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INTRODUCTION

Depuis quelques années, de nombreuses recherches sont faites sur la question de

I’autonomie énergétique et notamment sur |'alimentation de capteurs.

Les capteurs embarqués ont gagné en précision, fiabilité, robustesse tout en se
miniaturisant mais ils sont toujours limités par la durée de vie de leur systéeme
d’alimentation électrique. Une alternative prometteuse est de récupérer ['énergie

mécanique ambiante afin d’assurer I'autonomie énergétique nomade.

La récupération d’énergie vibratoire vise ainsi a réaliser des micro-générateurs
électriques de taille centimétrique permettant d’alimenter des systémes électroniques en
absorbant I'énergie « ambiante » présente dans le milieu environnant. Une application
prometteuse est donc ['alimentation de capteurs autonomes communicants. Le
développement de ces réseaux autonomes répond a un besoin grandissant de mesurer,
d’analyser et de contréler I’évolution de notre environnement naturel, le comportement de

constructions civiles ou militaires, ou encore I’état de santé de notre corps humain.

A I'heure actuelle, ces capteurs sont alimentés par des piles qui imposent une
maintenance réguliére et posent des questions environnementales (recyclage notamment).
S’il est possible de substituer ces piles par des micro-générateurs, alors I'utilisation de ce
type de capteur se généralisera, et permettra de développer des systemes mécatroniques

plus performants.




[) Etude des méthodes de récupération
d’énergie vibratoire

Le cahier des charges de mon projet est de réaliser un module de récupération
d’énergie vibratoire. Pour réaliser cela, j'ai d’abord lu divers documents au sujet de la
récupération d’énergie vibratoire pour choisir la solution optimale. Je vous présente donc

tout d’abord un résumé global de mes recherches qui sont surtout théoriques.
A) Ressources mécaniques possibles

Les formes d’énergie présentes dans |'environnement sont diverses. Voici les

ressources qui pourraient étre exploitées dans le cadre de ce projet :
= Mouvements humains : -volontaires : pédaler, tourner une manivelle, tirer...
-Naturels : efforts sous les pieds, articulations

= Vibrations mécaniques : dans I’environnement (machines, appareils

électroménagers...), caractérisées en fréquence et en accélération
= Vibrations acoustique : -seuil d’audition : 1pW/m?2

-bruit de 100 dB : 10 mW/m2

B) Les différentes méthodes de récupération d’énergie

Il existe trois principales méthodes de récupération d’énergie :

Conversion de I'énergie vibratoire

= 3 méthodes classiques de conversion de puissance :
# piezoélectricité

# électromagnétisme
{induction)
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1) Transduction électromagnétique

Exemple de transducteur électromagnétique

Adant g i

Un transducteur de type électromagnétique se compose d’un ou plusieurs aimants
créant un champ magnétique constant, ainsi que d’une bobine plongée dans ce champ. Un
systeme mécanique résonant tel qu’une poutre encastrée permet de générer un
déplacement relatif u(t) entre I'aimant et la bobine lorsque le systéme est excité par une
vibration y(t). Le changement au cours du temps du flux magnétique a travers la surface
entourée par la bobine créé une tension V proportionnelle a la vitesse de changement du

flux magnétique ¢ et au nombre de tours N de la bobine, selon la loi de Faraday:

N
di

V =

2) Transduction piézoélectrique

Cha". e

Elément
piézoélectrique
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Le principe d’un dispositif piézoélectrique de récupération d’énergie est représenté
sur la figure ci-dessus. Il est typiguement constitué d’une poutre encastrée, dont une
extrémité est liée a la structure vibrante. Les vibrations de la poutre induisent une
déformation du matériau piézoélectrique créant ainsi sa polarisation. La masselotte a
I’avantage d’engendrer un plus grand débattement et elle permet aussi un ajustement de la

fréguence de résonance et augmente la bande passante.
- cf annexe modele de transduction piézoélectrique
3) Transduction électrostatique

Un générateur électrostatique est basé sur la variation de force électrique entre deux
armatures d’un condensateur en mouvement relatif I'une par rapport a l'autre. Il existe deux

principaux cycles de fonctionnement : a charge constante ou a tension constante.
) 2 . . . ) 2 . . . . | I .
L’équation suivante exprime I'énergie électrique récupérable : £ =§V 2 (C min— Cmax)

Avec : V tension aux bornes de la structure
Cmin et Cmax les capacités maximales et minimales de la structure

Les convertisseurs électrostatiques nécessitent une source extérieure pour polariser la
structure en début de cycle. Cette source est souvent d’'une valeur trés importante (> 100 V),
Cette polarisation est nécessaire a chaque début de cycle mais des solutions ont été

proposées. Toutefois c’est sans nul conteste un inconvénient majeur.



Voici un tableau récapitulant les avantages et inconvénients de chaque méthode de

récupération d’énergie :

Type

Avantages

Inconvénients

Piézoélectrique

-Compact

-Plus ou moins fortes
tensions générées

-Fort couplage pour les
monocristaux

-Compatible avec intégration
MEMS

-Dépolarisation

-Fragilité des éléments pzt
-Haute impédance

-Faible couplage pour les
polymeéres frittés

Electromagnétique

-Forts couplages
-Absence de matériaux
intelligents

-Intégration MEMS difficile
-Faibles tensions générées

Electrostatique

-Forte tension générée
-Compatible avec
fabrications MEMS

-Source de tension ou charge
externe requise

-Contraintes mécaniques et
capacitifs

La solution piézoélectrique est la plus prometteuse car elle a le coefficient de couplage

électromécanique le plus élevé,

ne nécessitant pas de polarisation. Les systemes

piézoélectriques sont bien adaptés aux technologies de fabrication des microsystemes

(MEMS).




