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Introduction générale

Dans le domaine du transport aérien, la sécurité des vols, des appareils et des passagers constitue
le souci premier des constructeurs, des compagnies aériennes et des partenaires réalisant la
maintenance. Afin de garantir une sécurité optimale des aéronefs, des techniques de Controle
Non Destructif (Non Destructive Testing en Anglais') et de Controle Santé Intégré (Structural

Health Monitoring en Anglais') des structures aéronautiques ont été développées.

Le groupe Transduction, Propagation et Imagerie Acoustique (TPIA, anciennement groupe Ul-
trasons) de I'Institut d’Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN) a,
depuis une vingtaine d’années, initié la mise au point d’un systeme SHM réalisant I’inspection

des structures aéronautiques.

Les premiers travaux expérimentaux, réalisés des 1993 par Blanquet [1] puis par Demol [2],
concernaient le contrdle de I’endommagement des structures composites a 1’aide de la propaga-
tion d’ondes de Lamb générées par des transducteurs piézoélectriques mono et multi-éléments.
Puis, Moulin [3] a proposé un modele permettant d’optimiser la génération de ces ondes et de
sélectionner celles étant les plus sensibles a I’endommagement. Grondel [4] a ensuite appli-
qué cette approche a des structures plus complexes comme les ailes d’avion et a démontré la
capacité de cette technique a détecter des endommagements de natures différentes. Paget [5]
a pour sa part vérifié que I’insertion de transducteurs au sein de la structure composite n’alté-
rait pas I’intégrité de cette derniere. Ces techniques et ces modeles ont par la suite fait 1’objet
d’améliorations aussi bien au niveau expérimental qu’au niveau des techniques de traitement
de I’'information. Enfin, une nouvelle voie a été explorée récemment par Abou Leyla [6] qui a

étudié la possibilité de réaliser du SHM par corrélation de champ acoustique ambiant.

Cette these s’inscrit dans la continuité des travaux précédents et se propose de développer,
conjointement avec 1’entreprise Airbus UK, un systtme SHM sans fil, autonome et a double
fonctionnalité, c’est-a-dire ayant la capacité d’effectuer la surveillance de la structure tout en
assurant son alimentation en énergie. L’autonomie des systemes SHM est aujourd’hui requise
dans I’optique d’embarquer ces systemes a bord des appareils ou pour une utilisation sur les
lignes de production. En effet, il est nécessaire de déployer les transducteurs en différents points
de la structure, dans des zones parfois difficiles d’acces et le recours aux alimentations conven-

tionnelles de type générateur ou batterie n’est plus envisageable.

1. Dans la suite du manuscrit, les dénominations anglo-saxonne Non Destructive Testing (NDT) et Structural
Health Monitoring (SHM) seront utilisées



Introduction générale

L’autonomie énergétique du systtme SHM sera acquise par récupération de 1’énergie vibra-
toire a I’aide de transducteurs SHM piézoélectriques collés a la structure aéronautique. Cette
technique d’une part, assurera I’alimentation électrique et d’autre part, garantira la double fonc-
tionnalité du systeme dans la mesure ou un seul élément (ici le transducteur) réalisera la récupé-
ration d’énergie et les taches de surveillance de I’appareil. Le systéme sera donc auto-alimenté

sans ajout d’éléments extérieurs dédiés a la récupération d’énergie.

Durant cette these, deux grandes approches seront développées. La premiere consistera a récu-
pérer 1’énergie provenant des vibrations naturellement présentes dans la structure par utilisation
des transducteurs collés sur la structure et travaillant en basse fréquence. Cette technique, dé-
signée récupération d’énergie vibratoire passive, offrira 1’avantage de récupérer 1’énergie sur
une large gamme de fréquences. La seconde approche sera basée sur la récupération d’ondes
ultrasonores générées dans la structure. Pour ce faire, un transducteur principal générera ces
ondes de Lamb et un réseau de transducteurs secondaires disséminés sur la structure récupé-
rera et convertira cette énergie vibratoire en énergie électrique. Cette technique sera par la suite

dénommée récupération d’énergie vibratoire active.

Le manuscrit de cette these s’organise comme suit. Le chapitre 1 présentera tout d’abord un état
de I’art des techniques NDT et SHM. La place du SHM pour les années a venir sera ensuite
discutée et les nouveaux objectifs sous-jacents permettront de mettre en évidence la nécessité
d’obtenir une autonomie énergétique. Aussi, la consommation électrique d’un systtme SHM
sera par la suite évaluée. Une fois ces besoins énergétiques estimés, les différentes sources de
récupération d’énergie disponibles dans un avion seront identifiées et les principes de récu-
pération d’énergie associés seront décrits. La nécessité d’avoir un systeme SHM autonome et
a double fonctionnalité justifiera, in fine, le choix de la récupération d’énergie vibratoire par

transducteurs piézoélectriques collés.

Dans le chapitre 2, un modele analytique complet de la chaine de récupération d’énergie pas-
sive sera développé en utilisant I’approche Bond Graph [7, 8]. Cette approche permet 1’analyse
comportementale et causale d’un systeme et surtout la description des transferts d’énergie entre
les différents composants le constituant a 1’aide de liens Bond Graph. Ce modele prendra a la
fois en compte les vibrations mécaniques naturelles de la structure, la conversion piézoélec-
trique réalisée par le transducteur ainsi que le transfert de puissance vers une charge électrique.
Il sera confronté a la Méthode des Eléments Finis (MEF) afin de vérifier la concordance des
résultats obtenus. Il permettra ensuite 1I’optimisation de la configuration du systeme en détermi-
nant en particulier le matériau offrant potentiellement les meilleures réponses en puissance et
en définissant les dimensions géométriques idéales des transducteurs ainsi que leur localisation

optimale.

Dans le chapitre 3, ce modele sera appliqué au cas d’une configuration plus représentative des
conditions de vibration d’une structure en vol. Ce modele prédictif permettra de fournir les
informations sur les niveaux de tension et de puissance pouvant étre récupérées en différents
points de la structure. Un dispositif expérimental sera ensuite utilisé afin de vérifier I’adéquation

des simulations avec la réalité et surtout pour prouver la faisabilité du concept de récupération
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d’énergie vibratoire passive [9, 10]. Pour cette étude, deux géométries de transducteurs seront

testées (rectangulaire et circulaire) ainsi que différentes localisations.

Enfin, le chapitre 4 répondra a un besoin industriel concernant le controle des structures com-
posites en cours d’assemblage. 11 s’agira ici de détecter de maniere autonome les chutes d’outils
pouvant s’avérer destructrices pour ces structures composites. L’ absence de vibration naturelle
sur les lignes de production nécessitera le développement d’une solution alternative permettant
de générer artificiellement des vibrations hautes fréquences dans la structure et ainsi d’alimenter
le réseau de transducteurs [11]. Le principe de la technologie de récupération d’énergie active
sera donc précisément décrit, les niveaux de puissance récoltée seront mesurés et les capacités
de contrdle du systeme seront vérifiées en détectant de fagon totalement autonome une chute

d’outil sur une plaque composite.
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Chapitre I. Vers des systemes SHM sans-fil, autonomes et a double-fonctionnalité

1 Introduction

Le Controle Santé Intégré (CSI ou SHM) est généralement utilisé en complément du Controle
Non Destructif (CND ou NDT) et il a pour fonction de surveiller I’état de santé des struc-
tures a I’aide de diverses techniques permettant entre autre la détection et la localisation d’en-
dommagements. Actuellement, les systtmes SHM sont exploités lors de tests structuraux de
pré-qualification et lors de phases de développement. A I’avenir, ces systemes devront étre em-
ployés de maniere plus systématique afin de limiter les périodes de maintenance et utilisés a la

fois sur les lignes de production et lors des phases de vol des appareils.

Suite a ce constat, il est indéniable que cette utilisation future doit s’accompagner d’évolutions
majeures en termes de capacités techniques. Les systtmes SHM devront notamment avoir une
capacité de communication sans-fil et étre autoalimentés. Parmi les voies envisagées pour leur

assurer une autonomie énergétique, une solution est de récupérer 1’énergie ambiante.

Cette these s’inscrit donc dans le cadre des travaux sur la récupération d’énergie pour I’alimen-
tation des systemes SHM. Concernant le systtme SHM développé conjointement entre 'IEMN

et 'entreprise Airbus UK, le cahier des charges impose d’assurer a la fois :

- une autonomie énergétique sur une large bande de fréquence,
- une double-fonctionnalité, c’est-a-dire la possibilité d’effectuer en méme temps la sur-
veillance de la structure et la récupération d’énergie,

- une capacité de communication sans-fil.

La double-fonctionnalité a aussi pour but de ne pas ajouter d’équipements uniquement dédiés
a la récupération d’énergie puisque seuls les transducteurs déja présents dans le systtme SHM
seront utilisés. Par ailleurs, la capacité large bande du récupérateur d’énergie vibratoire est re-
quise afin d’exploiter I’ensemble des contributions en fréquence disponibles dans les structures
aéronautiques et ainsi faire face aux fluctuations des sources de vibration et des changements

de comportement au sein des structures.

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons les systemes SHM actuellement utilisés en aéro-
nautique et nous détaillerons plus précisément les objectifs du systeme SHM du futur et la place
qu’il devra prendre dans les phases de maintenance ainsi qu’en tant que systeme embarqué.
Afin d’atteindre ces objectifs, nous nous attacherons dans un premier temps a mettre en évi-
dence la nécessité des capacités de communication sans-fil et d’autonomie énergétique. Dans
un second temps, nous évaluerons le niveau de puissance nécessaire au fonctionnement d’un
systeme SHM. A partir de cette information, nous analyserons les différentes sources d’énergie
disponibles dans une structure aéronautique et les solutions techniques a méme d’assurer les
capacités de récupération d’énergie. Enfin, et en corrélation avec le cahier des charges présenté

précédemment, nous justifierons le choix de la solution technique retenue.
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2 Nécessité et apport du SHM

2.1 Définition et objectifs

Dans le transport aérien, le suivi de I’état structurel des aéronefs est primordial dans la mesure
ou la sécurité des vols et donc des passagers est le souci premier des fabricants, des compagnies
aériennes et des partenaires réalisant la maintenance. Aussi, la FAA'! et ’EASA? ont défini des
normes et des procédures de contréle des aéronefs afin de garantir leur intégrité structurelle et
leur bon fonctionnement. Ces phases d’intervention imposent I’immobilisation des appareils et

font appel a diverses techniques d’inspection.

Parmi ces méthodes, la plus classique est naturellement 1’inspection visuelle. Elle est réalisée
avant chaque vol par un des pilotes (le tour-avion) et est aussi utilisée dans le cadre de la mainte-
nance afin de vérifier les structures faciles d’acces ayant un nombre restreint de zones a risque.
Cette technique est bien évidemment limitée et d’autres technologies ont été développées pour

évaluer plus efficacement 1’état de santé de la structure de I’appareil.

Celles-ci reposent sur le Controle Non Destructif de la structure, c’est-a-dire qu’elles permettent
I’analyse, le contrdle et la caractérisation de la structure sans 1’altérer contrairement aux évalua-
tions et aux essais mécaniques destructifs classiques. Les technologies NDT les plus courantes
sont basées soit sur le rayonnement électromagnétique telles la radiographie [12-14], la mi-
croradiographie [15], la radioscopie [16], la gammagraphie [17] et la shearographie [18-22],
soit sur une seconde catégorie regroupant les techniques électriques et magnétiques comme
la variation de résistance électrique et le contrdle par induction ou par flux de fuite magné-
tique. On citera également les différentes méthodes ultrasonores [23-28], la thermographie in-

frarouge [29-33] ainsi que la technique du ressuage [24].

Bien que I’ensemble de ces techniques soit performant, leur emploi fréquent entraine des in-
convénients majeurs. En premier lieu, il existe un fort degré d’interaction de I’homme dans leur
utilisation puisque les mesures ainsi que les interprétations des résultats sont dans la plupart
du temps réalisées par un agent. En second lieu, leur résolution spatiale est souvent faible et
nécessite d’avoir acces a la zone a contrdler. Enfin, ces techniques imposent I’immobilisation
de I’appareil et pour certaines le démontage des pieces a vérifier, ce qui rend le controle long
et coliteux. La maitrise des colts d’exploitation étant également un souci majeur pour les dif-
férents acteurs du secteur aérien, un intérét grandissant pour un systeme de contrdle embarqué,
c’est-a-dire capable d’assurer une surveillance permanente de la structure, s’est fait sentir et a

guidé en ce sens les recherches de nombreux laboratoires et entreprises.

Le besoin de systemes de controle embarqués provient également de 1’utilisation croissante des
matériaux composites en aéronautique. Un premier palier avait été franchi avec les appareils de

type Airbus A380 intégrant 25% de matériaux composites, notamment au niveau des nervures

1. Federal Aviation Administration
2. European Aviation Safety Agency
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de I’aile, de la dérive, du cone arriere et du caisson central de voilure (figure I.1a, source : Air
Fan, Hors Série, A380). Depuis, un autre cap a été franchi avec le Boeing 787 Dreamliner (figure
I.1b, source : Boeing) et I’ Airbus A350 XWB dans la mesure ou, pour ces nouveaux appareils,
ce sont respectivement 50% et 53% de matériaux composites qui sont utilis€s notamment pour

le fuselage et les ailes, c’est-a-dire au niveau des structures primaires.

A380-800: Airframe Materials & Technologies

Advanced Comp0site Use

Alu-Lithium MD  CFRP HTP & VTP

CFRP Centre Wing Box CFRP Thermoplastic J-Noses e

(a) Airbus A380 (b) Boeing 787 Dreamliner

FIGURE I.1 — Utilisation et répartition des différents matériaux a bord de 1’ Airbus A380 et du
Boeing B787 Dreamliner

Les avantages obtenus en utilisant ces matériaux sont nombreux : un gain de masse par rapport
aux alliages d’aluminium classiques, une réduction des besoins de maintenance, une diminution
des inspections de fatigue, un risque nul a la corrosion et surtout la conception de structures de
géométries diverses capables de répondre a des types de chargements de service définis [34].
Cependant, ces matériaux sont tres sensibles aux éveénements extérieurs et peuvent subir des
endommagements dans leur épaisseur comme des microfissures de la matrice, des fissurations
de I'interface fibre/matrice, des ruptures de fibres, des décollements de plis ou des délaminages.
Ils sont aussi tres vulnérables aux impacts car les défauts résultants apparaissent souvent dans
leur épaisseur. En outre, I’assemblage des matériaux composites n’est pas aussi simple a réaliser

que dans le cas de deux alliages classiques et doit étre particulierement surveillé.

L’ensemble de ces constatations nous amene a la conclusion qu’il existe un réel besoin de dé-
veloppement de systemes de contrdle directement intégrés a la structure : on parlera dorénavant
de Controle Santé Intégré (SHM). Par définition, le SHM a pour fonction d’assurer le controle
continu et autonome de I’endommagement de la structure, du chargement appliqué (contraintes
et déformations) et des parametres de vol, en utilisant des transducteurs attachés de maniere
permanente ou intégrés a I’appareil en vue de garantir son intégrité structurelle. On parle ici de
"structures intelligentes" capables de s’auto-contrdler en évaluant leur intégrité structurelle. As-
sociés aux méthodes classiques d’inspection des structures aéronautiques (NDT et autres), ces
systtmes SHM permettent d’obtenir des informations sur I’état de santé de zones critiques des
structures et peuvent donc étre employés comme systemes primaires de détection d’endomma-
gement avant une inspection au sol plus poussée. En outre, les systemes SHM peuvent détecter
I’apparition de défauts a I’intérieur de la structure la ol certaines techniques classiques de NDT
n’ont pas cette capacité et cet avantage probant a entrainé un fort développement des techniques

SHM appliquées au contrdle des structures composites. Enfin, comparés aux inspections clas-
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siques coliteuses en temps et nécessitant une immobilisation de 1’avion ou le démontage de
la structure, les systemes SHM autorisent une évaluation fréquente voire en temps réel de la

structure sans devoir planifier de phase d’immobilisation.

