I’inductance propre d’un systéme électromagnétique court-circuité, car 1’énergie
sera trés vite dissipée dans la résistance constituée par I’enroulement de la bobine (modélisée
par une résistance en série avec L).

! Ces pertes ont toujours été négligée dans ce manuscrit



Annexe C

DISPOSITIFS DE RECUPERATION
D'ENERGIE INTEGRABLE A UNE SUSPENSION

Axial
Coils magnets Steel spacer lron Detrin tube

Aluminum
shaft

Coll spring

Coil spring Mounting

Buwp
stop

Hydranlic
darper

Amortisseur a récupération
cailoros phase - d'€NErgie électromagnétique.
La puissance récupérée
- Collotobphase agt de 16-64W pour une
vitesse comprise entre
0.25a0.5m/s

=
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Coil of 0" phase IR g e
S 7
S

Stator with
three phase
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Translator with
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maguets H=11.35mm
- Cotl of 180° phase
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Amortisseur a récupération d'énergie Al shaft
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16W lors d'un cycle nommale du route en ville

4

1038 ,_[ ]
N 3 o
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Stoel cylinder . Coil of 90" phase 105

Amortisseur a
Amortisseur a récupération d'énergie récupération d'énergie

électromagnétique - La puissance moyenne récupérée estde  électromagnétique

100 a 400W a 96km/h avec un véhicule de taille moyenne (US6952060 B2)

Figure C.1 Exemples de dispositifs de récupération d’énergie électromagnétique intégrables
dans les amortisseurs automobiles [123].




Couverture Excitation er
Masse en bout ans (A 1
ves Type L. Elément de la poutre (accélération, ,
Référence Matériau de poutre - Prmax Unmax Fréquence
structure . additionnel par les force ou
Oui/Non ! . propre
électrodes pression)
[MAK 11] Bicouche PZT Oui Butée Totale 1.73m/s? ~4.62uW 0.129Vv 155Hz
[JEM 16] Uni-couche PZT 5A Non - Partielle - ~0.5mW ~100a 1000V | 100.09Hz
0.04W
. Oui, masse .
[WIC 12] Bicouche PZT magnétique Aimants Totale - (Puissance 37v 34.1Hz
normalisée)
[CHA 08] Uni-couche PZT Oui Aimants Totale 2.25m/s? 240-280uW - 22-32Hz
0.35ulW
[LI 16] Uni-couche PVDF Oui - Totale 9.81m/s? - 15-22Hz
(16Hz)
[LUM 16] Uni-couche PZT 5A4E Oui - Totale 1m/s? 50mwW ~13V ~ 18.5Hz
[FRA 17] Bicouche PZT 5A Oui - Partielle - ~10W/g ~10V/g ~ 15Hz
249uWw
[TOY 17] Uni-couche PZT Oui - Totale <0.4g 8.5V 10-20Hz
(16Hz)
151.3uW 9.1-15.1
[LUO 17] Uni-couche PZT Oui Cuivre Totale 0.5-1.5g 15.28V
(14Hz, <1g) Hz
. . . -14 _
[MAN 10b] Uni-couche PVDF Oui Aimants Totale - 8 mZOS/{ZV/ 3-44V /ms 2 3.19-12Hz
Vi
L111) i PVDF i i i itesse du vent 610 uW i 347

4m/s

Tableau C. 1. Récupérateur piézoélectrique a basse fréguence
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Couverture