II) Etude d’'un générateur piézoélectrique

La piézoélectricité, découverte en 1880 par les freres Pierre et Jacques Curie, est une
propriété particuliéere des corps possédant une anisotropie cristalline (dépendant de la

direction). Elle se manifeste par deux effets :

— I'effet direct se caractérise par la polarisation du matériau sous I'action d’une contrainte

mécanique ;

— |'effet inverse, quant a lui, correspond a I'apparition d’une déformation mécanique sous

I'effet d’'un champ électrique appliqué au matériau.

On trouve cet effet piézoélectrique dans certains matériaux (cristaux, céramiques,
polymeres ou composites). Il nalt du décalage des barycentres des charges positives et
négatives de la maille cristalline provoqué par la déformation mécanique de cette maille (cf.
Figure ci-dessous). De ce fait, la propriété piézoélectrique est fortement liée a la symétrie de
la maille sachant qu’une maille "centrosymétrique" (i.e qui posséde un centre de symétrie)

ne peut donner lieu a un cristal piézoélectrique.

lllustration a I’échelle microscopique de I’effet piézoélectrique

@ Charge positive

. >
Charge négative E
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A) Couplage électromécanique des matériaux piézoélectriques

Le coefficient de couplage électromécanique d’'un matériau piézoélectrique
représente son efficacité a convertir une énergie mécanique en une énergie électrique. Le
couplage dépend de la qualité du matériau, qui est fortement liée a I'orientation du réseau

cristallin. Il dépend aussi du mode de couplage électromécanique (cf partie suivante).
Voici I'expression du coefficient de couplage électromécanique en mode générateur :

énergie _electrique
fng = SRET8IE - €T

énergie _mécanique




B) Les différents modes de couplage électromécanique

Le mode de couplage traduit la fagon dont la mécanique et I'électrique interagissent

entre eux. Deux modes de couplages sont classiquement exploités :
-le mode 33 ou la déformation est dans le méme sens que la polarisation
-le mode 31 ou la déformation est perpendiculaire a la polarisation

Un systeme d’axe 1, 2, 3 est habituellement utilisé pour identifier les directions. L'axe 3 est

I’axe de polarisation du matériau.

. . . . L 1
Les systemes d’équations suivant récapitulent les couplages

3
2
/ | F
. ;. . g . . P
au sein de matériaux piézoélectriques : |

e Pourle mode 33

S3=1533*T3 + d33*E3

D3= d33*T3 + £33*E3 B
T QouV
I
e Pourle mode 32 p /
i e i

S1=s11*T1 + d31*E3 e

b} de 31
D3= d31*T3 + £33*E3 ) mode

Avec S déformée,
S déformation relative
T contrainte mécanique (Pa)
E champs électrique (V/m)
D déplacement électrique (C/m?)
s souplesse (m?/N)
d constante piézoelectrique (C/N)

€ permittivité (F/m)



C) Types de matériaux piézoélectriques et critéres de choix du matériau

Les matériaux piézoélectriques sont trés variés. lls peuvent étre :

-Cristallins (quartz..)

-Céramiques (PZT...)

-polymeéres (PVDF...)

-piézo

composites (Macro Fiber Composite MFC de Smart-Material Corporation...)

Le choix du matériau se base sur les parametres suivants :

» Le couplage électromécanique k (vu dans la partie précédente)
» Laraideur des matériaux piézoélectriques ou le module d’Young (Yp=1/s11)
Un matériau piézoélectrique a faible raideur aide a obtenir de basses fréquences de
résonances.
» Le facteur de qualité Qm : Il est important de choisir le matériau avec le meilleur
facteur de qualité pour minimiser les pertes mécaniques dans la structure
> Les pertes diélectriques (tan(d)): Ces pertes doivent bien entendu étre minimisées
» La plage de variation de température (-20<T<80°) limitée par la température de
Curie
Tableau : propriété des matériaux piézoélectriques
Matériau | & dy; (107 | d3y (107 | kg3 k3; Tan(d) On Y3 Y33 ;'P
vy | Pm/v) (%) (GPa) | (GPa)
Quartz | 4.5 2.31 0727 | - - - 10%-105 | - - -
Soft 4100 620 -260 0.73 0.36 2.7 72 51 59 6.1
PZT
Hard 1350 300 -109 0.68 0.33 0.35 1400 63 76 25
PZT
PMN- 4200 2000 930 0.9 0.72 0.4 33 124 108 514
PT
PZN-PT | 7256 2721 -1425 | 0.94 0.85 0.4 33 157.3 | 99 700
AIN 10 6.8 2,625 | 0.31 0.1 - - - 6.9
ZnO 11 12.3 5.1 0.46 0.18 - - - - -
PVDF 13 9 1 0.18 0.2 - 20 - - -
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La valeur A, est une valeur représentant I'efficacité en termes de conversion mécano-
électrique. A travers ce tableau de comparaison on en déduit que les monocristallins ont la
meilleur efficacité de conversions. Ce facteur ne tient toutefois pas en compte le co(t de
chacun des matériaux. Les monocristaux sont tres cher a fabriquer. Pour des applications de
masse, les recherches se focalisent sur I'amélioration des propriétés des céramiques

polycristallines pzt.

Par ailleurs 'usage du mode 33 est intrinsequement le plus intéressant quel que soit

le matériau.