2.2 Principales technologies SHM en aéronautique, endommagements et

informations recherchés

Une synthese des différentes techniques SHM est proposée aux références [35-38] tandis que
les développements récents sont donnés aux références [39, 40]. Ici, le tableau I.1 propose un
résumé des principales technologies SHM utilisées en aéronautique ainsi que les types d’en-
dommagement recherchés. On notera par ailleurs que I’on peut classer les techniques SHM en
deux catégories, a savoir les méthodes d’interrogation globale permettant un controle étendu de
la structure et les méthodes d’interrogation locale autorisant un contrdle sur une zone restreinte

de I’appareil.

technologie type d’endommagement zone de controle structures
C fissures, ruptures de fibres, métalliques &
ondes guidées P P . globale v
délaminages, décollements composites
L. fissures, ruptures de fibres, L.
émission P . métalliques &
. délaminages, décollements, globale )
acoustique . composites
1mpacts
mesure de . (11
i corrosion locale métalliques
corrosion
controle
maenétique par locale (en surface
gnetique p fissures, corrosion ou a faible métalliques
courants de rofondeur)
Foucault P
technologie fissures, ruptures de fibres, métalliques &
1 . . locale )
CVM corrosion, décollements composites
technologie fissures, corrosion, locale (en métalliques &
coupe-fil décollements surface) composites
technologie délaminages, ruptures de métalliques &
2 . locale .
FBG fibres, impacts, chargements composites

Tableau 1.1 — Technologies SHM utilisées en aéronautique

Le choix d’utilisation de ces méthodes dépend du matériau de la structure a surveiller ainsi
que du type d’endommagement a détecter. Il est également important de rappeler ici que les
systtmes SHM ne doivent pas seulement étre en mesure de détecter et de localiser les éve-
nements potentiellement destructifs mais qu’ils doivent également étre capable d’apporter des
informations qualitatives et quantitatives sur I’endommagement. Les informations recherchées
selon le type d’endommagement et de structure sont résumées pour les matériaux métalliques

et composites respectivement dans les tableaux 1.2 et [.3.

1. CVM : Comparative Vacuum Monitoring
2. FBG : Fibre Bragg Gratings
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information | ,, . . . . oo | . .
détection | localisation | taille | intensité | évolution
endommagement
apparition de fissures
propagation de fissures
dommages accidentels
corrosion

niveaux de chargement

Tableau 1.2 — Scénarii d’applications du SHM pour les structures aéronautiques métalliques

information L .. ) ) L .
détection | localisation | taille | intensité | évolution
endommagement
impacts
délaminages
décollements
fissurations
infiltrations d’eau

niveaux de chargement

Tableau 1.3 — Scénarii d’applications du SHM pour les structures aéronautiques composites

Parmi les méthodes d’interrogation globale, on peut citer en premier lieu la technologie basée
sur la génération et la réception d’ondes guidées ultrasonores [39—-50] a I’aide d’éléments piézo-
électriques collés a la structure a contrdler. L’ avantage de cette technique repose dans la capacité
qu’ont ces ondes a se propager sur de longues distances. L’interaction des modes de Lamb avec
les défauts permet, en comparant a intervalles de temps discret les signaux réfléchis ou transmis
avec les signaux de référence, c’est-a-dire provenant d’une structure saine, de conclure sur la
présence ou non d’un endommagement et de le localiser. La figure 1.2 illustre le principe de

fonctionnement générique du controle par ondes guidées.

En second lieu, il est également possible d’effectuer une surveillance permanente de la structure
par le méme type d’éléments piézoélectriques en réalisant du contrdle par émission acoustique.
Lorsqu’un matériau est soumis a une sollicitation mécanique ou thermique, des microruptures
ou microdéplacements dus au champ de contraintes ou de déformations apparaissent et ces mi-

croruptures s’accompagnent de la libération d’une partie de 1’énergie accumulée sous forme

défaut

récepteurs PZT

émetteur PZT

Trajets directs

Trajets
diffractés

FIGURE 1.2 — Principe de détection et de localisation d’endommagement par ondes guidées
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d’ondes élastiques de déformation qui se propagent dans toutes les directions du matériau. Ce
phénomene est appelé "émission acoustique”. La localisation de la source d’émission acoustique
s’effectue par mesure des temps de vol et par triangulation a I’aide d’un réseau de capteurs pié-
zoélectriques collés sur la structure [35,51-54]. Cette technologie est actuellement utilisée chez
Airbus UK lors des tests de pré-qualification de structures composites carbone/époxy des appa-
reils A400M et A350XWB [55-57]. Elle sert, lors des tests de statique, a détecter 1’apparition
des premiers endommagements non nécessairement fatals pour la structure, puis a suivre leur
évolution en comptabilisant le taux d’émissions acoustiques sur une échelle de temps donnée,
et enfin a anticiper la rupture de la structure. Un exemple de cumul d’évenements lors d’un

chargement en statique d’une structure composite est donné sur la figure [.3.

Cumulative Burst Count against % of failure load

catastrophic propagation

’

!

|

CBC

initiation of an irreversible
pt

1
low AE density ‘ J

20 0 20 40 60 a0 100
% of failure load

FIGURE 1.3 — Evolution du taux d’émission acoustique lors d’un chargement en statique d’une
structure composite carbone/époxy.

Concernant les méthodes d’interrogation locale, on peut rappeler tout d’abord la technique de
la mesure de corrosion, [58—60], reposant sur une variation de la résistance électrique du cap-
teur de corrosion. Une autre solution disponible concerne la technique de mesure des courants
de Foucault, pour laquelle la présence d’un endommagement proche de la surface de la picce
perturbe la circulation des courants, ce qui entraine des variations de différence d’impédance
de la source de champ magnétique [38]. D’autres alternatives existent comme la technologie
CVM (Comparative Vacuum Monitoring) basée sur la mesure de différence de pression entre
des séries de micro-galeries contenant alternativement de 1’air a pression ambiante et du vide ou
encore la technologie coupe-fil dédiée a la détection des fissures dans le matériaux a I’aide de fils
conducteurs collés en surface de la structure [61,62]. Une derniere technique de mesure locale
est la technologie fibres optiques a réseaux de Bragg (Fibre Bragg Gratings, FBG). Un réseau
de Bragg consiste en une succession périodique de franges d’indices de réfraction différents qui
agissent comme des miroirs réfléchissant une longueur d’onde précise et transmettant les autres
longueurs d’onde, comme illustré sur la figure 1.4 (source : [63]). Cette technologie permet la
mesure du champ de déformation en traction ou compression appliqué a la structure. En effet,
la fibre collée va s’étendre ou se comprimer comme la structure, ce qui va entrainer une modifi-
cation de I’espacement entre les franges du réseau et donc de la longueur d’onde réfléchie. Des

exemples de systemes SHM basés sur cette technologie sont présentés aux références [64—67].
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FIGURE 1.4 — Principe de fonctionnement de fibres optiques a réseaux de Bragg

Comme nous avons pu le voir tout au long de cette section, les technologies SHM sont aujour-
d’hui matures ce qui leur ouvre des champs d’application nouveaux comme par exemple leur
emploi lors des phases de pré-qualification des structures A400M et A350XWB. La question
que I’on peut dorénavant se poser concerne la place que pourrait prendre le SHM dans les pro-
grammes aéronautiques de demain. Nous nous proposons de donner des éléments de réponse

sur ce point dans le paragraphe suivant.

2.3 Stratégie : situation actuelle, tendance et objectifs futurs

2.3.a Objectifs majeurs pour la maintenance aéronautique

On constate aujourd’hui que la stratégie d’utilisation du SHM est en train d’évoluer. Dans ce
but, de nombreuses études sont en cours afin, a terme, d’intégrer pleinement le SHM aux diffé-
rentes phases de développement et de service actif des appareils [68,69]. Aussi, les conférences
spécialisées telles les INSHM! et EWSHM!, organisées alternativement a I’ Université de Stan-
ford (Californie, Etats-Unis) et en Europe, sont I’occasion pour les membres de la communauté
SHM d’identifier et d’appréhender les tendances futures quant a la place de cette technologie.
Diverses commissions comme 1’AISC-SHM? ont également pour objectif de guider les cher-
cheurs et les industriels vers une implémentation et une utilisation du SHM pour 1’aéronautique
avec pour corollaire des réflexions sur les évolutions a engendrer [70]. Par exemple, lorsque les
technologies SHM détectent un endommagement dans une structure, il y a actuellement obliga-
tion de réparation immédiate. On peut donc se demander s’il ne serait pas opportun de redéfinir

la place du SHM dans le controle des structures aéronautiques.

Le premier objectif poursuivi est désormais de réaliser du SHM en continu entre deux phases de
maintenance et de ne réparer les endommagements détectés entre ces deux phases qu’a la phase
de maintenance suivante si possible puisque les structures aéronautiques sont dimensionnées
afin de pouvoir résister a un endommagement au minimum sur deux périodes, ¢’est-a-dire entre

trois plans de maintenance. Ceci permettrait de regrouper les interventions a réaliser pour tous

1. International Workshop on Structural Health Monitoring et European Workshop on Structural Health Moni-

toring
2. The Aerospace Industry Steering Committee on Structural Health Monitoring and Management
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les endommagements détectés et de n’utiliser I’équipe de maintenance qu’a une période définie

et unique entrainant ainsi un gain de temps, de main d’oeuvre et d’argent.

En parallele, le deuxieéme objectif est lié a la possibilité d’utilisation des systemes SHM des
la phase de production. Ce besoin provient directement de 1’emploi croissant des matériaux

composites pour les structures primaires de 1’appareil.

Le troisieme objectif poursuivi est d’espacer et de retarder les périodes d’inspections classiques
du type NDT. Dans la mesure ou le SHM serait utilis€ en continu, on aurait ’information
sur I’état de santé de la structure et de ce fait les standards actuels de la FAA et de 'EASA

pourraient-étre redéfinis.

A terme, le quatrieme objectif serait de remplacer le plus souvent possible le nombre de périodes
d’inspections classiques par des techniques SHM comme présenté a la figure 1.5 (source : [71]).
Cette figure montre qu’aujourd’hui (au temps t=0 sur la figure), les phases de maintenance sont
pour la plupart non programmées et font suite a des problemes survenus lors de I’utilisation
de I’appareil. Ce type de maintenance est de loin le plus coliteux. Les phases de maintenance
programmées ont elles aussi une place prépondérante et, si leur colit est moindre que les phases
non programmeées, il faudrait, a I’avenir, encore diminuer leur nombre. L.’idéal serait donc dans
les années futures (temps t=1 sur la figure) de planifier les phases de maintenance par le biais
du SHM, ce qui permettrait de réduire les colits en prévoyant les ressources et les phases d’im-
mobilisation des appareils. De cette maniere, les phases de maintenance non prévues et plus

coliteuses pourraient étre supprimées ou réduites.

Enfin, I’objectif final concerne I'intégration des systemes SHM a bord des appareils pour une
surveillance en vol. La faisabilité, le développement et la qualification d’un systeme SHM dé-
passe le cadre de ces travaux de recherche et constitue d’avantage 1’objectif ultime vers lequel
tendent I’ensemble des chercheurs, technologistes, systémiers, constructeurs et compagnies aé-

riennes.

Réduction
des colts

colts (UA)

1

0 temps (UA)

FIGURE L.5 — Coft de la maintenance et objectifs d’évolution
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2.3.b Fonctionnalités envisagées pour les futurs systemes SHM

Afin de répondre a ces nouveaux objectifs de maintenance, les fonctionnalités du SHM se sont
précisées et développées comme illustré sur la figure 1.6 ! (source : [50]).

FIGURE 1.6 — Fonctionnalités du systtme SHM du futur

Ainsi, les bénéfices attendus du SHM sont :
a court terme,

- une réduction des temps d’inspection,

- une maintenance et des réparations retardées,

- une diminution des cotits de maintenance,

- I'arrét des démontages des structures, coliteux et potentiellement dangereux pour I’ appareil,

- une détection des évenements dommageables pour 1’appareil pendant le vol,

- une détection anticipée des endommagements augmentant la sécurité et réduisant les coflits
de réparation,

- une disponibilité accrue pour I’appareil,

- une réduction de I’intervention humaine due au caractere automatique des systeémes SHM,

- une vigilance améliorée du contrdle des appareils,
a moyen terme,

- une efficacité structurale accrue,

- une conception améliorée puisque les systemes SHM seront intégrés a la structure,

- des gains de poids,

- la substitution des phases de maintenance planifiées ou non planifiées par de la maintenance

sur condition (maintenance sur demande).

1. La derniere phase, connue sous 1’acronyme anglais de "Damage Prognosis", s’est développée récemment et
fait désormais 1’objet de sessions a part entiere dans les conférences IWSHM [39]
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2.3.c Evolutions nécessaires pour le SHM

Le paragraphe précédent a mis en évidence les stratégies d’utilisation future du SHM et montré
que son recours devrait étre plus systématique afin de réduire les cofits inhérents aux phases
d’inspection classique. Ces systemes seront employés sur les lignes de production et a terme en
vol, ce qui rend déterminante leur intégration aux structures a contrdler. En effet, si I’on sou-
haite controler I’intégrité de 1’appareil lors des phases de vol et détecter de facon précoce toute
apparition d’endommagement, il est nécessaire de déployer les transducteurs SHM au plus pres
de la structure sur les zones de 1’appareil identifiées comme sensibles (jonction aile/fuselage,
raidisseurs, trappes d’acces, collage de pieces composites, etc) et donc de créer un véritable

maillage de 1’avion.

Désormais, il n’est plus satisfaisant d’avoir recours a des alimentations conventionnelles de type
générateur ou batterie. En effet, de plus en plus d’équipements a bord nécessitent une alimen-
tation €lectrique et 1’'usage des batteries qui n’est pas écologique nécessite leur remplacement
et souleve le probleme de leur recyclage. De plus, intégrer des alimentations conventionnelles
a proximité de I’ensemble des transducteurs SHM est difficilement réalisable. Tout d’abord,
I’acces a certaines zones, notamment a I’intérieur des ailes, peut s’avérer extrémement difficile.
Ensuite, le nombre de cables nécessaires a cette alimentation serait trop conséquent en particu-
lier aujourd’hui ou la recherche de gain de masse est le leitmotiv des constructeurs comme des
compagnies aériennes. A titre d’exemple, pour un avion moyen courrier de type A320, la masse
totale de cablage est d’environ 1.5 tonnes pour une masse a vide d’environ 40 tonnes. Il en
est de méme sur les lignes de production ou le systtme SHM a pour objectif d’étre facilement
intégrable, d’€tre autonome et de ne pas encombrer la ligne et ou le cablage doit étre réduit
au maximum, diminuant par la méme le risque d’endommagement. Parallelement, le besoin de
capacité de communication sans fil des données est apparu pour des raisons assez similaires, le
cablage de chaque transducteur a une centrale d’acquisition et de traitement de données étant

lui-aussi inenvisageable.

Par conséquent, nous arrivons a la conclusion que les systtmes SHM du futur devront étre
en mesure de garantir leur autonomie énergétique et également de communiquer sans fil les
informations nécessaires a la surveillance de la structure. On tend donc progressivement vers le

développement de systemes SHM sans fil et auto-alimentés.

3 Vers un systeme SHM sans fil autonome

3.1 Fonctionnalités du systeme SHM sans fil autonome

En considérant que le systtme SHM du futur doit d’une part, répondre aux fonctionnalités
présentées sur la figure 1.6 et d’autre part, évoluer vers une autonomie énergétique, on peut

proposer une nouvelle architecture schématisée sur la figure 1.7.
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Energie ambiante

Récupérateur

Transducteur y .
d’énergie

Modulede Systeme de
communication gestion de
sans-fil g I'énergie

Unité d’acquisition
et de traitement

FIGURE I.7 — Architecture du systtme SHM sans fil autonome

Plusieurs informations proviennent de ce schéma : ce nouveau systeme doit étre capable tout
d’abord d’évaluer I’état de santé de I’aéronef grace au transducteur. Ensuite, il doit étre en me-
sure de transférer via une liaison sans-fil ces données a une unité d’acquisition et de traitement
(microcontrdleur par exemple). En parallele, il doit récupérer et convertir I’énergie ambiante et

enfin stocker et gérer cette énergie.

Ces fonctionnalités attendues définissent de facto les besoins énergétiques du systeme puisque
dans un premier temps, la consommation intrinséque au fonctionnement du transducteur doit
étre évaluée et dans un second temps, la consommation nécessaire a la transmission de I’infor-

mation sur I’état de santé de 1’avion doit elle aussi tre prise en compte.