Excitation

Masse en bout Zr . P 1er
s Type L. Elément de la poutre (accélération, .
Référence Matériau de poutre ... Pmax Umax Fréquence
structure Oui/Non additionnel par les force ou ropre
électrodes pression) prop
BIS 13 ulti-couche on - - .1-0.2g u - z
[ ] Multi h PVDF N 0.1-0.2 2ulW 2H
) 3 moments de
[SHU 10] Uni-couche PVDF Non - Totale flexions 3 3N 0.0005uW - 2Hz
DEM 10 icouche on - artielle m/s du - .68Hz
[ ] Bicouch PZT 5A N Partiell 10m/ 0.1uWw 1.68H
Agité a la main,
. PzZT . des balles
[REN 09] Bicouche céramique Oui - Totale frappent le 47uW - 1Hz
piézoélectrique
. PZT
[PLA 05] Multicouche céramique Non - Totale 900N 265ulW - 1Hz
[REZ17] | Uni-couche PZT oui Ressort Partielle Ampgtgge de 0.06-0.19W 0.25-0.45V | 0.9-1.6Hz
PMN-PT Moment de
ni-couche simple on - - . Tu - .3Hz
[HWA 14] Uni h imol N flexion pour une 6.7uW 0.3H
cristal pression de
0.36%

Tableau C.2. Récupérateur piézoélectrique a basse fréquence (suite du Tableau 1)
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PVDF (dar) .17 13 80
MFC (imit.) 54 399 0.25
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| Bande piézoélectrique collée surla face
intérieure du pneu. Voir tableau ci-dessus
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Figure C.2 Exemples de dispositifs de récupération d’énergie piézoélectrique intégrables dans
les connexions planes telles que le pneu dans une suspension automobile [134].
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Figure C.3. Exemples de dispositifs de récupération d’énergie intégrables dans les éléments
flexibles tels que ’amortisseur dans une suspension automobile[140].
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Annexe D

L’APPROCHE MULTI-PHYSIQUE BOND
GRAPH & EQUATIONS D’UNE POUTRE
PIEZOELECTRIQUE BICOUCHE INTEGRABLE A
MODELE A PARAMETRES DISTRIBUES

Le langage Bond Graph est un outil graphique défini par Payner en 1961, formalisé puis mis
en pratique au cours des années suivantes. Ces principales caractéristiques sont d’étre
I’intermédiaire entre le systéme physique et les modeles mathématiques. Ce langage donne
acces a la représentation des transferts d’énergétique au sein du systéme et une représentation

explicite des relations cause a effet (causalité).

Pour réaliser une modélisation en langage Bond Graph, généralement, il nécessaire d’établir
dans un premier temps le Bond Graph a mots du systeme. Cette représentation est une
premiére étape vers la description énergétique du systeme et de ses composants. Une analyse
physique du systéme et de ses interactions de puissance permet sa conception. Contrairement
aux blocs diagrammes classiques, les entrées et les sorties de chaque sous-systeme sont
définies par leurs variables de puissance (ou généralisées) représentables par des paires effort-
flux (e, f)désignées par une demi fléche .

e
e = effort

~ f T - flux

o
|
—

Figure A8. Variables de puissance (ou généralisées)

Pour une application spécifique, les puissances (1, 2) sont nommées comme précédemment :

(Tension, courant) = (U, 1) (D.1)
(Force,Vitesse) = (F,y) (D.2)
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Role

Elément R(dissipatif)

e

modélise tout phénoméne physique
liant la variable d’effort a la variable de
flux

comme :Résistance électrique,
phénomeéne de frottement, commutation
en électronique, ...

Elément C
(accumulateur d’énergie
potentielle)

modélise tout phénoméne physique
liant la variable d’effort et a la variable
de déplacement

comme : condensateur, ressort, tout
phénomene ¢€lastique et compressible,

Elément I (accumulateur
d’énergie cinétique)

modélise tout phénomene physique
liant la variable de flux a la variable du
moment

comme : inductance, masse en
translation, inertie, en rotation, ...