Dans le cadre du projet, je souhaiterais faire une application de puissance
microsource pour un élément pzt (ie pour une fréquence de résonance entre 10 Hz et 200Hz,

je devrais récupérer une énergie de I'ordre du pWw).
Voici les éléments pzt auxquelles je me suis particulierement intéressé :

- pastille massique céramique pzt

- transducteur niézocéramique (prix : 70 centimes)

’:\‘\

- MFC (Macro Fiber Composite) (prix : 40 euros)

- PZT piézocéramique (USA)

11



d) Choix du matériau

Suite a l'étude réalisée, j’ai voulu commander un pzt piézocéramique car ses
performances et ses caractéristiques sont optimisées. Toutefois ce matériau était vendu
uniquement par pack ou a I'étranger (USA, Chine). J'ai finalement commandé un matériau

de type MFC. Ces caractéristiques et ses performances sont également intéressantes.
J'ai passé la commande d’un MFC avec la compagnie Smart Material en Allemagne.

Le MFC est basé sur le principe des actionneurs a fibres actives et comporte trois
constituants principaux : I'époxy, les fibres piézoélectriques et des électrodes. Comme le
montre la figue ci-dessous, le MFC est composé d'une couche de fibres rectangulaires
unidirectionnelles de PZT-5A dans une matrice d'époxy, placée entre deux ensembles
comportant une fine couche d'époxy et un arrangement d'électrodes en cuivre. Ces

électrodes sont elles mémes couvertes par un film de Kapton.

Composition de I'actionneur MFC

Kapton

Electrodes
interdigitées en cuivre

Fibres
piézocéramiques
unidirectionnelles

Epoxy

Plan de symétrie
du MFC™

L’avantage est qu’il est souple, durable et fiable. De plus, il peut travailler a la fois sur

le mode d33 et d31. La tension générée maximum peut atteindre 1500 Volts.

MFC work modes

Expansion Bending Torsion

12



III) Génération et stockage d’énergie électrique

A) Premiers tests réalisés avant la réception du MFC
1) Génération d’énergie sur le principe de la méthode électromagnétique

En attendant de recevoir le MFC, j'avais réalisé une premiere expérience pour

générer de I'énergie sur le principe de la méthode électromagnétique.

Un haut parleur utilise ce principe la. En effet un haut parleur contient un aimant en
mouvement enroulé d’une bobine. Ainsi, n"ayant pas de systeme vibrant j'ai superposé 2
hauts parleurs. Afin d’alimenter le haut parleur et de mettre en mouvement la bobine de ce
haut parleur, je I'ai alimenté par une tension alternative de tension 12 Volts créte a créte. Ce
haut parleur en mouvement génére le déplacement de I'aimant du second haut parleur. J'ai

donc utilisé un voltmetre pour mesurer la tension généré.

Voici les résultats obtenus :

Fréquence 200 Hz 300 Hz 350 Hz 400 Hz 600 Hz 2 kHz
Tension créte a | 400 mV 1,4V 2,048V 2,048V 568 mV 1 kHz
créte

Le courant obtenu était toutefois tres faible.

Image du circuit électrique

- e M. A O S &
"
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2) Analyse de la variation de la tension via un arduino
Par ailleurs, J'ai acheté deux transducteurs céramiques pzt.

J’ai analysé en fonction de la pression que I'on imposait, que I'on pouvait obtenir une
tension d’environ 2 volts. Toutefois ce transducteur céramique est adapté pour une

fréquence de résonance de 4kHz.

J’ai également analysé via un arduino connecté au pc les variations de la tension

généré en fonction de la pression que I'on exerce sur le transducteur pzt.

En attendant la réception du MFC j’ai travaillé le début du mois de janvier sur le
développement d’un programme arduino permettant de récupérer la valeur de la tension

généré par I'élément piezoélectrique.

Ainsi I'idée est de pouvoir mesurer la tension générée par un élément piézoélectrique
placé dans un environnement quelconque (exemple : pont, chaussure, moteur...) en fonction

des mouvements réalisés.
3) Présentation du MFC regu

J’ai regu le MFC fin janvier. J'ai choisi un MFC de type P2. Comme il a été dit dans la
seconde partie le mode 33 (type P1) semble plus intéressant. Toutefois dans le cadre du
projet, le type P1 n’est pas vraiment adapté car il génére une tension beaucoup trop élevé
(de I'ordre de 1000 Volts) et donc une sortie de courant tres faible en raison de la fagon dont
a été congu le MFC. Pour minimiser les pertes d’énergie et obtenir un meilleur rendement, il

est donc préférable dans notre cas d’utiliser un type P2.

Les dimensions du MFC sont 18mm*14mm.

metal electrode additional metal
connector layer
]
-’/ / I Epoxy
'K Tt e
+ + +

MFC type P2,P3 (mode d31)

14



Il n’est pas vraiment possible de produire de I'énergie que par la vibration du MFC. Il
faut positionner le MFC a I'écart de I'axe neutre pour induire la moins de déformation due
aux vibrations. J'ai donc attaché le MFC a un substrat (ex : fibre de verres) de telle sorte que

le MFC soit tendu et qu’une pression soit exercée lorsque la fibre de verre se déforme.

Pour ‘attacher le MFC’ a la fibre de verre, j’ai utilisé une colle Epoxy. Pour avoir un

rendement optimal, il a fallu réaliser le collage a 60 °C pendant 2h.

MFC MFC attaché a une fibre de verre

J'ai donc pu réaliser par la suite des expériences sur un systeme vibrant au laboratoire de
I'institut de recherche sur les composants logiciels et matériels pour l'information et la
communication avancée de Lille (IRCICA). Toutefois j'étais tres contraint par les disponibilités

du laboratoire en janvier-février car des chercheurs travaillent sur ce systeme.