3.1.a Estimation de la consommation d’un systeme SHM

La consommation énergétique des systemes SHM sans fil a déja fait 1’objet de plusieurs études,
on citera notamment ici les theses de Doctorat de Lallart [72] et de Durou [73] qui montrent que
cette derniere peut €tre répartie en trois phases. La premiere phase correspond a la consomma-
tion nécessaire au fonctionnement intrinseque du transducteur qui releve les données, la seconde
a la consommation de la transmission sans fil de ces données et enfin la derniere est dévolue a

I’alimentation du microcontrdleur ou de la centrale d’acquisition et de traitement des données.

Les figures [.8a et 1.8b (source : [73]) indiquent la consommation des différents protocoles de
communication radio. Apres analyse, des protocoles comme I’Ultra Wide Band (UWB) ou le
Zigbee, apparaissent particulierement pertinents puisque leur consommation est de 1’ordre de

quelques dizaines de milliWatts.
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oW

802:11.a

1w

802.11.big
Bluetooth Bludtooth
100mwW 100mw ¢
ZigBee2 GHz UWB 6 GHz 4 0 2gEsp2 gl
UWB 6 GHz
nomwl—
ZigBee 1 GHz senyy ZigBee 1 GHzZ
UWB 0.5 GHz O 9P 02 oz
1mw 1mw
10 kbits/s 100 kbits/s 1 Mbits/s 10 Mbits/s 100 Mbits/s im 10m 100m 1km 10 km
(a) En fonction du débit (b) En fonction de la portée

FIGURE 1.8 — Consommation des protocoles sans-fil

La consommation des transducteurs SHM dépend de la technologie utilisée. D’apres la littéra-
ture traitant de ce sujet, un accélérometre 3 axes a une consommation active d’environ 270uW a
1.8V [72], un capteur de température consomme 135uW a 2.7V [72], un transducteur piézoélec-
trique générant des ondes ultrasonores dans la structure nécessite environ 100mW a 10V quand
un capteur d’émission acoustique fonctionne de maniere totalement passive et ne consomme
donc pas d’énergie. Mis a part le transducteur utilisé en générateur d’ondes ultrasonores, on
observe que la miniaturisation des composants engendre des besoins énergétiques raisonnables,
d’autant plus que la consommation des microcontroleurs 8 bits est estimée aujourd’hui a 420uW
en fonctionnement et que des microcontrdleurs basse consommation peuvent avoir une consom-

mation de 2.7uW en fonctionnement [73].

Il ressort de ces mesures que le besoin énergétique dépend a la fois de la technologie utilisée (du
type de capteur), de la configuration du systeme (précision recherchée, déploiement dans 1’ap-
pareil, nombre de transducteurs) et de son mode d’utilisation (fréquence de travail, fréquence de
la communication des informations). Aussi la consommation énergétique est propre a chaque
systtme SHM mais ces estimations globales permettent néanmoins de fixer en premiere ap-
proche les ordres de grandeur des niveaux de puissance a récupérer dans le cas d’un systéme

autonome basé sur la récupération d’énergie.

Intéressons nous désormais a un exemple précis, celui du systeme développé par Airbus UK
et EADS Innovation Works. Il s’agit d’un systtme SHM sans fil destiné a la détection d’im-
pacts sur les structures aéronautiques en matériaux composites [56]. Celui-ci est composé d’un
capteur piézoélectrique d’émission acoustique McWade NS3303, d’un circuit d’interface (IB),
d’un module de communication radio (RCM) (norme 2.4GHz IEEE 802.15.4) ainsi que d’un

récepteur sans fil.

Dans [56], Paget et al. ont montré la capacité de ce systtme a détecter et a localiser divers
impacts sur des structures aéronautiques. Lors de ces tests, la consommation de chaque compo-
sant a été mesurée. Il a été observé que le circuit d’interface utilise une puissance constante de
0.6mW et que le module de communication radio consomme moins de 2mW en mode veille. En
outre, les données ont pu €tre transmises a 80 metres en mode Zigbee et le module a nécessité

une puissance de S6mW pour cette transmission. Ce démonstrateur permet donc de mieux ap-
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préhender le fonctionnement ainsi que le niveau de puissance requis pour alimenter le systeme
SHM sans-fil complet.

3.1.b Quelles performances attendre de la capacité autonome des systemes SHM ?

Dans la section précédente, les ordres de grandeur des puissances a fournir afin d’obtenir un
systeme sans-fil et autonome ont été évalués. La figure 1.9 récapitule les consommations de
chacun des éléments constitutifs du systeme et permet de définir les objectifs a atteindre en

terme de récupération d’énergie.

Capteur SHM Microcontroleur Systéme transmission sans-fil
~0a10 ywW ~ 400 yw Zigbee ~ 12 a 50mW
Consommation
ouw  1uWw 10pW 100pW 1mw 10mw 100mwW :

FIGURE 1.9 — Consommation du systtme SHM

Les dernieres recherches sur la récupération d’énergie, et notamment les travaux de Durou [73]
et de Boisseau [74], ont montré que 1’on peut, a I’heure actuelle, récupérer des puissances allant
de I’ordre de la dizaine de microWatts au milliWatts, ce qui est encore trop peu, au vu de la figure
1.9 pour alimenter en continu les noeuds de systemes SHM. Il faut donc davantage considérer
faire fonctionner le systéme par intermittence, c’est a dire en effectuant a intervalle défini des
mesures de contrdle, ceci afin de limiter les besoins en énergie [74]. Nous nous orientons donc
plus aujourd’hui vers des mesures réalisées par phases définies et permettant le contrdle régulier
de I'appareil. Ce mode de fonctionnement est d’ailleurs standard aux systemes SHM dans la
mesure ou nous ne cherchons pas nécessairement a connaitre, a chaque instant, I’état de la
structure. Par conséquent, nous ne considérons plus uniquement la puissance nécessaire mais
aussi I’énergie consommée pour effectuer un cycle de contrdle. Par exemple, si on note P,
la consommation en puissance du systtme SHM et AT, le temps nécessaire pour réaliser un
cycle de controle, on pourra avec un systeme de récupération d’énergie récoltant une puissance

maximale P, réaliser un cycle de mesure tous les :

P, ATy

ATy =
2 2

(LD

Ce raisonnement montre également qu’un circuit de stockage est essentiel si 1’on désire em-
magasiner suffisamment d’énergie pour faire fonctionner le systeme de mesure quand cela est
requis. Etant donnés les ordres de grandeur de puissance récupérée actuellement, le point clé

réside désormais dans 1’identification des sources d’énergie disponibles dans un avion ainsi
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que dans la détermination des technologies de récupération d’énergie a méme d’alimenter ces

systemes.

3.2 Sources d’énergie disponibles dans un avion et techniques de récupé-

ration d’énergie
3.2.a Présentation générale

Les paragraphes précédents ont mis en évidence la nécessité d’autonomie énergétique des sys-
temes SHM et ont permis d’estimer leur niveau de consommation. Regardons désormais quelles
sources d’énergie ambiante sont disponibles a bord des appareils et quelles techniques de récu-
pération d’énergie sont en mesure d’alimenter les systemes SHM.

Par définition, un systeme de récupération d’énergie a pour fonction de récupérer de I’énergie
disponible a partir d’une source environnante, de la convertir ensuite en énergie utile pour I’ap-
plication concernée a I’aide de transducteurs adaptés et enfin de la stocker et d’alimenter en
aval le systeme électronique. Le convertisseur sert a obtenir une énergie utilisable par les cir-
cuits électroniques (par exemple redressement AC-DC) tandis que le circuit de stockage aide a
faire face aux éventuelles fluctuations de la source d’énergie et donc a assurer une alimentation
quasi continue du systeme. Il offre aussi la possibilité d’optimiser la récupération d’énergie et
de gérer la consommation du systeme aval (mode veille, mode récupération, etc.). Le principe

de fonctionnement est résumé sur la figure 1.10.

F

FIGURE I.10 — Récupération et stockage d’énergie

D’apres la littérature, de nombreuses sources d’énergie sont disponibles dans I’environnement.

Cependant, si I’on s’intéresse aux sources potentiellement exploitables en aéronautique, seules
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I’énergie solaire, I’énergie de transmission Radio Fréquence (RF), I’énergie thermique et 1’éner-

gie de vibration mécanique semblent pertinentes.

Le tableau 1.4 résume I’ensemble de ces sources et présente leurs avantages et leurs inconvé-
nients ainsi que des exemples d’applications au domaine aéronautique. D’apres ce tableau, les
techniques de récupération d’énergie solaire et RF ne semblent pas pour I’instant étre en mesure
de répondre a nos besoins. La récupération d’énergie thermique trouve quant a elle ses appli-
cations dans le domaine aéronautique mais nécessite 1’utilisation de thermocouples uniquement
dédiés a la récupération d’énergie. La nécessité d’obtenir une double-fonctionnalité pour le
systtme SHM prédispose implicitement la technique de récupération d’énergie vibratoire par
conversion piézoélectrique comme solution idéale. Néanmoins, et dans une visée pédagogique,
les paragraphes suivants présentent I’ensemble des trois techniques de récupération d’énergie
vibratoire. Ensuite, et en accord avec le cahier des charges imposé, le choix de la technologie

retenue sera justifié.
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applications au
sources d’énergie avantages inconvénients domaine
aéronautique
énergie solaire : . forte dépendance
) . ) systeme fiable, .
conversion de I’énergie du du rendement a
.. bon rendement, , ) peu
rayonnement incident en . I’ensoleillement,
, . technologie . . nombreuses [75]
électricité par des cellules mature intégration sur
photovoltaiques avions civils
énergie Radio Fréquence .
. . . récepteur de
(RF) : énergie transmise )
\ grande taille ou
sous forme d’une onde source de
. ‘. . proche de la peu
électromagnétique ou puissance stable
, R A, source, source de | nombreuses [76]
d’une radiation RF et et controlée .
o forte puissance
récupérée par une antenne . :
, . nécessaire
receptrice
énergie thermique : une
différence de température .
. . , gradient de
aux jonctions d’un .
N températures . .
thermocouple entraine un . i . tension de sortie )
nécessaire faible, ) oui [77-79]
transfert de charges de e faible
) 214 facilité
I’élément chaud vers e .
s 21z . d’intégration
I’élément froid et une
différence de potentiel
énergie de vibration
mécanique par conversion
électromagnétique : le
mouvement relatif, dii aux parties mobiles,
o \ . pas de source de ) .
vibrations, d’une bobine . faibles tensions, )
tension oul
dans un champ ) . redressement de
- .. nécessaire .
magnétique génere une la puissance
différence de potentiel et
I’établissement d’un
courant
. . o électronique de
énergie de vibration e .
L. . facilité gestion
mécanique par conversion s
. . . d’intégration, complexe,
électrostatique : variation - .
. polarisation présence de .
de la distance ou de la . . ) oui
élevée, pas de parties mobiles,
surface de recouvrement . )
. , source de tension | source de tension
de 2 électrodes d’un . , i
. si €lectrets necessaire
condensateur polarisé i
classiquement
énergie de vibration
L. . pas de source de
mécanique par conversion tension redressement de
piézoélectrique : . . la puissance,
. .. nécessaire, haute .
polarisation du matériau i ) rendement de oui [8,10, 80]
. ; tension de sortie, )
piézoélectrique sous facilité conversion hors
I’effet de contraintes ou de S résonance
. . L. d’intégration
déformations mécaniques

Tableau 1.4 — Technologies de récupération d’énergie
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3.2.b DL’énergie de vibration ambiante et les techniques de récupérations associées

La récupération d’énergie de vibration ambiante apparait comme une technologie prometteuse
pour alimenter les systemes €lectroniques aéronautiques. En effet, les sources de vibration sont
non seulement nombreuses dans un appareil en vol mais sont également présentes en diffé-
rentes localisations de la structure et constituent donc des sources d’énergie disponibles pour
les systemes embarqués si tant est qu’ils aient une capacité de récupération d’énergie vibra-
toire. A titre d’exemple, une étude plus précise des vibrations présentes dans un appareil Airbus
sera présentée dans le chapitre 3. Si ’on regarde attentivement la littérature, on s’apercoit que
cette thématique de récupération d’énergie vibratoire a connu ces dernieres années un essor
important [81, 82] et aujourd’hui, trois mécanismes principaux de récupération et conversion
de I’énergie vibratoire en énergie électrique ressortent : la conversion électromagnétique, la

conversion électrostatique et la conversion piézoélectrique.

Conversion électromagnétique

Intéressons nous dans un premier temps a la conversion électromagnétique. Celle-ci s’appuie
sur la loi de Faraday sur I'induction électromagnétique [81], a savoir que le mouvement
relatif d’une bobine dans un champ magnétique va générer une différence de potentiel et donc
provoquer 1’établissement d’un courant dans cette derniere. Un circuit de stockage permet
ensuite de récupérer 1’énergie, de la convertir et de la stocker comme illustré sur la figure I.11
(source : [83]). Cette technologie procure un rendement optimal a la fréquence de résonance du

systeme, il s’agit donc ici d’un systeme accordé.

RESONATOR

MAGNETS

MAGNETS
CASE | —— R~

FIGURE I.11 — Convertisseur électromagnétique

Le tableau L.5, inspiré de la synthese réalisée par Boisseau [74], décrit les niveaux de puissance
récupérée dans la littérature ainsi que les caractéristiques des différents dispositifs utilisés pour

effectuer la conversion électromagnétique.

Au vu de ce tableau, il est clair que les applications développées sont nombreuses, ce qui té-
moigne de I'intérét de cette technique. En outre, les niveaux de puissance mesurés permettent

d’envisager |’utilisation de systemes électromagnétiques pour les systemes SHM.
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Auteur Puissance| Surface | Volume | Tension | Accélération| Fréquence
El-hami 240 240 ,
(2001) [84] I mW mm? mm? | 0012V | 50.4ms 320 Hz
Ching 100 } ;
(2002) [85] 830 W mm2 1 cm 44V 50.0 ms 110 Hz
Glynne- 5500
Jones | IS7TuW | 5| 125cm® | 0005V | 40.0ms® | 100 Hz
(2004) [86]
Kulah 0.12 0.06 ,
(2004) [87] 25 uW mm?2 J 0.15V 2.0 ms 10 Hz
Beeby 100 ;
2005) [88] | OVZ MW - 192ms> | 9500 Hz
Beeby 0.15 ,
(2007) [89] 46 pW J 428 mV | 0.59 ms 52 Hz
Torah 100 ) 5
coon oo | BHW | e | Tem® | 112V | 06ms 52 Hz
Yuen 500 3 )
(2007) [91] 80 uW | o 50 cm 129V | 29.0 ms 100 Hz
Kulkarni 0.148 34.2 34.2 ;
(2007) [92] LW mm?2 mm3 3.9 ms 8080 Hz
Sardini 128 uW 3 1.6V ) 2 Hz
(2011) [83] [ 312 uW 2lem’ = 0.7ms T
Rahimi 290 uW 2 3 [ 183mV > | 100 Hz
(2012) [93] [153 pw | 0> mm | 86em® eg v 981 ms 40 Hz

Tableau 1.5 — Récupération d’énergie vibratoire par conversion électromagnétique

Conversion électrostatique

Considérons maintenant la récupération d’énergie vibratoire par conversion électrosta-
tique qui est basée sur une capacité électrique variable permettant de convertir 1’énergie
mécanique en énergie électrique. La variation de capacité est directement dépendante de la
distance ou de la surface de recouvrement des deux électrodes d’un condensateur polarisé dont
I’une est fixe tandis que I’autre est mise en mouvement par les vibrations ambiantes (figure
[.12, source : [94]). Deux méthodes sont classiquement utilisées pour récupérer 1’énergie : la

conversion a tension constante et la conversion a charge constante [74,94].

Dans les deux cas, I’énergie de vibration mécanique est convertie en énergie électrique mais
la méthode la plus utilisée aujourd’hui est la méthode a charge constante. Cependant, pour les
deux méthodes précédemment citées, quatre mécanismes sont disponibles. Il s’agit du conver-
tisseur dans le plan a chevauchement variable ("in-plane overlap"), du convertisseur dans le
plan a entrefer variable ("in-plane gap closing"), du convertisseur hors plan a entrefer variable
("out-of-plane gap closing") et du convertisseur dans le plan a surface variable ("out-of-plane

overlap").