Elément Se et Sf

Se
Sf

modélise tout phénomeéne fournissant
de la puissance au systéme

Se et Sf sont des entrées non
commandées, Mse et Msf sont des
entrées commandées

Jonction 0

couple les éléments sous un méme
effort

Jonction 1

e1+ 62—€3+ 84:0

h=h=hL=/

couple les éléments sous un méme flux

Tableau D.1. Eléments Bond Graph
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Le matériau piézoélectrique est définipar les équations constitutives de la piézoélectricité
(1), (2) et (3) pour le mode 31. Ou, T est la contrainte mécanique, S est la déformation
mécanique, E est le champ électrique, D est le déplacement électrique. Les matériaux
piézoélectriques sont supposés isotropes avec une méme densité p,, -

Le tenseur des contraintes d’une couche de matériau piézoélectrique suivant la direction
longitudinale (I’axeX) est T} et suivant la direction transverseTsp. CE, et CL sont le module
de Young du matériau piézoélectrique suivant la direction longitudinale et transverse. e3;
est une constante piézoélectrique et E5 est le champ électrique suivant la direction . Sf et

St sont les tenseurs de déformations du matériau.

D’aprés les conditions aux limites de cette poutre, les équations consécutives de la

piézoélectricité dans le matériau piézoélectrique (1), (2), (3) sont les suivantes :
Tlp = ClEl.Sf — 831E3 (D‘3)

T? = CESP (D.4)

La déformation axiale du matériau piézoélectrique est représentée par une des relations

consécutives de la piézoélectricité donnant le déplacement électrique Ds suivant I'axe y (3).
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D; est le déplacement électrique dans le composant. e3zest la permittivité du matériau

piézoélectrique pour une contrainte constante.

2

s, = o = 92 (D.6)

€33 = €33 I .
S11

Les tenseurs des contraintes Ty et T¢ du matériau inerte (non piézoélectrique) sont les

suivants :

Tls = C11,551S (D.7)

Ts = Cs5,5S55 (D.8)

D’apres les équations fondamentales de la dynamique, I'équation mécanique d’une poutre
piézoélectrique bicouche avec terme d’amortissement permet le couplage du déplacement

transverse y, (x, t) de la poutre et de la tensionv(t).

Iyt | St | dpD | 3t
Meff —aer TS Taxtar T ar Tt T gxm (D.9)
9(8(x) — 8(x — L)) 9%y(t)
+ vv(t) e = - (meff + MS5(x — L)) 5e2
_enb(t? ( ts)z (D.10)
TS < z \" "3

Le terme 6(x) correspond a un élément de la section transverse. Mmesrest la masse de la

poutre (matériau inerte et matériaux piézoélectriques) en fonction de I'expression
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suivantem,rr = psSs + 2p,S,. M est la masse en bout de poutre. Y, est I'expression du

moment d’inertie de la poutre.

bt3 ty> t, + to\2
YIt:Cflﬁ+ZCf1b<12+tp(p > )) (D.11)

v est le terme de couplage liant I'expression mécanique et électrique de la poutre.
D’apres les lois de Kirchhoff, I’équation électrique suivante est obtenue:

V(t) (D.12)
R load

. Co .
i) = 2V +

e - o . . bL . .
Co est la capacité interne du matériau piézoélectrique soit Cy = sgg — Cette équation
p

correspond a une configuration dont les deux couches piézoélectriques sont connectées en

série.

Le terme de découplage ¥, (x, t) s’exprime de la maniere suivante :

BEO =D %, 0 .13

Ce terme est intégré a I'équation mécanique et électrique. Pour simplifier I'écriture de

I’expression mécanique (10) tous les termes sont intégrés une fois ainsi que le termed, (x).

2

a &4, (), (1)
may ([ 6107 s PL (j 0 () dx)

dy, (©) 4r
e[ 000 0) e[ 007D )y, o

e (D.14)
+u<f0 ¢T(x)6(5(x) ox L))dx>V(t)

0x

: d*yi(t)
— <L ¢, (x) (meff + Mé(x — L)) dX)W

L'expression (11) peut aussi s’exprimer suivant la forme suivante :
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®) L d°¢, (), (t)
Meff (f ¢r(x) dX) dprz CSI (J;) ¢r(x) dx4d:r dx)

6,00 2 © ' d*¢, (x)
+ ¢, (fo ¢, (x) T:it dx>+Y1t (Jo ¢r(x)de>ypr(t) (D.15)

d*y; (t)
dt?