L'IRCICA dispose d’un pot vibrant électromagnétique qui fonctionne dans la bande
audio, quelques Hz a 20 kHz. Pour régler le pot vibrant, un signal électrique est envoyé, a

I'aide d’'un GBF et d’un amplificateur de puissance.

Une masse de 5 grammes a été attachée sur la fibre de verre pour amplifier les
vibrations. Il est important de rappeler que I'on peut modifier la valeur de la fréquence de

résonance du MFC en modifiant la masse ou le dimensionnement de la fibre de verre.

- p

Fibre de verre+MFC encastrés sur le pot vibrant

Ayant a ma disposition le MFC, je vais donc vous présenter les circuits standards de

récupération d’énergie ainsi que les expériences réalisées.

15



B) Circuits d’interface standard
1) Approche standard AC

Le schéma de principe d'un dispositif de récupération d'énergie piézoélectrique avec
une simple charge résistive est représenté sur la figure ci-dessous et I'image montre les
formes d'onde de la tension aux bornes de la résistance (en jaune) et le déplacement x de la

masse (en violet).

Ce circuit peut étre utilisé pour calculer la charge optimale R, la puissance maximale P
ainsi que la fréquence de résonance. Il était nécessaire de réaliser tout d’abord ce circuit

pour avoir également un ordre de grandeur des valeurs délivrées par le MFC.

>< 7 R

AN
Schéma du circuit avec une résistance Allure de la tension et du déplacement x

Des mesures ont été réalisées pour plusieurs valeurs d’amplitude de vibration. Un
amplificateur de puissance permettait de régler I'amplitude de vibration. Pour une
amplitude faible de 80 mVpp (x<0,2mm), on atteignait une tension a vide de 7,5 Volts créte a
créte alors que pour une amplitude de 400 mVpp (x>1mm) on obtenait une tension a vide
d’environ 43 Volts créte a créte. Voici ci-dessous les résultats des valeurs des tensions créte

a créte obtenus pour amplitude de 400 mVpp avec une résistance R variable :

Frécguence R=150 k2 R=220 k2 R=390 k0 R=470 k2

20H= 1,82% 2,3\ 3,18V 3,2

21H=z 2,9 3,6W 4, TN 4,8 W

22H= 5,7 W 5,5 W 8,32V 8,6V

22,5H= 8,56 W 10,7 W 14,48 W 12,9

23 H= 16 22,3 W 248, F W 20,8 W

23 4H= 20,2 W 25, 3 W 31,5V 32,4V

29H= 10,6 W 13 W 15,4 15,4

25H=z 5,4 N 5,5 W 8,2 W 8,2 16
30H=z 2,1 W 2,2 2,5W 2,5W




On peut alors conclure que la fréquence de résonance vaut 23,4 Hz.

On sait que P=(Ueff)’/R. On en déduit gue la puissance maximale pour les vibrations

étudiées est égale a 360 uW :

0,0004 vibration

0,0003

M\ === Puissance pour R=150 kOhms
0,0002 //( \ Puissance pour R=220 kOhms
0,0001 y i Puissance pour R=390 kOhms
M issance pour R= 470 kOhms

O = T T T T T T T

20 Hz7 21 Hz 22 Hz 22 S Hz 23 Hz7 223 A H7 24 Hz7 25Hz7 2N Hz

On constate que I'on atteint au maximum 360 uW pour une résistance R=220 kQ. Il existe

donc une valeur d’une résistance pour laquelle la puissance récupérée est maximisée.

Si I'on considere que I'élément piézoelectrique est un générateur de tension Uq avec une
résistance interne Rin et que I'on place une résistance Rout représentant la charge, on peut
alors calculer le rendement n de tranfert de puissance qui dépend de Rout :

I

Pout Rout ' P
— = — A
Pq Rin+Rout

Rin P l
T .

Modeéle du MFC avec une charge R
Il existe donc bien une valeur de R pour laquelle la puissance générée est maximisée.

Par ailleurs on obtient une amplitude du courant vraiment trés faible de I'ordre de 70 YA :

Courant (en A) en fonction de la fréquence de vibration

0,0001 == Courant pour R= 150 kOhms
0,00005 ——Courant pour R=220 kOhms
0 - T . . T ' T Courant pour R=390 kOhms

20Hz 21 Hz 22Hz 22,5 23Hz 23,4 24 Hz 25Hz 30Hz
Hz Hz == Courant pour R=470 kOhms

La faible valeur du courant est la contrainte principale du MFC.
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2) Approche standard DC

Les caractéristiques électriques des générateurs piézoélectriques ne sont
généralement pas tres favorables : tension élevée et alternative, faible courant, impédance

de sortie élevée.

L’énergie produite par ces générateurs piézoélectriques n’est ainsi généralement pas

utilisable directement pour I'alimentation de dispositifs électroniques classiques.

On utilise en regle générale un module de récupération d’énergie dans lequel le
générateur piézoélectrique est couplé a un pont de diode permettant de convertir la tension
alternative en tension continu. Le pont de diode est suivi d’'une batterie ou d’'une capacité de

filtrage.

Schéma équivalent du systeme de récupération d’énergie

— — | Viu
L4 Piézo I>{ -1

Analyse expérimentale d’un circuit avec pont de diode :

L L5

On étudie désormais uniquement a la fréquence de résonance f=23,4 Hz.