I1 est cependant essentiel de souligner ici qu’une des limitations a la récupération d’énergie par

conversion électrostatique est qu’une source de tension annexe est nécessaire afin d’initier le
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Je— s-10mm —>|

T

FIGURE 1.12 — Convertisseur électrostatique ("in-plane gap closing")

premier cycle de conversion. Pour pallier ce probleme, une troisieme méthode a donc été déve-
loppée et repose sur I'utilisation d’électrets, c’est-a-dire des diélectriques en état de polarisation
électrique quasi permanent. L’électret fait ici office de source de polarisation et 1’énergie né-
cessaire pour initier la conversion n’est plus nécessaire [74]. En pratique, I’électret est déposé
sur une des électrodes et le mouvement relatif des deux électrodes entraine comme pour le pro-
cédé classique une variation de charge ou de tension et donc un flux d’énergie vers le circuit de

charge.

Le tableau 1.6, inspiré de [74], résume les différents résultats obtenus par conversion électro-
statique. Apres analyse, on peut conclure que ces systeémes sont certes moins répandus que
les systemes électromagnétiques mais qu’ils sont particulierement bien dédié€s aux applications

microsystemes de par leur facilité de mise en oeuvre.

Auteur Puissance| Surface | Volume | Tension | Accélération | Fréquence
(23852};1?9’5] 36 UW 15 cm? 12.8 ms? 6 Hz
Roundy 100 100 9
(2003) [96] 11 W mm? m® 2.3 ms 100 Hz
Mitcheson 784 1568 9
(2004) [97] 24 uW m? m’ 2300 V 4.0 ms 10 Hz
Yen 4356 21780
(2005) [98] 1.8 uW m? . 6V 1560 Hz
Despesse 1800 18000 9
(2007) [99] I mW mm? m’ 3V 3.0 ms 50 Hz
Basset
(2009) 0'%?,1 66 mm? r6nlm53 2.5 ms? 250 Hz
[100] H
Lo 1&@8 50 Hz
3 2
ﬁg(ﬁ) 7.7 utW S0em 29 ms 10 Hz
8.23 uW 20 Hz
Lallart 1.1 mW
(2011) (mo- 5 mm? 20V 100 Hz
[102] dele)

Tableau 1.6 — Récupération d’énergie vibratoire par conversion €électrostatique
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Conversion piézoélectrique

La troisieme technologie majeure décrite ici est la récupération d’énergie vibratoire par
conversion piézoélectrique. Cette technique repose sur 1’effet piézoélectrique direct, c’est-a-
dire sur la capacité qu’a un matériau piézoélectrique a se polariser €électriquement sous 1’effet

de contraintes ou de déformations mécaniques.

Par conséquent, un élément piézoélectrique associé a une structure en vibration va, en réponse a
ces vibrations, se déformer mécaniquement et permettre, s’il est associé a un circuit de charge,
de récupérer I’énergie de vibration, de la convertir en énergie électrique puis d’alimenter une

charge électrique.

De par la nature anisotropique de ces matériaux, on peut, connaissant le type des vibrations
ambiantes, privilégier un mode et un domaine de fréquence de 1’élément piézoélectrique. Par
exemple, si des éléments piézoélectriques sont utilis€s en compression pour convertir des efforts
ou des déplacements appliqués perpendiculairement a ses électrodes, il est recommandé de
choisir un matériau a fort coefficient ds3. Au contraire, si I’on cherche a récupérer des vibrations
appliquées transversalement aux électrodes, le facteur déterminant sera le coefficient ds;. Ceci
démontre donc la nécessité d’utiliser correctement et efficacement ces matériaux et de choisir
une géométrie adaptée au type de vibrations. A ce stade, on comprend bien que la modélisation
de ces récupérateurs piézoélectriques d’énergie vibratoire est essentielle si I’on veut optimiser

le rendement.

Actuellement, deux catégories de récupération d’énergie vibratoire par effet piézoélectrique

sont développées :

- la premiere regroupe les systemes utilisant des éléments piézoélectriques externes pour récu-
pérer I’énergie de vibration,
- la seconde englobe les équipements pour lesquels 1’élément piézoélectrique est déja présent

car assurant une autre fonction dans le systeme.

Eléments piézoélectriques externes dédiés a la récupération d’énergie

Pour le premier cas, le principe repose sur I’ajout d’éléments piézoélectriques récupé-
rateurs d’énergie au systeme initial. On peut choisir soit d’incorporer des empilements
piézoélectriques soit d’ajouter des poutres piézoélectriques résonnantes (ou cantilever) a des
structures en vibration. Ces poutres piézoélectriques vont, suite aux vibrations de la structure a
laquelle elles sont intégrées, rentrer a leur tour en résonance a leur fréquence propre et générer

une tension en réponse.
Les travaux récents basés sur cette technique sont présentés dans le Tableau 1.7 inspiré de [74].

On remarque que 1’on obtient par cette technique des niveaux de puissance équivalents a ceux
obtenus par conversion électromagnétique et électrostatique. D’apres la littérature, la technique

des poutres résonnantes piézoélectriques est de loin la plus utilisée et la plus mature pour la
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récupération d’énergie par effet piézoélectrique mais peut cependant €tre encore améliorée.
Des circuits de gestion d’énergie ont été développés notamment par Lefeuvre et al. [103] pour
étre intégrés a ces systeémes basés sur les poutres résonnantes. Ces circuits de traitement non-
linéaire de la tension permettent de s’ affranchir de I’adaptation d’impédance du circuit de charge
et permettent en outre d’améliorer le niveau de puissance récupérée. Enfin, Lallart et al. ont
associé les poutres résonnantes et ces circuits de charge a un systtme SHM dans le but de le

rendre autonome [104].

Cependant, le fait que les poutres résonnantes aient une fréquence propre limite également
la récupération d’énergie de vibration autour de cette fréquence (figure I.13a). Une solution
possible pour élargir la bande de fréquence est d’utiliser en cascade des poutres résonnantes
accordées a différentes fréquences comme présenté par Ferrari et al., [105]. Leur systéme est

illustré sur la figure 1.13b. Néanmoins, cela complexifie le systeéme et son intégration n’est pas

toujours aisée ou possible dans le cas des structures aéronautiques.

Auteur Puissance| Surface | Volume | Tension | Accélération | Fréquence
Roundy 100 1000 9
(2003) [96] 375 uW m’ m? 11V 2.5 ms 120 Hz
Leland
(2004) 29.3 uW 400.05 2040.3 5V 0.5 ms? 27 Hz
[106] mm? mm?
Ericka
(2005) 1.8 mW 625 6230 10V 20.0 ms? 2580 Hz
(107] mm? mm?
Lefeuvre
(2006) 3.2 mW (lfng ifnﬁ 56 Hz
[103]
Leland
(2006) 650uW | 455mm? | 3675mm?| 10V 160Hz
[108]
Marzencki
(2007) 0335 3 5 mm? 5 mm? 2V 4.0 ms? 196 Hz
[109]
Ferrari 89 uW 40 10V 02 113 Hz
(2007) 57 uW m? 7V n;sz 183 Hz
[105] 57 uW 13V 281 Hz
Lallart
(2008) 1.ImW 15cm? 30cm? 15Hz
[104]
Elfrink
(2009) 67.9 uW 27 mm? 10 ms? 419 Hz
[110]
Defosseux
(2012) 0.62uW | 5.6 mm? | 2.8 mm? 0.25 ms? 214Hz
[111]

Tableau 1.7 — Récupération d’énergie vibratoire par conversion piézoélectrique
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(a) Bilame piézoélectrique (b) Convertisseur bilame piézoélectrique a
plus large bande

FIGURE 1.13 — Différents systemes de poutres résonnantes

Equipements & double-fonctionnalité récupérant I’énergie de vibration par effet piézo-

électrique

Les constatations faites au paragraphe précédent nous on conduit a envisager 1’utilisa-
tion, pour la récupération d’énergie vibratoire, d’éléments piézoélectriques déja présents dans
le systeme. Le but de cette technologie est de ne pas utiliser d’éléments extérieurs au systeme
considéré. Ici, les transducteurs piézoélectriques collés ou insérés dans les structures pour
réaliser leur controle seront en plus utilisés pour récupérer I’énergie de vibration. Les premicres
recherches sur ce type de solution, dite a double-fonctionnalité, ont été réalisées par Sodano
et al. [112] et les résultats obtenus semblent prometteurs dans la mesure ou il a été possible,
avec un €élément piézoélectrique collé sur une structure, d’obtenir une puissance moyenne de
0.17mW.

Par opposition a I’ensemble des techniques présentées précédemment, cette technologie a pour
intérét majeur de n’utiliser que les équipements d’origine et donc d’étre dotée de la double-
fonctionnalité. De plus, les transducteurs étant collés a la structure, ils subissent, suite aux vi-
brations de la structure, les déplacements transmis par cette derniere. Ils ne travaillent donc
plus uniquement a leur résonance mais sur I’ensemble des fréquences auxquelles se déforme
la structure et sont par conséquent dotés d’une capacité de récupération d’énergie sur une large

gamme de fréquence.

3.3 Solution technique retenue

Les sections précédentes ont mis en évidence que la récupération d’énergie vibratoire peut se
faire a I’aide de techniques variées, trouvant toutes leur application pour I’alimentation des sys-
temes électroniques de faible puissance. Le choix de la ou des techniques les plus appropriées
dépend de I’application, en 1’occurrence ici I’alimentation d’un systtme SHM. Or, ici, il res-
sort que seule la récupération d’énergie vibratoire par éléments piézoélectriques intégrés peut
simultanément apporter la capacité large bande et la double-fonctionnalité du systeme exigées
au départ dans le cahier des charges. En effet, les transducteurs ou dispositifs utilisés pour la ré-

cupération d’énergie thermique, ou de vibration par conversion électromagnétique et électrosta-
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tique ne permettent pas de détecter ou de localiser des endommagements. De méme, les poutres
résonnantes sont elles aussi dédiées uniquement a la récupération de I’énergie de vibration.
Lutilisation des transducteurs piézoélectriques collés a la structure pour récupérer 1’énergie de
vibration et pour assurer en méme temps le suivi de son intégrité est donc la solution technique

retenue pour réaliser le systtme SHM autonome a double-fonctionnalité.
Les avantages attendus d’une telle technique sont :

- une capacité de récupération d’énergie sur une large gamme de fréquences : le capteur
piézoélectrique utilisé pour le SHM va se déformer lors de la mise en vibration de la structure
et il récupérera ainsi 1’énergie de vibration a différentes fréquences. Cette capacité large
bande permet entre autre de s’affranchir des problemes li€s aux fluctuations observées dans

le spectre de vibration des structures aéronautiques.

- une double-fonctionnalité : les capteurs réalisent également la détection et la localisation

d’endommagements.

La question qui se pose dorénavant est de savoir si 1’utilisation d’un systeéme non accordé peut
permettre de récupérer un niveau d’énergie suffisant pour rendre le systtme SHM autonome.

C’est ce point que nous chercherons a résoudre dans les chapitres suivants.
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4 Conclusions

Dans ce chapitre, la nécessité et les apports du SHM pour les structures aéronautiques ont dans
un premier temps €ét€ mis en évidence. Dans un deuxieme temps, les principales techniques
SHM employées en aéronautique ont été décrites et les stratégies pour une utilisation optimale
de celles-ci ont été présentées. De ces constatations, il ressort que les systemes SHM devront
étre employés non seulement lors des phases de maintenance afin de réduire leurs cofits mais
aussi €tre intégrés aux appareils pour une utilisation en vol. Il faut donc envisager de travailler

a I’avenir avec des systetmes SHM sans-fil et auto-alimentés.

L’estimation de la consommation électrique de transducteurs simples ainsi que d’un systeme
SHM global a ensuite été réalisée afin de connaitre I’ordre de grandeur des niveaux de puis-
sance a récupérer. En réponse a ce besoin, la récupération d’énergie est apparue comme la tech-
nique "générique” la plus prometteuse pour 1’alimentation des systtmes SHM. Cependant, les
niveaux de puissance récoltée par les techniques de récupération d’énergie actuelles n’étant pas
en mesure d’alimenter en continu de tels systémes, nous avons plutot chercher a vérifier si ces
techniques peuvent alimenter un noeud d’un systtme SHM pour une utilisation intermittente,

c’est-a-dire pendant des phases de controdle de la structure.

Apres avoir illustré le concept global de systeme autonome, une recherche sur les sources po-
tentielles d’énergie dans un avion a été conduite et les techniques de récupération d’énergie as-
sociées ont été étudiées et comparées. Considérant les besoins actuels pour les systemes SHM
définis par le cahier des charges de 'IEMN-DOAE et d’Airbus UK, la technologie retenue
consiste en I’utilisation de transducteurs SHM piézoélectriques collés sur les structures pour
récupérer 1’énergie de vibration tout en assurant la détection et la localisation des endommage-

ments. Cette technique sera par la suite dénommée récupération d’énergie vibratoire passive.

Afin d’assurer un fonctionnement optimal de cette technique, il est donc primordial d’une part,
de connaitre précisément les mécanismes de conversion de 1’énergie vibratoire par effet piézo-
électrique et d’autre part, de démontrer la faisabilité d’une telle technologie. Afin d’évaluer les
capacités de récupération d’énergie de cette technique, il apparait essentiel de se doter d’un mo-
dele de la chaine de récupération d’énergie. C’est pourquoi, nous proposerons dans le chapitre

2 une modélisation complete du processus de récupération d’énergie.
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Modélisation de la récupération d’énergie
vibratoire par transducteurs SHM

piézoélectriques collés
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Chapitre II. Modélisation de la récupération d’énergie vibratoire par transducteurs SHM
piézoélectriques collés

1 Introduction

Nous avons montré dans le chapitre 1 le besoin pour les systemes SHM d’acquérir une autono-
mie énergétique associée a une capacité de communication sans-fil. Une fois ce besoin corrélé
avec le cahier des charges proposé par 'IEMN et Airbus UK, et apres avoir étudié les diffé-
rentes solutions possibles, il a été décidé d’utiliser la récupération d’énergie vibratoire passive
par transducteurs piézoélectriques collés de facon a assurer au systeme de contréle son autono-

mie énergétique.

Afin d’évaluer la faisabilité de cette technique de récupération d’énergie vibratoire passive,
il est primordial de se doter d’'un modele représentant la chaine complete de conversion. Ce
phénomene étant multiphysique, le modele doit prendre en compte a la fois les vibrations mé-
caniques, la conversion piézoélectrique et le transfert de puissance a une charge. Ce modele doit
servir a optimiser le systeéme de récupération d’énergie en estimant les niveaux de puissance que
I’on peut obtenir pour différents types de transducteurs et de géométries, a des localisations va-
riables, ainsi que pour différentes structures et vibrations. En outre, il doit aider a appréhender

les phénomenes physiques intervenant lors de la récupération d’énergie vibratoire.

Ce modele sera construit en utilisant I’approche Bond Graph qui est un outil de modélisation
reposant sur la notion de transfert d’énergie ou de puissance entre des éléments d’un systeme
provenant de domaines physiques différents. Le Bond Graph autorise en outre une approche
structurée de la modélisation et de la simulation dans la mesure ou il repose sur la description
des liens topographiques entre les éléments du systeme considéré. Enfin, I’emploi de variables

généralisées permet de 1’appliquer aux domaines de la physique qui nous intéressent.