L
- U(pr (I)V(t) = - (meff f qbr (x)dx + M¢r(L)>
0

De méme, I'’équation électrique doit étre exprimée en fonction du terme de couplage inclus

dans I'expression de i(t).

40) _ (D.16)
200+ 2 = i)
load
i(t) est 'expression de la source de courant :
dy, (t) D.17,
i) = z 4 pr (D.17)
Ld*, (X)
A, = —estysh j o (D.18)
A = €31 (tp + ts)b d¢r (X) (D'19)
o 2 dx x =1

tpsest la distance entre I'axe neutre et le centre du matériau piézoélectrique. t,et t;sont

respectivement I'épaisseur de la couche piézoélectrique et du matériau inerte.

La résolution de ce systeme de deux équations (mécanique et électrique) est non triviale. Les

fréquences propres introduites par ¢, (x)sont exprimables en fonction de cette fonction :

A A A A
o, (x) = cosfrx — coshfrx + ¢, (sinfrx - sinhfx) (D.20)
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Ou ¢.est obtenu avec I’expression suivante :

sind, — sinhA4, + A, ( )(cos/l — cosh,)
(D.21)

¢ =
cosA,. + coshi, — A, (#) (sind, — sinhA,)

Les conditions d’orthogonalités données par les équations (19) et (20), doivent étre
respectées afin de résoudre ce systéeme d’équation (18) [ERT 11] et de trouver les solutions

de I'équation (21).

L dp () | d, ()
J, r@mar s+ gwmo @) + TELEEE <o
(D.22)
&ACH P, @ P
f O O R (o - IR

Avecs, le symbole de Kronecker. §,, = 1, lorsque r = s, et égal a zéro lorsque r # s.

L’équation caractéristique pour trouver les fréquences propres (1,pour chaque mode r) est

la suivante :

1+ cosA,coshAi, + (cos 4, sinh A, —sin A, cosh A4,.) (D.23)

meffL

130t 1 tM
- (cosh 4, sin A, — sinh A, cos 4,) +

effL eff
=0

(1 — cos A, cosh,)

De plus, I'’équation modale du mouvement obtenue a partir de I'équation (7) peut étre

réduire sous forme canonique (22).

v(t)

do,
Yy, () + 28wy, () + iy, () +v (Z;x)

- (D.24)
L d?y; (t
_<meff-](‘)¢r(x)dx+M¢r(L)>;Tz()
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Les pulsations propres du systeme s’expriment en fonction des solutions de I’équation (21)
respectant les conditions d’orthogonalités (19) et (20) du moment d’inertie de la poutre, de
la masse de la poutre et de sa longueur. Chaque solution de I'équation (21) permet la

déduction des fréquences propres (fr = %) de la poutre a partir de I'expression des

pulsations propres du systemew, (23).

w, = 12 il (D.25)
meffL
d
xr =V ¢r (%) (D.26)
a |

Les effets de la déformation cgl; et de I'amortissement visqueux de l'air est ¢, sont
remplacés par le coefficient mécanique &,. &, est spécifigue au mode et est déterminé

expérimentalement.

_ ¢l w, 4 Cq (D.27)

r ZYIt Zmeff Wy
D’apres (12) et (13), la tension de sortie des éléments piézoélectriques aux bornes d’une
résistance Rj,,q €n fonction de I'ensemble des fréquences propres de la poutre peut étre

déduite (25). La rotation des matériaux de la poutre n’est pas prise en compte.

o JWAyFess
r=1 w?

V(t) = —wtt2jwsr o oot (D.28)

1 JjwCo 0 JwArxr
4125 4 g0 .
Rioad 2 Zr—l wf—w2+2]cufrwr

Sachant que la puissance récupérée est déduite de I’équation (25) en fonction d’une charge
résistive R 4 €St la suivante :

V(t)? (D.29)

P(t) =
Rload
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