18



J’ai d’abord vérifié que le pont de diode redresse bien la tension en sortie. Le pont de
diode a une tension de claquage de 200 Volts et le courant qui la traverse doit étre inférieur

a 1A. On obtient bien une tension redressée :

Allure de la tension a la sortie du pont de diode

Si on se place dans les mémes conditions et avec les valeurs optimales de la partie
précédente (f=23,4Hz, R=220kOhms, amplitude de 400 mVpp) et que I'on ajoute le pont de
diode suivi d’'une résistance comme sur le schéma ci-dessous, on obtient une tension

efficace Ueff=11,7 Volts.

Ainsi on a une puissance qui vaut P=622 uW et donc qui est plus élevée que

précédemment car la tension est redressée.

L Nz &
<] v y

I | A

1
| R

J'ai par la suite réalisé des mesures de tension pour une amplitude nettement plus
élevée correspondant a 750 mVpp (déplacement x>3 mm). On atteint pour ces valeurs la
une tension moyenne de 23,54 Volts en sortie du pont de diode a la fréquence de

résonance. A vide, on atteint environ 70 Volts.
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Voici la courbe ci-dessous de la puissance (en W) en fonction de la valeur de la

résistance.

Puissance (en Watts) en fonction de R

2,00E-03
1,50E-03
1,00E-03 .
== Puissance (en Watts) en
5,00E-04 fonction de R
0,00E+00 T T T T T T )

150 220 270 330 390 470 820
kOhms kOhms kOhms kOhms kOhms kOhms kOhms

Dans cette étude, on constate que la puissance récupéré d’'une tension redressée
avec un pont de diode peut étre de I'ordre 1,5m Watts. Le courant est de I'ordre de 100 pA.
Je n’ai pas réalisé les tests pour de plus faibles valeur de résistances car je n’ai pas réussi a
obtenir d’autres créneaux horaires pour réaliser des expériences étant donnée que des

chercheurs travaillent sur le méme systeme vibratoire.

Ajoutons désormais un condensateur pour stocker |'énergie a la place de la

résistance. J'ai procédé en 2 étapes.

J'ai visualisé la charge du condensateur sans la résistance dans le circuit. Voici ci-
dessous la courbe représentant I'évolution de la tension aux bornes du condensateur pour

une capacité de 1000 uF.

tension aux bornes du

[

condensateur en fonction du t
temps ——

10
2 S—
G}
> 5
S =fi=tension pour C=1000
c
i) 0 - 1 MF
g 0 30 60 90 120 150
=]

temps en seconde
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Ensuite j’ai déchargé le condensateur sur une résistance de 100 kOhms. On constate
gue la résistance consomme 90% de I'énergie emmagasinée par le condensateur en 2 min

environ. La résistance joue en fait le role d’une pile qui se charge.

Le schéma équivalent ci-dessous est la simulation sur le logiciel LTSpice du circuit testé

précédemment.

¥ pont_diodesl E=5 =8| " %:’" pont_diodesl

V[n001)

180s

220000

.tran 300s

Modélisation d’un circuit de récupération d’énergie avec pont de diode, capacité et

résistance

Le modeéle générale d’'un élément piézoélectrique peut étre représenté par un
générateur de courant, en paralléle avec une capacité et une résistance. La valeur de la
capacité (2,7 nF) était donnée dans la datasheet du MFC. La valeur de la résistance n’étant
pas précisée, j’ai choisi une valeur plutét élevé (150 kOhms) sachant qu’un MFC a une forte
impédance. Enfin la valeur délivrée par le générateur de courant (300 pA) a été choisi de

sorte a avoir un courant inférieur a 200 YA aux bornes de la capacité.

On se place donc dans les mémes conditions que précédemment (R=220 kOhms,
C=1000 puF, pont de diode 200V-1A). On constate que la résistance se charge en 180
secondes environ pour atteindre une tension de 9,5 Volts. C’'est plutét cohérent avec les

résultats expérimentaux obtenus.
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C) Charge d’une batterie

J’ai décidé d’acheter une pile rechargeable Nickel-hydrure métallique, NimH (1300

mAh et 1,2 Volts) qui remplace la résistance sur le circuit précédent.

La méthode de stockage de puissance est donc un circuit qui charge une pile NiMH.
J'ai choisi ce type de pile car les piles NiIMH ont une trés grande densité de charge et ne

nécessitent pas de régulateur de tension a incorporer dans le circuit.

Le circuit est constitué d’un pont de diode, d’'un condensateur qui vaut 1000 uF et de

la batterie NiMH en parallele comme sur I'image ci-dessous.

Circuit de chargement d’une batterie NiMH

La simplicité de ce circuit permet une construction facile et compacte du circuit sans

autres composants qui induiraient une dissipation de la puissance supplémentaire.

Résultat obtenu : Je n’avais plus acces au laboratoire. J'ai donc réalisé une autre
étude expérimentale - Marcher avec le MFC dans la chaussure. J’ai analysé apres 10 min,

puis 15 min et enfin 30 min I’évolution de la charge dans la batterie.
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Pour déterminer I'évolution de la charge, je retirais la batterie du circuit puis je
branchais la batterie a une résistance de 15 Ohms. La charge était donc mesurée aux bornes

de la résistance.

Charge apres 10 min :4+0,005 Volts aux bornes de la résitance R. On passe de 1,190 a 1,195
Aprés 15 min, 1,20 Volts

Apres 30 min : 1, 203 Volts

A la fréquence de résonance, il a été prouvé par Henry A. Sodano qu’il est possible de
recharger une batterie assez rapidement avec un pzt monolithique piézoceramique (environ

20 minutes).

Il reste toutefois long et difficile de recharger une batterie avec un MFC,

probablement car le courant est trop faible.