Le plan du chapitre sera organisé comme suit : dans une premiere partie, nous présenterons la
configuration choisie ainsi que les raisons qui nous ont poussés a utiliser le formalisme Bond
Graph pour la modélisation. Dans une deuxieme partie, le schéma "Bond Graph a mots" du sys-
teéme complet sera donné et chaque sous-systeme sera décrit. Ce modele "Bond Graph a mots"
décompose le processus global de récupération d’énergie en sous-systemes de niveau techno-
logique simple, ici les vibrations mécaniques, la conversion piézoélectrique et le transfert de
puissance. La troisieme partie sera dévolue a une confrontation du modele avec les résultats
issus de la modélisation par la Méthode des Eléments Finis (MEF). Enfin, une analyse systé-
matique de I'influence des parametres du systeme de récupération d’énergie sera effectuée dans

une derniere partie.
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2 Choix effectué pour la modélisation de la récupération

d’énergie vibratoire par effet piézoélectrique

2.1 Positionnement du probléme et configuration choisie

La récupération d’énergie vibratoire par effet piézoélectrique connait un intérét grandissant et
de nombreux chercheurs ont développés des systemes basés sur différentes techniques. L’en-
semble des techniques exploitées aujourd’hui sont présentées dans 1’ouvrage de référence de
Erturk et Inman [113] et il apparait que la technologie privilégiée consiste a utiliser des poutres
résonnantes piézoélectriques attachées a la structure en vibration. Aussi, Anton et Sodano [114]
ont proposé€ une revue précise de différents systeémes de récupération d’énergie basés sur ces
bimorphes piézoélectriques tandis que Sodano et al. [112] ont également étudié la possibilité de
récupérer 1’énergie de vibration ambiante a 1’aide de transducteurs piézoélectriques collés a la

structure.

L’application de la récupération d’énergie aux systemes SHM a été particulicrement étudiée par
Park et al. [80], par Lin et Giurgiutiu [115,116] ou encore par Elvin et al. [117] qui ont pour leur
part conduit une étude sur les différentes technologies de récupération d’énergie afin d’alimenter
les systtmes SHM dans le but de les rendre autonomes alors que Kim et al. [118] ont présenté
les différents systemes de récupération d’énergie vibratoire par éléments piézoélectriques avec

les circuits de stockage et les modeles associés.

Roundy et al. [119], Ferrari et al. [105], Zhou et al. [120] et Zhu et Edkins [121] et Chen et
al. [122] se sont plus particulierement intéressés a la modélisation des poutres résonnantes. Ils
ont développé des modeles donnant la réponse en tension des bimorphes piézoélectriques en
réponse aux vibrations qui leur sont appliquées. Ces modeles servent aussi a évaluer le niveau
de puissance récupérée et leur emploi s’inscrit donc dans une démarche de développement
d’un systeme de récupération d’énergie optimal. Bien que 1’intérét de tels modeles soit probant,
la configuration d’un élément piézoélectrique collé en surface de la structure et se déformant
a chaque fréquence de vibration de la structure est profondément différente et nécessite une
approche nouvelle. En effet, il ne s’agit plus ici de modéliser un mode de vibration connu d’une
poutre résonnante mais de caractériser les déformations transmises par la plaque et subies par

le transducteur dans son volume.

Plusieurs modeles de la réponse en tension d’élément piézoélectrique collés sur la structure ont
été développés, notamment par Di Scalea et al. [123], Raghavan et Cesnik [124] et Chapuis [50].
Néanmoins, tous ces modeles sont basés sur 1’approximation des contraintes planes, c’est-a-dire
qu’ils considerent comme constants les déplacements dans 1’épaisseur de 1’élément piézoélec-
trique. De plus, ces modeles ne s’inscrivent pas dans le cadre de la récupération d’énergie,
c’est pourquoi ils n’integrent pas d’estimation de I’énergie récupérée par les éléments piézo-
électriques. Il est donc particulierement intéressant ici de se doter d’'un modele complet de la

récupération d’énergie.
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Pour ce modele, la configuration retenue consiste en une plaque aluminium simplement appuyée
sur ses quatre bords. Les vibrations générées classiquement par un pot vibrant sont représen-
tées par une force ponctuelle appliquée a la plaque. Une excitation harmonique sera considérée
afin de prendre en compte les vibrations de la structure a différentes fréquences et pour éva-
luer les capacités du transducteur proposé sur une large bande de fréquences notamment en
dehors de ses modes de résonance. Le transducteur utilisé est un matériau piézoélectrique de
type Pz 27 de Ferroperm Piezoceramics S/A ou PZT 5A de Morgan ElectroCeramics de géo-
métrie rectangulaire, de dimensions (25mm*25mm™*0.5mm) polarisé€s selon son épaisseur. Ces
matériaux piézoélectriques sont caractéris€s par une classe de symétrie cristalline hexagonale
6mm [125, 126]. Les caractéristiques du Pz27 (ou PZT 5A) et la description de I’effet piézo-
électrique direct sont données en Annexe A. La configuration retenue est présentée sur la figure
I1.1.

La conversion d’énergie vibratoire en énergie électrique est réalisée par le transducteur piézo-
électrique subissant les déformations de la structure a laquelle il est rigidement attaché. Il s’agit
de I’effet piézoélectrique direct. On travaillera ici en basse fréquence, c’est-a-dire en dehors des

résonances des transducteurs.

transducteur SHM collé excitation mécanique

bords appui simple

FIGURE II.1 — Configuration de transducteurs SHM collés sur une structure aluminium en vi-
bration

2.2 Pourquoi la modélisation Bond Graph ?

Le systeme de récupération d’énergie est un procédé complexe a modéliser car il repose sur
le couplage de différents domaines physiques (mécanique, électrique, électronique et piézo-
électrique). La résolution de ce probleme multiphysique peut étre réalisée a ’aide de la mé-
thode des Eléments Finis puisque, en premiére approche, les variables sont décrites en fonction
des coordonnées spatiales et nécessitent la résolution numérique d’équations aux dérivées par-
tielles. [127, 128] ont développés des modeles afin d’évaluer les niveaux de puissance que 1’on
peut récupérer avec des poutres résonnantes et avec des films piézoélectriques. Néanmoins,
toute la caractérisation du circuit électronique est difficile a prendre en compte avec cette mé-
thode. En outre, une analyse fine des parametres du modele est longue en terme de temps de

calcul et pas toujours simple a interpréter. Des approches tournées vers des analyses a para-
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metres discrets semblent a privilégier si 1’objectif est d’avoir une information rapide sur le

comportement du systéme.

Le Bond Graph (ou graphe de liaison) est pour sa part un outil de modélisation et de simu-
lation offrant de nombreuses possibilités. Il permet d’une part, I’analyse comportementale et
causale d’un systeme et d’autre part, la description des transferts d’énergie entre les différents
composants le constituant a I’aide de liens Bond Graph. Afin de décrire ces échanges d’énergie,
deux variables sont utilisées, une variable d’effort notée e et une variable de flux notée f dont le

produit est homogene a une puissance. Ce formalisme est de plus utilisé car :

il est en concordance avec I’approche a parametres discrets,

il permet I’analyse énergétique du systeme sans calcul a priori,

sa structure hiérarchique permet une séparation des phénomenes physiques simplifiant ainsi

la modélisation des systemes complexes,

il est bien adapté pour le contrdle des systemes.

L’approche Bond Graph apparait donc bien adaptée puisqu’elle correspond a un langage de
modélisation graphique et multidisciplinaire de par I'utilisation de variables généralisées. La
théorie concernant 1’utilisation de cet outil de modélisation est en outre bien développée dans
la littérature [129-133]. Les concepts de bases de la méthodologie Bond Graph pour la modéli-

sation de procédés énergétiques simples sont rappelés en Annexe B.

3 Modele Bond Graph dynamique du systeme de récupéra-

tion d’énergie

3.1 Modele Bond Graph a mots

La figure II.2 illustre le systeme de récupération d’énergie et le "Bond Graph a mots" associé.
Ce dernier représente le niveau technologique du modele, c’est-a-dire qu’il décrit chacun des
domaines physiques le constituant. Pour chacun des domaines physiques, on associe un sous-

modele dont les entrées et les sorties sont les variables de flux et d’effort appliquées.

Concretement, ce modele se divise en trois sous-modeles représentant les phénomenes phy-
siques intervenant lors de la récupération d’énergie par transducteur collé et permet de décrire

les échanges de puissance entre les différents sous-systemes.
Plus précisément, ces trois sous-modeles symbolisent respectivement :

- les vibrations mécaniques du couple structure/transducteur SHM,
- la conversion électromécanique, c’est-a-dire la réponse en tension du transducteur en fonction
de la vibration mécanique,

- la puissance récupérée et transférée a une charge électrique.
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transducteur — 7]
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électromécanique
piézoélectrique
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Vibrations mécaniques

Circuit de récupération et
structurelles

stockage d’énergie

Fshaker N

FIGURE I1.2 — Bond Graph a mots du systeme de récupération d’énergie par transducteur SHM
piézoélectrique collé

Comparé a la méthode classique des schémas blocs, les entrées et sorties de chaque sous-
systeme sont définies a 1’aide du produit de deux variables de puissance effort-flux et sym-
bolisées par des demi-fleches. Pour le systeme étudié, les variables de puissance effort-flux sont
respectivement le couple (force - vitesse linéaire) pour la partie mécanique et le couple (tension

- courant) pour la partie électrique.

Aussi, la conversion électromécanique réalisée par le sous-systeme correspondant a I’élément
piézoélectrique a comme entrée la force F et les vitesses v’ appliquées a cet élément. Ce
sont des éléments Bond Graph multiliens car ils prennent en compte les trois directions de
I’espace. Ce sous-systeme a pour sortie la tension V*" et le courant i délivrés par I’élément

piézoélectrique.

Concernant la modélisation du circuit électronique de récupération d’énergie, les sorties de ce

sous-systéme sont la tension V'~ et le courant i* transmis 2 une charge électrique.

Enfin, les vibrations mécaniques de la structure dues a 1’excitation mécanique générée par le
pot vibrant sont déterminées en utilisant la théorie des plaques. F'*"%**" est I’entrée de ce sous-
systeme et correspond a la force ponctuelle appliquée par le pot vibrant tandis que les dépla-
cements obtenus permettent la détermination des vitesses v} appliquées a 1’élément piézoélec-

trique.

Dans la suite du manuscrit, les indices et les exposants S et P se réfereront respectivement a la

structure et au transducteur piézoélectrique.

En outre, ce modele suppose que la masse et la raideur de 1’élément piézoélectrique collé sur
la structure ont un effet négligeable sur le champ de déformation et sur la fréquence des modes

propres du systeme considéré. Ce modele suppose également que 1’énergie convertie par I’élé-
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ment piézoélectrique est faible devant I’énergie mécanique globale de la structure ce qui permet

de négliger I’amortissement de la vibration et le décalage en fréquence des modes propres.

La description détaillée de chacun des sous-modeles est donnée dans les paragraphes suivants.

3.2 Modélisation de la conversion électromécanique par le transducteur

piézoélectrique

Dans cette partie, la conversion électromécanique réalisée par le transducteur SHM de forme
rectangulaire est étudiée. L’ objectif est de déterminer la réponse en tension du transducteur suite
aux vibrations de la structure sur laquelle il est collé. Il est important de souligner que ce sous-
systeme est I’élément central de la récupération/conversion d’énergie dans la mesure ou d’une
part, il dépend des vibrations mécaniques de la structure sur laquelle le transducteur est collé
et d’autre part, il correspond au sous-systeéme qui transfere la puissance récupérée a la charge

électrique.

La réponse analytique en tension du transducteur est obtenue en couplant I’effet piézoélectrique
direct avec les déformations appliquées au transducteur. L’intérét majeur de ce modele est de
fournir une réponse en tension du transducteur pour une déformation appliquée. Comme précé-
demment cité, [50, 123, 124] ont considéré des modeles de réponse en tension de capteurs fins,
négligeant de facto I’influence de 1’épaisseur du capteur dans la réponse. Ici, une approxima-
tion du champ de déplacement dans 1’épaisseur est faite et autorise la prise en compte de cette

contribution.

Lors de I’utilisation d’un élément piézoélectrique en récupérateur d’énergie, le systeme d’équa-
tions constitutives de la piézoélectricité le plus approprié (car il fournit directement I’expression
du champ électrique E en fonction des déformations S;; et de I’induction D) est présenté aux
équations (Il.1a) et (IL.1b)

T’i]; = —hkijD,f + ngls,ﬁ avec 1<i,j,k,1<3 (II.1a)
BY = —hySh + p5DF (IL1b)

ott B est le champ électrique, D¥ I’induction électrique et 7* et ST sont respectivement les
champs de contraintes et de déformations mécaniques appliqués a 1’élément piézoélectrique.
En outre, h représente la matrice piézoélectrique, C'” la matrice de rigidité mesurée en circuit

ouvert et 3° la matrice d’imperméabilité a déformations constantes.

Les éléments piézoélectriques utilisés dans cette étude sont polarisés selon leur épaisseur, c’est-
a-dire que D = DY = 0et B = EI = 0 et possédent donc des charges électriques unique-
ment sur leurs électrodes. La mesure en tension du transducteur s’effectuant expérimentalement
avec un oscilloscope dont I'impédance interne est grande, on considere 1’élément piézoélec-

trique comme étant en circuit ouvert [50, 123, 124], ce qui amene a écrire que :
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/ DY dzydazy =0 (I1.2)

En reportant I’équation (II.1b) dans 1’équation (I1.2), on obtient alors :

En utilisant la notation hybride S;; = S;, ’équation (I1.4) devient :

Etant donné que le champ électrique est directement relié 4 la tension V¥ aux bornes du trans-
ducteur piézoélectrique par la formule :
—
EP = _grad(vF) (IL5)

on en déduit I’expression de la tension suivante :
P 10OP
. .
avec QF correspondant au volume et I'" 2 1a surface de I’élément piézoélectrique.

La déformation mécanique subie par I’élément piézoélectrique est classiquement définie par :

1 (ouf ouf
SE=5 < ai@j + 8{;) (I1.7)

En combinant les équations (I1.4) et (I1.6) avec la déformation définie par I’équation (I1.7), la

tension aux bornes du transducteur s’écrit donc :

VP = Fip /// (ha1 (ST +57) 4 hsS33) dQ” (IL8)
QP

Le courant débité par I’élément piézoélectrique sur sa capacité statique C's est déduit de 1’équa-

tion (I1.8) et est donné par 1’équation (IL.9).

ovr
it =Cq—=mn vf + 19 vf + r3 v?lj (I1.9)

ot

avece
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1 VP
rivy
VP VP
————TF! =l L C
P P
V2 r2 2 Y3 EP _ dqp Ce
VP Cdt
ry vl

FIGURE I1.3 — Modele Bond Graph de la conversion électromécanique réalisée par le transduc-
teur SHM

1
vl = %/// F—PSfdQP avec i=1 :3
OP

r1 =1y = h3Cg

(IL.10)
rs = ha3Cys
LpWp
OS = 6;:3 TP

T . < s 2 .
L,, W,, T,, €35 correspondent respectivement a la longueur, la largeur, 1’épaisseur et au coef-
ficient de permittivité déterminé a contrainte constante de 1’élément piézoélectrique. vi’, v¥,
v¥ représentent les vitesses appliquées a I’élément piézoélectrique selon respectivement sa lon-

gueur, sa largeur et son épaisseur.

Le modele Bond Graph de la conversion piézoélectrique est dérivé des équations (I1.8), (I1.9)
et (I1.10) et est présenté sur la figure I1.3. Les trois directions de 1’espace sont prises en compte
avec les trois composantes v/ appliquées au transducteur piézoélectrique. La conversion élec-
tromécanique pour les trois directions de I’espace est ensuite modélisée par trois éléments trans-
formateurs de rapport TF : r;, 7 = 1 : 3. Ces éléments couplent respectivement les efforts entrant
et sortant et les flux entrant et sortant entre eux (cf. Annexe B). Le courant débité par I’élément
piézoélectrique correspond a la somme des trois contributions de ces transformations et la jonc-
tion O sert a coupler ces éléments qui sont soumis a un méme effort, c’est-a-dire ici a la méme
tension V¥, La capacité statique du transducteur piézoélectrique est modélisée par un élément
C puisque cet élément est utilisé pour représenter tout phénomene physique liant la variable
d’effort V" a la variable de déplacement, ¢’est-2-dire la charge électrique g,. Les données d’en-
trées du modele correspondent aux déformations transmises par la structure au transducteur et
les données propres au modele, a savoir les trois éléments transformateurs fonctions des coeffi-

cients hg; et hsz et la capacité statique du transducteur fonction de 553 sont obtenues en utilisant
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FIGURE II.4 — Modele Bond Graph des vibrations mécaniques du transducteur SHM

les données constructeurs du Pz27 par Ferroperm Piezoceramics A/S et leurs valeurs présentées

en Annexe A.