Différentes méthodes d’optimisation de stockage énergétique ont été étudiées
récemment pour améliorer le faible rendement d{ principalement au faible courant généré

par les éléments piézoélectriques.

Dans la prochaine partie je vais donc vous présenter des exemples de systemes

d’optimisation du stockage de I'énergie.

23



IV) Optimisation électrique

Pour optimiser le rendement, on utilise en général un convertisseur DC-DC. Ce
convertisseur peut avoir plusieurs réles : Soit imposer une tension constante sur la charge
(régulation de tension), soit imposer un rapport Vrect/Irect égal a la résistance optimale de

facon a optimiser la puissance fournie par le micro-générateur (adaptation d'impédance).

Trect

= |

| Convertisseur
- — || © rect DC DC Charge

Différentes solutions sont envisageables.
A) Les systémes de gestion de I’énergie

Plusieurs systemes de récupération d’énergie ont été réalisés au cours des dix

dernieres années mais une majorité d’entre eux utilisent une source secondaire.

Je vais donner des exemples de réalisations de systéemes autonomes dans cette partie

qui me semblent pertinent.

Le systéme autonome proposé par Amirtharajah, est un DSP (Digital Processor Signal)
alimenté par un générateur électromagnétique. Le circuit de passage de I'énergie entre le
générateur et le DSP est constitué d’un transformateur qui joue le réle d’un élévateur de
tension suivi par un redresseur et un convertisseur DC/DC. Le schéma du circuit est présenté

sur la ci-dessous.

Systéeme de conversion d’énergie pour alimenter un DSP

Generator
——

- bl D
%]
: Vid  |Bootstrap EOOTE
Detect [ 1D(1)
- Frequency
i =1 Compare PWM—
....... 7<) I
Critical Path psp
Replica VCO S'i:?llt’earnd

24



A l'université de Pennsylvanie, Ottman présente une structure de récupération
d’énergie en 2002. Cette structure optimise I'énergie qui passe entre le générateur
piézoélectrique et la batterie. Il contient un redresseur et un convertisseur DC-DC. Ottman a
utilisé un hacheur abaisseur de tension dont le rapport cyclique de commutation est

automatiquement adapté de fagon a maximiser la puissance de sortie.

Il a fallu ajouter un circuit de contréle du rapport cyclique car le rapport cyclique a
une grande influence sur le courant dans la batterie. Les résultats ont montré que I'énergie
récupérée pouvait étre augmenté de 400% par rapport a une charge directe sans

convertisseur.

MOSFET Controller Card
High-Side Driver (TMS320C31 DSP, A/D, D/A
Piezoelectric [ J:" converters, PWM generator)
Element my
j \g s rlnd
c.— =] TTT _ L
- | D |
. L A . & battery
Signal D A
‘ Generator . V o~ y T~ Vi, -5':-3 v
Tecl CT“_l Cf attery ~
j’: 3 % Vs,
AN
Av) C-5
Amplifier |—————a| Piezoelectric Shaker Resistor

Solution proposée par Ottman

Constatant que pour des niveaux de sollicitations suffisamment élevés la valeur
optimale du rapport cycliqgue est a peu prés constante, Ottman a développé un hacheur
abaisseur de tension autoalimenté dont le rapport cyclique de commutation reste constant.
Les résultats pour la charge d’une batterie en utilisant ce systeme indiquent une

amélioration de 325% par rapport a une charge directe.

Par ailleurs, d’autres convertisseurs sont en études actuellement car ils consomment
peu de puissance : les convertisseurs Buck-Boost et Flyback. Cf annexe 2 le principe de

fonctionnement de ces convertisseurs
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Autre technique intéressante. La technique SECE (Synchronized Electrical Charge
Extraction) apparait étre compétitive au niveau de la puissance extraite tout en permettant

de transférer a la charge le maximum d’énergie quelle que soit son impédance.

Cette technique utilise un circuit composé d’un pont de diode et d’un convertisseur
de type flyback. Un circuit de commande est nécessaire pour contrbler la séquence de
commutation de linterrupteur (le transistor MOSFET joue le rble d’interrupteur). Le
convertisseur est commandé par la tension de grille VG du transistor MOSFET T. Cette
tension est déterminée par un circuit de contrdle qui vérifie la tension maximum de VR et
lorsque VR est nulle. Lorsque la tension VR atteint une tension maximum, une tension de
15V est appliquée sur la grille du transistor. Le transistor est alors passant (interrupteur
fermé) et permet le transfert vers l'inductance L de I'énergie provenant de I'élément

piézoélectrique.

Quand toutes les charges sont transférées, le transistor devient bloqué (ie
interrupteur ouvert) et l'inductance se décharge dans la capacité de stockage qui alimente

une charge R.

Ip [A]

I I ol

4 D
' I 2N

= Vieet L=
Cr

S 4 o = oW & m

2
{i of
)
w

e

Circuit SECE

Allure des parametres lors de la commutation

La puissance récupérée est alors 3 fois plus grande. Le convertisseur flyback délivre alors une
puissance utile de 12.3mW pour une résistance de charge comprise entre 500Q et 55kQ, ce

qui correspond a une tension de sortie comprise entre 2.5V et 25V d’aprés Badel. Toutefois
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La consommation du convertisseur flyback est de 5mW. La complexité de la réalisation du

circuit de commande est un des obstacles de ce convertisseur.

J.Y. Lee a réalisé un circuit de commande dans un de ces travaux en 2008 (cf lien en

bibliographie).