Afin d’obtenir la réponse en tension et ainsi pouvoir modéliser le transfert de puissance a la
charge, les entrées recherchées sur ce modele sont les déformations S: appliquées au transduc-
teur ainsi que les déformations résultantes S% générées en son sein. En effet, ¢’est a partir de ces
variables que I’on détermine les vitesses v/. La détermination de ces déformations est proposée

dans la section suivante.

3.3 Modélisation des vibrations mécaniques du couple struc-

ture/transducteur

Cette partie a pour but de déterminer analytiquement les vibrations mécaniques de la structure,
S

NPT ( us, [ : S . o5 ainsi o
c’est-a-dire ses déplacements u?, ses déformations S;, et ses vitesses v?’ ainsi que les vibrations

mécaniques u!’, SE et v’ résultants au sein du transducteur.

La figure I1.4 est la représentation du systeme d’équations (I1.10) a I’aide d’un modele mixte
couplant un schéma bloc et un schéma Bond Graph. L’entrée du modele correspond a I’excita-
tion mécanique F*"**" imposée a la structure. Les déformations de la structure S|, S5, Si,
transmises au transducteur et les vitesses v¢, v5, v5 qui lui sont appliquées sont déterminées
en utilisant la théorie des plaques comme présenté dans le paragraphe 3.3.a. Ensuite, on mon-
trera au paragraphe 3.3.b qu’il est possible d’en déduire les déformations résultantes ST, S5,
S% dans le transducteur correspondant 2 la sortie du premier bloc. Leur intégration spatiale et
temporelle conduit aux vitesses de déformations v!, v’ et v’ au sein du transducteur piézo-
électrique. Les éléments Bond Graph MSf sont des sources de flux modulées par les vitesses de

déformations v{, vl et v’ Tls représentent I’excitation transmise par la plaque au transducteur.

La détermination de I’ensemble de ces parametres permettra d’une part, de modéliser com-
pletement les vibrations de la structure ainsi que les déformations subies par le transducteur
et d’autre part, ce modele fournira les entrées nécessaires au sous-modele intitulé conversion

électromécanique par le transducteur piézoélectrique présenté sur la figure I1.3.
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3.3.a Champ de déplacement de la structure vibrante

Dans un premier temps, il est nécessaire de modéliser analytiquement les vibrations de la struc-
ture sur laquelle est collé le transducteur. Cette modélisation s’effectue en utilisant la théo-
rie des plaques. La figure II.5 présente la configuration du transducteur collé sur la plaque.
Les longueur, largeur et épaisseur de la plaque sont notées respectivement Lg = 500mm,
Ws = 300mm, Ts = 3mm. Un repere cartésien, noté (0, x1, xo, x3) est défini et les com-

posantes de déplacement associées sont respectivement uy, u; et us.

On rappelle ici que ’on travaille uniquement, dans le cadre de ce modele, aux résonances de
la structure. Des lors, les modes propres d’une plaque soumise a une excitation mécanique aux
coordonnées (1 ¢, T2 ), sans amortissement, peuvent &tre déterminés en utilisant I’équation de

flexion des plaques [134] :

32u§ (1, 29, 1)
ot?

PTS + DV4U§ (Il, T, t) == Fshaker (t) ) (ZEl - IL()) ) (l’z - 13270) (IIll)

avec p la densité du matériau, h I’épaisseur de la plaque, D=% la rigidité de flexion, E
le module d’Young, v le coefficient de Poisson, ¢ la fonction Dirac et V* = A2, I’opérateur

Laplacien double correspondant a :

92 92\°* 94 o o
42— (Y Y ) _
Vi= A= <8x% + ax%) (agf11 +23x%ax% + 6953) (I1.12)

L’équation de déplacement d’une plaque simplement supportée sur ses bords est déterminée

analytiquement comme présenté dans [134] :

e}

'LLE (xlvx%t) - Zzamn (t)¢mn (x1,x2) (1113)

m

Ls

structure
aluminium

transductsur SHM WS
o B
[T
Wp J‘

Yl
{

L
LM

FIGURE II.5 — Dimensions de la structure et du transducteur SHM
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avec ¢, la déformation modale

Gmn (71, T2) = sin (Tzﬁzcl) sin <IT/L;;1:2) (I1.14)

Avec les équations (II.13) et (I1.14), la composante verticale de déplacement est completement
décrite analytiquement et la variable a,,, (t) correspond a I’amplitude de déplacement du mode

(m,n) considéré.

En prenant désormais en compte un facteur d’amortissement, la décomposition modale pré-
sentée par 1’équation (I1.15) fournit le déplacement vertical u5 en réponse a une excitation

harmonique F3'*"" ¢! comme illustré équation (IL.16).

_ Eghete (1)

A, () + 26mnWmn Gmn (t) + w?rm An (1) = M (IL.15)
s © Fshaker -
uy (21, T, t)‘w = ; ; Mo 0l — o 7 2w ] Gmn (11, 22) € (I1.16)

Les significations des différents termes du mode de plaque présentés dans I’équation (I1.16)

sont détaillées dans la nomenclature.

En utilisant la théorie des plaques minces, ou théorie de Kirchhoff-Love, les déplacements dans

I’épaisseur de la plaque se déduisent de u3 (71, z2, t) ‘w comme indiqué par I’équation (II.17).

8u§‘w (21, 29,1)
0xy

Ous | (1,32, 1) 11.17)
0o

Ug ($1,.f172,373,t)|w = U?‘w (xlvx%t)

U;f ($17x27x3at)|w = T3

Ug (x17x27x37t)|w = I3

Pour un mode (m,n) de pulsation w,,,, on a donc en surface de la plaque des déplacements de

la forme :
0¢ (rq,x
uf (xl,xz,t)‘wmn — A1%
' 1
0¢ (x1,x
Ugy (‘/L‘th)t)‘w L AQ% (1118)
2
us (.ﬁlfl,l'g,t)‘ = A3¢($1,$2)
avec
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FIGURE II.6 — Déplacement transmis au transducteur par la structure

Transducteur SHM

u,f

TS’ Fsg]aker
2 anwgnnfmn
_ Fslf;aker

2 anw?nngmn

A=Ay =
(IL.19)

As

3.3.b Champ de déplacement dans le transducteur

La figure I1.6 présente le champ de déplacement de la plaque et du transducteur. On peut no-
ter que les conditions aux limites sont les déplacements uy, u3 et u3 (équation (I1.18)) que
la plaque transmet au transducteur et que ces derniers sont transmis uniquement a 1’interface

structure/transducteur.

Une premiere hypothese consiste a considérer un état de contraintes planes pour le transducteur.
Dans ce cas, son épaisseur étant faible comparée a sa longueur et a sa largeur, on suppose que
les contraintes se développant dans 1’épaisseur sont tres petites devant les contraintes planes
et par conséquent négligeables. On a donc S% = 0 et ST, SL constants dans 1’épaisseur du
transducteur. Ce modele sera dénommé par la suite modele 2D car il ne prend pas en compte

les variations de déplacement dans I’épaisseur.

Dés lors, avec cette configuration, seules u!” et ul’, ¢’est-a-dire les composantes tangentielles du
1 2

champ de déplacement sont a déterminer. Leurs expressions sont décrites par 1’équation (11.20).

uy (1, x9)

uf ($1,x2,0) f
S
2

(11.20)

U

U§ (chaxm 0) ($1,1’2)

41



Chapitre II. Modélisation de la récupération d’énergie vibratoire par transducteurs SHM
piézoélectriques collés

Un second cas de figure a ensuite été étudié. Il s’agit de la configuration 3D (modele 3D)
pour laquelle les trois directions de I’espace sont prises en compte. Pour cette configuration,
I’épaisseur du transducteur étant toujours faible devant ses dimensions planes, I’approximation
des contraintes planes reste toujours valable, ¢’est-a-dire que T3 = Tyy = 175 = 0. Néanmoins,
cela n’implique pas nécessairement que les déformations dans I’épaisseur soient nulles. Par
conséquent, elles ne peuvent donc plus étre négligées. Aussi, comparée aux modeles développés
par [50, 123, 124], uf’ la composante verticale du déplacement n’est plus considérée comme
constante dans 1’épaisseur et égale a u3. Ce type de comportement a déja été pris en compte
par [135,136] qui propose la réponse en tension d’un transducteur dont I’influence de I’épaisseur

n’est pas négligeable.

Avec cette formulation, les déplacements résultants dans le transducteur uf’, u et uf sont donc

désormais tous pris en compte et ce dernier restant relativement fin, I’'influence de la direction
verticale 3 sur les composantes tangentielles u!” et ul’ reste négligeable par rapport aux direc-
tions x; et x, et par rapport a ul’. 1l est essentiel de souligner ici que si u3 n’engendre pas de
variation d’épaisseur du transducteur, I’application a I’interface des composantes tangentielles

u; et u5 influe grandement quant a elle sur le comportement en épaisseur du transducteur.

Dans le but de déterminer I’expression de la déformation résultante SI; associée a ces com-
posantes tangentielles, nous avons considéré uniquement la partie mécanique des équations
constitutives de la piézoélectricité, ce qui revient a considérer un matériau a symétrie cristal-

line non piézoélectrique. De par ces équations constitutives, on obtient le systeme d’équations
(I1.21).

SH shosk s 0 000 T

SL shosBE st 0 0 0 Ty

SL _ shoshy s 0 000 . 0 (121)
SE 0 0 0 s& 0 0 0

Sh 0 0 0 0 s 0

Sh 0 0 0 0 0 s T2

En premiere approche, on se propose de déterminer la variation moyenne du déplacement
vertical dans I’épaisseur due a I’application des déplacements tangentiels a 1’interface struc-
ture/transducteur. Du systeme (I1.21), on obtient I’équation (I1.22) qui exprime la déformation

normale SI; en fonction des déformations tangentielles ST, et SL,.

Or, on a vu précédemment que la plaque transmet les déplacements u; = ul et uy = ul
uniquement a I’interface structure/transducteur. En considérant ce dernier dans son épaisseur,

2 . 2 u us . .
le déplacement moyen appliqué sur ses faces vaut - et —-. On obtient donc :

S~P — SlE'?) (SIEQ - SlEl) i % — AU?I)D (II 22)
BB -5\ 2 2 Tp
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Avec cette expression, la déformation dans 1’épaisseur du transducteur est décrite en fonction

des déformations tangentielles.

Par suite, le champ de déplacement total dans le transducteur est obtenu en sommant les contri-
butions des déplacements transmis par la plaque avec celles des déplacements verticaux résul-

tants dans 1’épaisseur :

0¢ (x1,x
Uf (x1,$2,$3) = Uf (xlaxQ) = Al%
1
0 (x1,x
ul (21,22, 23) = u3 (v1,22) = A2¢(T22) (11.23)
Auf (z , T, T AuP
U3P (w1, 72, 23) :Uéq (w1, 22) + : (ji 2 3)‘953 = | Az + T3 z3 | ¢ (21, 72)
P P

uy et u ayant été obtenus par la théorie des plaques, le champ de déplacement dans le trans-
ducteur est donc completement déterminé analytiquement.

A P’issue de ces calculs, les déplacements u!’, ul’, uf’ requis pour obtenir la réponse en tension

du transducteur sont déterminés en couplant les équations (II.20) ou (I1.23) avec 1’équation
(I1.19).

3.4 Modélisation du circuit électronique de récupération d’énergie

Afin d’évaluer la puissance récupérée par le transducteur et transmise a une charge, il est néces-
saire d’intégrer un circuit de charge. Dans ce modele, nous choisissons dans un premier temps

de le modéliser par une charge résistive pure notée .

Cependant, les récupérateurs d’énergie génerent une tension alternative AC alors que la plupart
des équipements électroniques, et notamment les systemes SHM, nécessitent un courant continu
(DC). Par conséquent, la redressement de la tension récupérée est nécessaire. C’est pourquoi un
redresseur double-alternance est intégré au circuit électronique. Une capacité de stockage est
également utilisée afin d’une part, d’accumuler 1’énergie récupérée et d’autre part, de lisser les
ondulations des signaux. Cette capacité permet donc de faire face aux fluctuations de la source
et d’assurer une tension constante délivrée a la charge. Un circuit standard intégrant I’ensemble
de ces composants est représenté en figure II.7. Notons que dans [10], Delebarre et al. ont
choisi d’utiliser un composant LTC 3588 intégrant un redresseur double alternance ainsi qu’une

capacité de stockage.
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I.P

— Z

FIGURE II.7 — Transducteur SHM & circuit électrique de récupération d’énergie

Dans un souci de simplification du modele Bond Graph, on considere que la puissance est di-
rectement transmise a la charge résistive, ce qui signifie que les diodes réalisant la redressement
du signal ainsi que la capacité de stockage ne sont pas incorporées dans ce modele. Cepen-

dant, I’efficacité du pont de diode est prise en compte en calculant le rapport de puissance Ppc
continue et alternative P4~ comme suit :

Ppe
= — (IL.24)
" Psc

3.5 Modele Bond Graph global

Au final, le modele Bond Graph complet de la chaine de récupération d’énergie est donc obtenu
en couplant les trois sous-modeles comme présenté sur la figure I1.8.

° R:R
Iz} weer . 5
ot vf T
Analytique S 3 rivy VE i
Fshaker, | 2 J’J’L ~ [—Msf—TF
exp ot Vo 1 rzv; T
MEF - = . VP|iP
5, J‘J'L e N LAl
ot > C:Cs

FIGURE II.8 — Modele Bond Graph complet du transducteur SHM

La récupération d’énergie est dorénavant completement modélisée et ce modele fournit la puis-
sance récupérée et transmise a une charge pour une excitation mécanique donnée de la structure.

Notons que ce modele pourra faire par la suite 1’objet d’évolutions surtout sur la partie électro-
nique en fonction des composants utilisés pour le stockage.
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4 Comparaison et validation du modele de récupération

d’énergie avec la MEF

La validation du modele global de récupération d’énergie est réalisée a 1’aide d’une comparaison
avec un modele basé sur la Méthode des Eléments Finis (MEF). Ce modele MEF permet de
vérifier d’une part, le sous-modele de vibration de la structure mécanique et d’autre part, le sous-

modele de conversion piézoélectrique en fournissant la réponse en tension des transducteurs.

4.1 Modele Eléments Finis de la récupération d’énergie vibratoire

Le modele MEF a été construit avec le logiciel Comsol Multiphysics 4.2 qui permet de faci-
lement coupler 1’approche mécanique et I’approche conversion piézoélectrique en utilisant le
module "Piezoelectric Devices". Ce module autorise en outre la prise en compte des matériaux

piézoélectriques et produit en sortie les résultantes mécaniques et électriques.

La plaque aluminium ainsi que le transducteur associé ont donc été modélisés et les appuis
simples sur les quatre bords de la plaque ont été représentés par une condition de "prescribed
displacement"” nul selon 1’axe vertical sur les arrétes de la face inférieure de la plaque. La colle

a été négligée, considérant ainsi un couplage parfait.

Le maillage a été réalisé en utilisant des éléments tétraédriques. Afin de garantir une précision
du maillage optimale, celui-ci a été construit en utilisant un balayage dans I’épaisseur, ce qui
permet de controOler le nombre d’éléments dans 1’épaisseur du transducteur comme de la plaque.
En outre, le maillage a été raffiné dans la zone du transducteur comme représenté sur la figure
I1.9. Le nombre total d’éléments est de 12924, ce qui équivaut a 186735 degrés de liberté pris

en compte.
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FIGURE II.9 — Maillage de la structure instrumentée avec le transducteur SHM

Enfin, I’excitation mécanique a été simulée en appliquant un effort constant de SN selon 1’axe
vertical en un point de la plaque correspondant a un ventre de vibration préalablement localisé.
L’analyse harmonique a ensuite été réalisée autour des dix premieres fréquences de résonance

déterminées avec la théorie des plaques.
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4.2 Vibrations mécaniques du couple structure/transducteur

Les fréquences obtenues avec la théorie des plaques et valant ;= avec w la pulsation définie
dans la nomenclature et celles calculées lors de I’analyse modale effectuée avec le modele MEF
sont données dans le tableau II.1. On observe que les valeurs déterminées analytiquement et

numériquement sont quasiment similaires.