R""_l

I.’IO[J
02
R2EE

l

FLO ] |
TRLR

NMOS Switch 5

Pizzoslectric Generabar

Circuit de commande du MOSFET

Sa solution est plutét complexe car il a d0 mettre en ceuvre un circuit boot-strap pour

fournir I'énergie initiale nécessaire.

Une autre solution pour le circuit SCE a été proposée par Jinhao Qju.

—
-~
| 1
]
—1
-

pic#o 1—

=

Circuit SCE autonome d’extraction de charge de J. Qiu

Le circuit de déclenchement du signal de commande du transistor 3 est composé de
deux transistors T1 et T2. T1 est de type PNP alors que T2 et T3 sont de types NPN. T1 et T2
forment un PUT (Programmable Unijonction transistor), et est utilisé comme un

déclenchement permettant au transistor T3 d’étre passant ou non au moment nécessaire.

Quand la tension V a la sortie du pont de diode atteint un maximum, la valeur de la
tension Vel au niveau de I'émetteur de T1 moins la tension Vc2 sur le collecteur de T2 et Ia
base de T3 est maximisée. Donc, le switch T3 est donc passant immédiatement, et I'énergie

électrique est alors transférée a I'inductance L.

27



B) Systemes commercialisés de récupération d’énergie vibratoire

Les systemes de récupération d’énergie que je vais présenter sont trés récents et ont

été proposé par Linear Technology. Le premier est le LTC3588.

100mA Piezoeleciric Generator Power Supply

il
|
PIEZD SYSTEME TZ20-A4-503X
PZ1 PZ2

10pH
Vi SW Vour
L resseet | I ! \0gF
&Y [
::22{:JH.I'{GE 2 . aUTPUT =

| b VOLTAGE
4.TyF GND SELEGT

B * e T
1 )

Le LTC3588 est une solution compléte et optimisée de récupération d’énergie
vibratoire. Cette solution autoalimentée est optimisée pour des sources de faibles
puissances telles les éléments piézoélectriques. Le circuit intégre un redresseur en pont a
faibles pertes, avec un convertisseur abaisseur de fort rendement de type Buck-Boost. Il
permet alors d’avoir en sortie une tension régulée programmable (1,8 V, 2,5V, 3,3 V ou

5V) pour I'alimentation de microcontréleurs, de capteurs, d’émetteurs...

Toutefois il n"accepte que des tensions compris entre 2,7 Volts et 20 Volts. Il est donc

plutot adapté a des pzt piezocéramiques qui peuvent atteindre 20 Volts.

Dimitri Nikolov et ses collégues ont cherché a modéliser le fonctionnement de cette
solution en 2012 dans leur rapport. (cf bibliographie). Une simulation du systéme via LTSpice

peut étre obtenue sur le site de Linear Technology.

LTC3588
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Le second dispositif intéressant de Linear Technology sont les modules EH300-EH301.
Contrairement au LTC3588, ces modules acceptent des tensions trés élevé pouvant atteindre
500Volts. lls peuvent ainsi accepter I'énergie provenant de nombreux types de sources
d'énergie électrique et stocker cette énergie pour alimenter des circuits et systemes
électriques conventionnels de 3,3 V et 5 V. lls sont compléetement auto-alimentés, toujours
en mode actif, et adaptés aux applications d'échantillons de données ou de surveillance

conditionnelle. Toutefois je n"ai pas de détails sur le fonctionnement exacte de ce module.

Module EH300A avec une capacité qui se charge

Les modules EH300 sont donc plus adaptés lorsque I'on utilise des MFC. Le prix du

module est de I'ordre de 50 euros.

Yaowen Yang a notemment réalisé des expériences avec un MFC et ce module. (cf

bibliographie)
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C) Circuit de charge d’une capacité avec un régulateur de tension

La tension a la sortie du MFC étant trop élevé, il est préférable de réduire la tension

pour pouvoir réutiliser I'énergie stocké.

Je souhaitais initialement analyser la variation de la tension sur une capacité via un
arduino mais il s'avere qu’il m’était impossible de le réaliser a moins de réduire de facon
importante la tension généré par le MFC (passage de 150 Volts a 5 Volts). Il existe trés peu

de régulateur permettant de réduire une aussi grande tension.

La méthode de stockage d’énergie ci-dessous utilise un régulateur de tension ainsi

gu’une capacité permettant d’accumuler I'énergie. Voici le schéma complet du circuit :

RT 1001
PVDF, PZT L AAA y_C3 f V=
Power =1 To1uF 7 U1 = g
2 _SCIUTCE 510K R3 o LBout ©
4 —\AN— Vin -
D C1 = Qi 10K 5 g Vout - Cdi
-IT 22.47 uF 2N3906 L D2 sl Vset  Sense e
- v g 1°  $3Shtdn 20F
Bridge e AGnd LBin <
1 Meg 23 MAX 666 |z
| M~ - ~
Q2
VN2222L =

Schéma du circuit de charge

Le circuit proposé est la modification d’une réalisation de Kymissis qui avait congu un

circuit permettant d’alimenter un émetteur RF.
Le principe de fonctionnement de ce circuit est comme suit :

Tout d’abord la tension généré par le MFC est redressée puis stocké dans le
condensateur C1. Une fois que le condensateur C1 est chargé, il libére sa charge via la diode
zener (12 Volts) ce qui provoque la commutation de tu transistor NPN Qlet déclenchant le
transistor MOSFET Q2, afin de relier de tout relier a la masse pour que la capacité C1 se

décharge.

Le MAX666 est un régulateur de tension qui produit une tension de 5 Volts DC

lorsque C1 se décharge. Une fois que C1 s’est déchargé au-dela de 4.5 Volts, le MAX666
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envoie une pulsation négative qui commute Q1 sur off, permettant ainsi a C1 de redémarrer

le process de chargement.