Mode propre Fréquence propre analy- | Fréquence propre MEF
tique

1 110 Hz 110 Hz

2 197.5 Hz 198.5 Hz
3 343 Hz 345 Hz
4 353 Hz 355 Hz
5 440 Hz 442 Hz

6 547 Hz 550 Hz
7 586 Hz 588 Hz

8 757 Hz 762 Hz

9 790 Hz 793 Hz
10 809 Hz 814 Hz

Tableau II.1 — Fréquences propres simulées et analytiques de la structure

La deuxieme étape dans la validation du sous-modele intitulé vibrations mécaniques du couple
structure/transducteur concerne 1’amplitude des déplacements générés aux différentes fré-
quences. Les expressions du déplacement obtenues avec le systeme d’équations (II.19) sont

donc comparées avec I’amplitude des déplacements obtenus par le modele MEF.

Une fois encore, moins de 5% de différence d’amplitude est noté dans la majeure partie des
cas. Les figures II.10a a 11.10d présentent le champ de déplacement total pour deux fréquences
de résonance. La zone gauche illustre les déplacements obtenus par la MEF, tandis que la zone
droite présente les déplacements obtenus avec la théorie des plaques. A ce stade de dévelop-
pement, le sous-modele vibrations mécaniques du couple structure/transducteur est partielle-
ment validé dans la mesure ou les vibrations de la structure sont correctement modélisées. Des
lors, il est possible d’utiliser les déplacements obtenus avec ce sous-modele comme entrées du
sous-modele conversion électromécanique par le transducteur piézoélectrique afin d’obtenir la

réponse en tension du transducteur.
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FIGURE II.10 — Comparaison MEF / théorie des plaques
4.3 Conversion électromécanique par le transducteur piézoélectrique

La conversion électromécanique réalisée par I’élément piézoélectrique et la réponse en tension
qui en découle sont obtenues avec le modele Bond Graph présenté en figure I1.8. Les parametres
nécessaires pour obtenir la réponse en tension, et donnés par I’équation (I1.10) sont déduits des
composantes de déplacement obtenues par la théorie des plaques et référencées avec I’équation

(I1.18). Ce sont ces parametres qui constituent 1’entrée du modele Bond Graph.

Les deux cas de figure, a savoir le cas 2D et la configuration générale 3D sont illustrés ici.
Rappelons que pour le cas des contraintes planes, la réponse en tension avec le modele Bond

Graph est obtenue en considérant uniquement les deux premieres branches.

Une fois les parametres (I1.10) saisis, la valeur de la tension aux bornes du transducteur est
directement calculée. Afin d’illustrer plus précisément la conversion électro-mécanique, les ex-

pressions analytiques des réponses en tension sont données ici.

La réponse en tension pour le modele 2D est indiquée par 1’équation 11.25 et est déterminée en
couplant les équations (I1.8), (I1.19) et (I1.20).

V :F_Ph31 (g + ag)
mmx Ly mmx L,, nt Wy nt W, (IL.25)
cos | ——— | —cos | ——— cos| ——— | —cos | ———

L, Ly W W
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La réponse en tension pour le cas général, c’est-a-dire lorsque I’on prend en compte 1’épaisseur

de I’élément piézoélectrique, est obtenue en couplant les équations (11.8), (I1.19) et (I1.23).

1
Vv :F_P (hgl (041 + 062) — h33()é3)

mm Ly mmx L,, nt Wiy nt W,, (I1.26)
cos —Ls — Cos —Ls cos —Ws — CoS —Ws

avec

o A (m Ws)*
e mnWS LsTp
gy = 2 (1 Ls)” (1127)
mn WS LSTP
Wy L
g = |A’1~L§|S—§
mmnT

Notons que les réponses en tension provenant des équations (I1.25) et (I1.26) sont les mémes
que les tensions issues du modele Bond Graph. Elles sont uniquement présentées ici afin de
visualiser plus facilement les parametres influant sur la réponse en tension. Une comparaison
des réponses en tension provenant du modele Bond Graph et du modele MEF est présentée
figure II.11. Au vu de cette figure, on note une différence majeure entre la réponse du modele
MEEF et la réponse obtenue avec le modele 2D ne prenant pas en compte les variations de
déplacement dans 1’épaisseur. En revanche, si 1’on considere les trois directions de 1’espace, les
réponses en tension sont assez proches des résultats MEF. Le modele analytique 3D apporte
donc des indications fiables sur la réponse en tension que I’on peut obtenir pour une excitation
mécanique donnée et permet de déterminer plus rapidement les fréquences de vibrations qui

donnent une réponse en tension intéressante dans le cadre de la récupération d’énergie.
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FIGURE IL.11 — Réponse en tension V¥ du transducteur SHM
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5 Analyse des parametres influents

Le modele développé permet d’estimer les niveaux de puissance que I’on peut obtenir avec des
transducteurs collés mais aussi de potentiellement s’affranchir dans un premier temps d’une
phase expérimentale amont et ainsi d’optimiser la configuration du systeme avant de réaliser
des essais réels. On se propose de montrer dans la suite des exemples d’exploitation de ce

modele.

5.1 Niveaux de puissance récupérée

Un des atouts majeurs de I’outil Bond Graph est sa capacité non seulement a évaluer les niveaux
de puissance récupérée mais aussi a étudier la distribution de la puissance tout au long de la
chaine de conversion, c’est-a-dire aux différents noeuds du systeme de récupération d’énergie.
Enfin, la charge optimale pour une fréquence de vibration donnée est rapidement et facilement

déterminée.

Rappelons ici que I’équation (I1.8) ou le modele MEF impose de considérer le transducteur
comme étant en circuit ouvert. Cependant, avec cette configuration, il n’y a pas de transfert de
puissance a une charge électrique. Aussi, il est nécessaire de pouvoir ajouter la charge électrique

si I’on cherche a déterminer le niveau de puissance récupérée par le transducteur.

En utilisant le modele Bond Graph complet, le niveau de puissance maximum est donc dé-
terminé avec la charge optimale correspondante pour les dix modes de résonance précédents

comme illustré sur la figure I1.12.

=—110Hz

~—
~——355Hz

S

~-441Hz

==550Hz

——T760Hz
\ ——790Hz
\ —812Hz

1 -

0 T T T T
0 50 100 150 200
Charge électrique (kQ)

Puissance (mw)
N w

FIGURE II.12 — Puissance maximale et charge électrique optimale pour les 10 premiers modes
propres de la structure

Comme attendu, 1’allure générale des courbes simulées traduit fidelement la variation de puis-

sance en fonction de la charge résistive en sortie. Il faut noter ici que les niveaux obtenus sont
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particulierement hauts. Ils représentent la puissance théorique maximale que le transducteur
pourrait récupérer et transférer sans perte a une charge électrique et suppose un couplage struc-
ture/transducteur parfait. Ici, a 110Hz et 355Hz, les maxima de puissance utile théorique récu-

pérée sont respectivement 5.5mW et 3.5mW.

5.2 Variation des propriétés matérielles du transducteur

Différents matériaux peuvent étre utilisés afin de réaliser le SHM et la récupération d’énergie.
Ce paragraphe traite de la comparaison entre neuf types de matériaux piézoélectriques. Il s’agit
de PZT développés par Ferroperm Piezoceramics S/A qui different essentiellement dans leur
facteur de couplage électromécanique, leur facteur de qualité, leur coefficient de tension et leur
stabilité dans le temps. Les applications types sont également différentes selon le type de ma-
tériau. Par exemple le Pz21 est généralement employé pour I’imagerie médicale au méme titre
que les Pz24, Pz29 et Pz34. Ils peuvent étre également choisis pour réaliser des accélérometres
(Pz23, Pz24) ou des transducteurs sous-marins (Pz26). Enfin, les Pz29 peuvent aussi servir en
tant que capteurs SHM. Les Pz27 eux sont particulierement utilisés en tant qu’émetteur ou ré-
cepteur pour le SHM. Enfin, la réponse d’un matériau PVDF a aussi été simulée car les films
PVDF sont souples et faciles a fabriquer. Néanmoins, ils sont plus souvent utilisés en tant que
capteur SHM qu’en émetteur. Ici, cette étude comparative permettra d’évaluer les performances
des transducteurs PZT et du film PVDFE.

Le modele Bond Graph présenté précédemment permet de simuler rapidement, en changeant
uniquement les parametres représentatifs du matériau utilisé (cf. équation (II.10)), la réponse
en tension des différents transducteurs piézoélectriques. La figure I1.13 présente ces différentes

réponses en tension a la fréquence de 198Hz.

70
60 mPz21
50 mPz23
mPz24
E 40
c mPz 26
=
£ 30 - Pz 27
&
mPz 28
20 1 ®Pz29
10 - mPz34
W PVDF
0 - oo
Type de matériau

FIGURE II.13 — Réponse en tension de différents matériaux piézoélectriques a une excitation
mécanique a 198Hz
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On observe que les tensions récoltées sont grandement variables selon le matériau utilisé. A
titre d’exemple, le Pz24 a les coefficients piézoélectriques de tension hz; et hss les plus élevés,

ce qui explique sa réponse en tension importante.

Une étude en puissance permet néanmoins de nuancer ce propos. En effet, les niveaux de puis-

sance récoltée par les transducteurs ont été également déterminés comme illustré figure I1.14.

8,00
7,00 mPz21
s 6,00 mPz23
€ 5,00 m Pz 24
§ 4,00 H Pz 26
£ 500 - W Pz28
L oo Pz 29
! m Pz 34
000 - B

Type de matériaux

FIGURE II.14 — Puissance récoltée pour différents matériaux piézoélectriques a une excitation
mécanique a 198Hz

Ce résultat met en évidence I’'importance de réaliser une étude des réponses en puissance. En ef-
fet, une réponse en tension plus élevée pour un type de matériau n’implique pas nécessairement
une puissance récoltée plus importante dans la mesure ou les coefficients piézoélectriques dif-
ferent d’un matériau a un autre. Cette observation illustre également 1’intérét du modele Bond
Graph qui permet de décrire a la fois qualitativement et quantitativement les comportements des

matériaux a une excitation mécanique donnée.

Ici, le Pz27 constitue un excellent compromis dans le choix a réaliser dans la mesure ot il est
d’une part utilisé dans la majeure partie des systemes SHM que I’on cherche a rendre autonomes

et que d’autre part, il permet d’obtenir des niveaux de puissance acceptables.

5.3 Variation de la position

En fonction du spectre vibratoire de la structure, cette derniere aura des zones a plus ou moins
fort gradient de déformation. On peut donc dans un premier temps, avec une cartographie des
déplacements de la structure obtenue par la théorie des plaques, sélectionner des zones a pri-
vilégier. Il est cependant primordial de vérifier que ces zones vont effectivement entrainer une
réponse en tension élevée des transducteurs collés. Une fonction MATLAB a donc été créée,
elle permet de calculer la réponse en tension et les parametres Bond Graph sur un maillage cor-
respondant aux positions définies par 1’utilisateur. La figure II.15 illustre 1’utilisation de cette

fonction pour un transducteur Pz27 collé sur la structure vibrant a 198Hz.
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FIGURE II.15 — Réponse en tension pour différentes positions de transducteur a 198Hz

Ce modele permet de déterminer les zones les plus intéressantes, pour une configuration géo-
métrique donnée, ainsi que les zones a éviter, ici au milieu de la plaque qui correspond a un
noeud de vibration. La figure I1.16 est une illustration du mode de plaque issu de la simulation
MEEF.

FIGURE II.16 — Mode de plaque MEF a 198Hz

On retrouve ici I’allure obtenue figure II.15 ce qui confirme comme attendu que la réponse en
tension des transducteurs dépend intimement de la déformée de la structure d’accueil. Cette
étude montre que lorsqu’un transducteur est centré sur un noeud de vibration, alors sa réponse
en tension est extrémement faible. En effet, de par la symétrie centrale autour du noeud, la
moitié du transducteur est soumis a une déformation et I’autre moitié a la déformation opposée
entrainant une déformation globale du volume quasi nulle et donc une tension nulle également.
A contrario, un placement des transducteurs sur un ventre de vibration assure un maximum
de tension récoltée comme illustré sur la figure I1.17. Ici, le transducteur étudié est le méme
pour I’ensemble des positions et ce sont uniquement les déformations qui lui sont appliqués qui
varient. Cela signifie que seule I’entrée du modele Bond Graph est modifiée selon la position,
ce qui, par suite, implique qu’une réponse en tension plus élevée a une localisation donnée

entrainera nécessairement un niveau de puissance recueillie plus important.
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FIGURE 1II.17 — Détermination des localisations optimales et destructrices des transducteurs a
198Hz

5.4 Variation des propriétés géométriques du transducteur

Pour une fréquence de vibration connue, les dimensions du transducteur vont influer grande-
ment sur sa capacité a récupérer 1’énergie mécanique. En effet, le rapport longueur du trans-
ducteur sur la longueur d’onde de la déformée va générer des déformations plus ou moins im-
portantes de celui-ci et donc une réponse en tension et une puissance récupérée plus ou moins
élevée indépendamment de sa position. Il est donc également primordial de dimensionner cor-

rectement les transducteurs utilisés.

L’intérét du modele développé est donc renforcé dans la mesure ou il est coliteux en temps et
en matériel de tester différentes longueurs et largeurs de transducteurs ou d’avoir recours a des
simulations MEF également couteuses en temps et en ressources de calcul. Nous avons donc
réalisé une fonction MATLAB qui permet a I’utilisateur de spécifier les différentes longueurs
et largeurs qu’il souhaite simuler. Le programme donne ensuite les réponses en tension corres-
pondantes ainsi que les parametres Bond Graph associés pour évaluer si besoin la puissance
électrique récupérée comme illustré figures I1.18 et I1.19. La encore, il est nécessaire d’estimer
la puissance recueillie dans la mesure ou une réponse en tension €élevée pour un rapport donné
n’assure pas nécessairement une puissance récupérée élevée. En considérant uniquement la ré-
ponse en tension, le rapport a privilégier semble étre de 0.11. Or, apres étude de la réponse en
puissance, il apparait que le rapport optimal est de 0.15. En effet, la réponse en tension pour ce
rapport est Iégerement inférieur que pour 0.11 mais, le volume de I’élément piézoélectrique de

rapport 0.15 est plus élevé ce qui entraine une puissance récoltée plus élevée.
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Par ailleurs, on a vu dans le paragraphe précédent que lorsqu’un transducteur est centré sur un
noeud, il produit une réponse en tension quasi nulle. Les figures I1.18 et I11.19 confirment ici
I’influence du rapport dimension du transducteur / longueur d’onde sur la capacité a récupérer
I’énergie dans la mesure ou, pour une zone de collage du transducteur définie, la longueur de
ce dernier va potentiellement résulter en un centrage sur un noeud. Ici, pour un rapport de 0.4,
la réponse en tension du transducteur est nulle. Il s’agit ici de la configuration destructrice pour
laquelle la moiti€ du transducteur est soumis a une déformation et 1’autre moitié a la déformation

opposée entrainant une déformation globale du volume quasi nulle.
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FIGURE II.18 — Réponse en tension pour différentes longueurs de transducteur a 198Hz
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FIGURE II.19 — Réponse en puissance pour différentes longueurs de transducteur a 198Hz
La figure I1.20 illustre le placement sur un noeud du transducteur pour ce rapport (I’épaisseur

du transducteur a été augmentée afin de pouvoir le visualiser plus facilement). A I’opposé, pour

un rapport de 0.11, le transducteur subit les déformations maximales dans son volume.
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Transducteur SHM centre sur
un nceud.

FIGURE II.20 — Centrage du transducteur sur un noeud pour un rapport de 0.4
En conclusion, il apparait nécessaire pour toute optimisation du rendement d’une part, d’étudier

la position des transducteurs sur la structure et d’autre part, de déterminer leur dimensions afin

de garantir une réponse en tension optimale.
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6 Conclusions

Dans ce chapitre, les trois étapes de la récupération d’énergie vibratoire par transducteur SHM
collé ont été modélisées analytiquement. L”approche Bond Graph a été privilégiée dans la me-
sure ou elle est particuliecrement bien dédiée a la modélisation des systemes multiphysiques.
Surtout, I’évaluation des bilans énergétiques est facilement conduite avec 1’outil Bond Graph.
En parallele de cette modélisation analytique, un modele éléments finis a été développé afin de

comparer les résultats obtenus.

Dans un premier temps, les vibrations de la structure mécanique ont été modélisées analyti-
quement en utilisant la théorie des plaques. Cette modélisation de la partie mécanique a permis
de connaitre les champs de déformation transmis au transducteur. Les résultats obtenus corres-

pondent aux ordres de grandeur des déplacements fournis par le modele éléments finis.