Dans |'état « off », le circuit a une haute impédance permettant ainsi a C1 de se

charger rapidement.

Images du circuit de récupération d’énergie réalisée

Je n’ai pas encore eu I'occasion de tester ce circuit sur le pot vibrant en raison de

I'absence de créneau disponible pour réaliser I'expérience a I'IRCICA.

Aux USA, avec un circuit similaire A. Sodano a réussi a charger une batterie de 40
mAh- 1,2 Volts avec un élément pzt piezocéramique en uniquement 30 minutes a la

fréquence de résonance du systeme.
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Conclusion

En conclusion, la récupération d’énergie vibratoire est un sujet de recherche assez
délicat car I'objectif principal est de réaliser des circuits de récupération d’énergie autonome

avec des composants qui consomment tres peu d’énergie.

Ce sujet est toutefois un domaine porteur. Il suffit pour s’en convaincre d’observer
I’explosion récente du nombre de publications et de brevets sur ce theme et le programme
de grande ampleur mené aux Etats-Unis par le département recherche et développement du
ministere de la défense pour ce genre de dispositif (chaussure piézoélectrique, bouton
poussoir...). La réalisation de micro-générateurs autonomes correspond a un réel besoin, que
ce soit pour I'alimentation de dispositifs électroniques portables d’'usage courant, ou dans le

cadre des réseaux de capteurs sans fil.

Suite aux résultats obtenus lors des expériences réalisés, j'ai recherché quelques
types de capteurs et émetteurs-récepteurs actuels qui pourraient étre alimenté par un MFC

malgré la faible puissance générée (Cf annexe 3).

A travers ce projet j'ai appris d’importants enseignements dans ces différentes
phases de projet: l'effort d’anticipation, la capacité analytique, I'étude théorique, la
méthodologie pour effectuer le choix d’un matériau et plus globalement le cheminement

pour atteindre une solution optimale...

Etant donné la complexité et I'étendu de mon sujet, j’ai passé beaucoup de temps sur
la partie théorique. Je suis conscient qu’il y a des contraintes de temps mais il semblait
nécessaire de s’attarder sur la compréhension du sujet et les différentes pistes de
recherches. Lorsque j’ai regu ma commande MFC, j’ai par ailleurs été contraint par les

disponibilités d’acces au pot vibrant du laboratoire.
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Annexe I

Modeéle mécanique d’un générateur piézoélectrique

Transductour
pézoblectrique

- Clrcult

d'extraction|
de l'énergie

Amorttsseur D Ressornt K bétl

Equations de I'élément piézoélectrique :
Fo= Ko*x + a*V
i= o*x’-Co*V’
Ou Kp rigidité de 1’élément piézoélectrique quand il est court-circuité
Co Capacité bloquée de 1’élément piézoélectrique

a facteur de force, ie rapport entre la force F,, et la tension V a déformation nulle

Equations du systeme :

Bilan des forces
M*x’=Fg— (Fd + Fs + Fp ) => M*x"’= Fg — ( D*x” + K*x + K;*x + a*V ')
et I =a*x’ — Co*V’

1 |[K+K,
La fréquence de résonance vaut : fo=— 273D
211 M
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Annexe 11

Principes de fonctionnement des convertisseurs Buck-Boost et Fly-Back
Le convertisseur fonctionne en 2 temps :
e Etape 1:onfermeK, I'inductance se charge, la diode est bloquée.

e FEtape 2:onouvreK, I'inductance transfere son énergie vers la charge

K
v\

F 5

Le flyback est un convertisseur DC/DC a découpage présentant une isolation galvanique

entre I'entrée et la sortie. Son fonctionnement peut étre résumé en 2 étapes :

e Etape 1 : on ferme Kp, Ks est ouvert. L'énergie de I'entrée est transférée dans le

circuit magnétique via le bobinage primaire Lp ; puis on ouvre Kp.

e FEtape 2 :on ferme Ks, Kp est ouvert. L'énergie stockée dans le noyau magnétique est

transférée vers la charge via le bobinage secondaire Ls.

+° e
' Interrupteurs *
r.-Kp ’f

] £ IK% !
. L commandés o, !
- - L. -

Figure V-8. Convertisseur Flyback
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Annexe III

Dans cette annexe, nous présentons les besoins énergétiques pour alimenter les capteurs et

les émetteurs/récepteurs actuels, et notamment ceux qui pourrait étre utiliser par le MFC

suite a notre étude.

Le Tableau 1 représente les spécifications énergétiques pour quelques exemples de

microcapteurs. Le Tableau 2 résume les spécifications énergétiques pour quelques exemples

d’émetteurs RF. Dans le Tableau 3 sont reportés des spécifications de microcontréleurs.

Tableau 1 : spécification de microcapteurs

Type

Fournisseur

Tension

d’alimentation (V)

Puissance (UW)

Accélérometre Analog Devices 2 400
capacitif

Capteur de Analog Devices 2,7-5,5 60
température AD7416

Capteur de pression | Freescale MPXY8000 | 2,1-3,6 4300
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Tableau 2 : spécification d’émetteurs RF

Fournisseur Référence Tension Puissance (mW)
d’alimentation (V)

Toumaz Sensium 1 3

Chipcon CC1100 1,8 25

Analog Devices ADF7025 2,3 46

Tableau 3 : spécification de microcontroleurs

Fournisseur Référence Tension Puissance (LW)
d’alimentation (V)

Holtek HT47C10L 1,2 60

Microsensors MS3110 5 14500
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