Dans un second temps, les modes de vibration au sein du transducteur ont été étudiés. Devant
la complexité a déterminer les vibrations générées dans son volume, une approximation simpli-
fiant le champ de déplacement dans 1’épaisseur a été faite. Elle permet de prendre en compte
la composante verticale du déplacement dépendant des trois directions de I’espace. Cette ap-
proximation a fourni des résultats proches de la simulation MEF. Ces résultats valident donc la

modélisation du sous-systeme vibrations mécaniques du couple structure/transducteur.

Apres avoir déterminé le champ de déplacement subi par le transducteur, la conversion électro-
mécanique a été étudiée. La réponse en tension du transducteur a été obtenue en utilisant les
équations constitutives de la piézoélectricité associées aux vibrations calculées précédemment.
Le modele 2D, par ses réponses en tension obtenues analytiquement, a montré ses limites.
En effet, les réponses en tension dans ce cas de figure sont assez différentes des simulations
Eléments Finis. En revanche, les réponses en tension pour les dix premiers modes de plaque
du modele prenant en compte la variation de déplacement dans tout le volume du transducteur
sont, quant a elles, proches des réponses du modele MEF, ce qui valide la modélisation du

sous-systeme conversion électromécanique par le transducteur piézoélectrique.

Enfin, I’évaluation de la puissance récupérée a été possible en intégrant une charge électrique
au modele. Plusieurs informations ont été déduites grace a ce modele, notamment la puissance

maximale récupérée et la charge électrique optimale correspondante.

Ce modele représente donc 1’ensemble de la chaine de récupération d’énergie, de la vibration
mécanique initiale jusqu’a la puissance récupérée. La bonne corrélation entre les résultats prove-

nant de la MEF et des modeles a permis de vérifier en partie la validité des modeles développés.

[’atout majeur de ce modele est sa conception totalement analytique de la vibration mécanique
de la structure jusqu’a la puissance maximale que le transducteur peut fournir. Avec ce dernier,
on a pu comparer facilement différents types de matériaux piézoélectriques et de géométries et
évaluer leur capacité a récupérer I’énergie de vibration. Les localisations optimales des trans-
ducteurs pour chaque fréquence propre de la structure ont également été identifiées. L’ utilisa-

tion combinée des trois fonctions dérivées de ce modele permet donc de connaitre le matériau
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le plus performant pour récupérer 1’énergie, les zones a privilégier sur la structure et les dimen-
sions optimales afin de récupérer 1’énergie de vibration. Cette détermination de la configuration
optimale aurait été difficile et coliteuse a réaliser expérimentalement et il est par conséquent
intéressant d’utiliser ce modele lors d’une phase de décision amont. Enfin, cette modélisation a
permis d’apporter les connaissances précises des phénomenes physiques mis en jeu lors de la
récupération d’énergie et a mis en évidence I’importance de la variation de déplacement dans

I’épaisseur du transducteur.

La phase suivante de ces travaux de recherche sera dédiée a la vérification expérimentale du

systeme et des modeles présentés dans ce chapitre.
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Chapitre III. Evaluations expérimentales, analytiques et numériques des capacités de
récupération d’énergie des transducteurs SHM collés

1 Introduction

Dans le chapitre 2, le modele analytique de récupération d’énergie vibratoire passive a été validé
numériquement pour le cas particulier d’une plaque en appui simple. Ce chapitre a pour objet
I’utilisation de ce modele pour une configuration plus représentative des conditions de vibration
d’une structure en vol. Nous présenterons tout d’abord la configuration choisie, déduite d’es-
sais réels réalisés par Airbus sur un de leur appareil. Ensuite, le modele de récupération d’éner-
gie sera appliqué a cette configuration afin d’obtenir les réponses en tension et les niveaux de
puissance récupérée sur une large gamme de fréquence et pour différentes localisations et géo-
métries de transducteurs. En parallele, nous mettrons en évidence la nécessité de 1’utilisation
conjointe de la MEF et du modele analytique pour ce cas réel. Enfin, une phase expérimentale
sera conduite afin de vérifier les résultats déduits de la modélisation. Les résultats provenant de
la phase expérimentale auront aussi pour conséquence de vérifier la faisabilité de la technique
de récupération d’énergie par transducteurs SHM collés et d’évaluer la précision et les limites

des modeles analytique et numérique développés.

e La faisabilité du concept sera vérifiée :
— en mesurant le niveau de puissance récupérée pour vérifier la capacité de récupération
d’énergie par un transducteur SHM collé,
— en conduisant ces mesures sur une large gamme de fréquences pour vérifier la capacité
large bande du transducteur SHM,
— en testant deux géométries de transducteurs.
e [a précision des modeles développés sera évaluée :
— en mesurant les déplacements mécaniques de la structure expérimentalement et en compa-
rant avec le modele MEF et la théorie des plaques.
— en confrontant les réponses en tension réelles et les puissances récupérées par les transduc-

teurs SHM avec les réponses obtenues par la MEF et par le modele Bond Graph,

2 Cadre de I’étude

Des tests de vibrations sur un appareil ont été réalisés en 2006 par Airbus. Des accélérometres
placés en différents endroits de la structure ont permis de mesurer les niveaux de vibration sur-
venant lors des différentes phases de vol. Grace a ces tests, les spectres vibratoires en plusieurs

zones de I’appareil selon les différentes phases de vol sont donc connus.

Suite a I’analyse de ces essais en vol, on s’apergoit que lors de la phase de décollage, une
densité spectrale d’accélération maximale de 0.3 g /Hz a été mesurée a 1’extrémité des ailes
(figure I1I.1a), tandis qu’une densité spectrale d’accélération de 0.1 g% /Hz a été observée lors
de la phase d’atterrissage (figure II1.1b). Enfin, le niveau maximal de vibration lors de la phase

de croisiere est égal a 0.4 g? /Hz (figure I1L.1c) .
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(c) Extrémité d’aile. Phase de croisiere (d) Cabine passagers. Phase de croisiere

FIGURE III.1 — Niveaux de vibration d’un appareil Airbus en différentes localisations et phases
de vol

De ces mesures ressortent plusieurs constatations. En moyenne, les niveaux de vibration sont
plus importants lors des phases de décollage et d’atterrissage que lors de la phase de croisiere,
et ce, méme si en une fréquence, le niveau maximal a été atteint lors de la croisiere. On notera

également que les accélérometres utilisés pour le test ont une fréquence de coupure de 300Hz.

Il apparait aussi que les niveaux de vibrations sont extrémement variables selon la zone de
I’appareil. A titre d’exemple, les vibrations durant la phase de croisiere mesurées dans la cabine
passagers sont faibles comme le montre la figure III.1d. Cette constatation met en évidence
I’importance de la localisation des récupérateurs d’énergie qui doivent étre placés sur des zones
générant un niveau suffisant de vibrations. Cet aspect avait déja été¢ souligné au chapitre 2,
paragraphe 5.3. Une étude mécanique des vibrations de la structure revét donc ici toute son
utilité.

Par ailleurs, une transformée de Wigner-Ville d’un signal recu par un accélérometre est présen-
tée en figure I11.2. De nombreuses composantes fréquentielles apparaissent, ce qui signifie que
I’énergie mécanique est distribuée sur I’ensemble du spectre vibratoire. Les niveaux de vibra-
tions sont certes concentrés sur les basses fréquences mais dans cette zone, la distribution du

spectre justifie pleinement la nécessité d’avoir une capacité de récupération large bande.

Pour conclure, ce test en vol démontre que les spectres et les niveaux de vibrations peuvent gran-
dement fluctuer selon les zones de I’appareil, selon les phases de vol et selon la configuration
de la structure. Ces mesures montrent surtout la présence de vibrations mécaniques naturelles

de I’avion lors du vol ce qui confirme la possibilité d’utiliser une technique de récupération
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FIGURE II1.2 — Transformée de Wigner-Ville d’un signal recu par un accélérometre

d’énergie vibratoire pour alimenter les systtmes SHM. D’un point de vue général, il apparait
également que les niveaux de vibrations sont en deca des niveaux générés lors des expériences

en laboratoire. Ces tests permettent donc de définir le cadre de I’étude expérimentale.

Cette étude sera réalisée en ayant recours au modele prédictif de récupération d’énergie et en
utilisant également un banc d’essai expérimental représentatif, en premiere approche, des vibra-
tions d’une aile d’avion. Cette étude a pour but de vérifier les capacités des transducteurs SHM
a récupérer 1’énergie de vibration naturelle sur une gamme de fréquences étendue. Le spectre
vibratoire qui sera recréé ici s’étendra de 100Hz a 611Hz afin de représenter les fréquences de
vibrations naturelles des aéronefs. Il s’agit donc ici de récupérer 1’énergie de vibration basse

fréquence.

La configuration choisie consiste en une plaque aluminium encastrée sur I’un de ses bords et
excitée a proximité du bord opposé a I’encastrement. Cette configuration résulte donc en un

montage en cantilever.

La figure III.3 présente le banc d’essai correspondant a cette configuration. La plaque alumi-
nium de longueur 500mm, de largeur 300mm et d’épaisseur 3mm est encastrée sur un bati par
’un de ses bords et les vibrations mécaniques sont générées par un pot vibrant Signal Force de
DataPhysics Equipment. La force d’excitation est en outre appliquée a la plaque au point O de
la figure 111.4.

Afin de mesurer la puissance électrique récoltée, un redresseur double alternance associé a une
charge électrique a été réalisé et connecté aux transducteurs SHM. La plaque a été instrumentée
avec plusieurs transducteurs SHM comme présenté sur la figure I11.4. Il s’agit de disques et de
plaques parallélépipédiques Pz 27 de Ferroperm Piezoceramics S/A classiquement utilisés pour
le SHM. Les dimensions et coordonnées des transducteurs SHM sont indiquées dans le Tableau
IL.1.
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Oscilloscope
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Computer
Shaker
FIGURE II1.3 — Schématisation du dispositif expérimental
Coordonnées . .
transducteur Type de Dimensions | Type de
o L . du centre .
n géométrie (mm) matériau
(mm)
1 circulaire (158; 154y | . 220 P227
épaisseur 1
2 circulaire @io0:117) | . 22 P27
épaisseur 1
3 circulaire (2555 180) , @ 20, Pz27
épaisseur 2
*2
4 rectangulaire (367 ; 260) ,(50. >), Pz27
épaisseur 1

Tableau III.1 — Localisation, dimensions et type de matériau pour les récupérateurs d’énergie

[« |

®
©

[ X-}

wg=300mm

®

Lg=500mm

FIGURE II1.4 — Localisation et géométrie des récupérateurs d’énergie SHM

Dans la suite, le modele de récupération d’énergie sera utilisé pour estimer le comportement
des transducteurs sur la gamme de fréquence comprise entre 100Hz et 611Hz et en mesurant

leur réponse en tension et les niveaux de puissance récoltée.
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3 Modele prédictif de récupération d’énergie

3.1 Modele Bond Graph appliqué au banc d’essai

Pour cette étude, le modele de récupération d’énergie développé et présenté au chapitre 2 (figure
I11.5) est repris en partie puisque ’entrée du modele correspond cette fois-ci a la force qui
sera appliquée expérimentalement sur la structure réelle présentée au paragraphe 4.2. Elle sera

mesurée par I’intermédiaire du capteur de force et s’étendra de 100Hz a 611Hz.

" H ° MSFf —- TF o
L), ot vf T
Analytique | . 3 rivy Vh it
Fshaker, 2 J’J’L ~ [—Msf—TF
exp ot | V2P/ rp rzvg'
MEF . Vel iP
o P
33, _[”;)F — [ MSf— TR '
ot V; T3 C:Cs

FIGURE III.5 — Modele Bond Graph complet du transducteur SHM

Dans le chapitre 2, les déplacements transmis au transducteur, et nécessaires a I’utilisation du
modele Bond Graph, étaient obtenus par la théorie des plaques en fonction de Fgp,yer, effort
transmis par le pot vibrant a la plaque. Ici, le développement d’une solution totalement analy-
tique caractérisant les vibrations d’une plaque encastrée/libre n’est pas aisée. Aussi, bien que
Gorman [137] et Yu [138] proposent dans leur travaux des développements analytiques basés
sur la méthode de superposition, la détermination des solutions des équations différentielles né-
cessite encore une résolution numérique. De plus, le transducteur SHM travaille sur une large
gamme de fréquences et plus uniquement aux résonances de la structure. Il n’existe donc pas
nécessairement d’expression analytique du champ de déplacement dans la structure pour toutes
les fréquences. L’ensemble de ces raisons nous a donc conduit par la suite a développer une

approche semi-analytique en utilisant un modele MEF pour obtenir les entrées du modele Bond
Graph.

3.2 Modélisation MEF

Le modele Eléments Finis du dispositif présenté figure I11.3 a été réalisé avec le logiciel Comsol
Multiphysics 4.3 et est composé de 21594 éléments. Le signal de force transmis a la plaque par
le pot vibrant et mesuré par le capteur de force est appliqué a la plaque dans le modele MEF
sur une zone équivalente a la pince du pot vibrant, ce qui assure la reproduction précise des

conditions expérimentales. Une analyse harmonique a été menée et les valeurs en chaque noeud
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des déplacements de la structure et des récupérateurs d’énergie ont été relevées comme illustré
sur la figure III.6a.

Les résultats discrets obtenus a chaque noeud du modele ont ensuite été interpolés numérique-
ment afin d’obtenir des polyndmes décrivant le champ de déplacement. Pour étre 2 méme de
réaliser cette interpolation, il est nécessaire de connaitre le champ de déplacement sur une zone
réguliere ce qui n’est pas le cas avec un maillage tetraédrique. Afin de pallier ce probleme, les
valeurs discretes de chaque noeud ont été estimées et reconstruites sur une surface réguliere.
A cette étape, une matrice ordonnée décrit le champ de déplacement sur une surface réguliere

comme présenté sur la figure II1.6b.

Enfin, cette matrice de points a été interpolée en deux dimensions pour obtenir un polyndme
décrivant analytiquement le champ de déplacement. La reconstruction du polyndme, présentée
sur la figure II1.6¢c, permet alors d’évaluer la précision de la reconstruction. Dans le cas de
la plaque encastrée/libre, on note une légere divergence dans le déplacement a 1’encastrement
censé étre nul, néanmoins, en dehors de cette zone, 1’allure et I’amplitude des déplacements

sont retrouvées par I’interpolation numérique.

x, (m)

X, (m) 00 ' x, (m)
x..(m) X, (m) 1

(a) Déplacements MEF (b) Déplacements uniformément évalués

x, (m)

0.3
0 2
X, (m) 09 ’ x, (m)

(c) Déplacements interpolation numérique

FIGURE II1.6 — Reconstruction du champ de déplacement par interpolation numérique

Grace a cette interpolation, les trois composantes de déplacements 7, u5 et u3 sont déterminées
semi-analytiquement par un polyndme a deux variables représentant les directions x; et x5 du

repere cartésien (0, x1, zo, x3).

Cette interpolation numérique a été réalisée avec MATLAB et les polyndmes obtenus sont re-

présentés sous la forme d’un vecteur des coefficients du polyndme sous forme ascendante. Pour
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un polyndme de degré 3, la composante uy du champ de déplacement est représentée par I’équa-
tion IIL.1 :

ut(x,y) =af + ajr + a§xs + afx? + aSxixy + ad vl (1L

S,.3 S,.2 S 2 S .3

avec le vecteur a; représentant les coefficients polynomiaux.

Les polyndmes obtenus étant destinés a étre utilisés dans un modele analytique, il a donc été
nécessaire d’obtenir une fonction décrivant ce polyndome. Le polyndome présenté a I’équation
(ITI.1) a donc été généralis€ pour un degré m, n et o pour les trois composantes de déplacement
uy, u5 etus. Le champ de déplacement en surface de la plaque est donc exprimé par une somme

exacte présentée a I’équation (111.2).

§ E —k k-1
x17x2 a (m+41— l)(nL+2 1)—2(m—k) xl 'rQ

1=0 k=l
ke k-l
517171'2 E E b(n+1 (20 =2((n=k) ] Ty (IIL.2)
1=0 k=l
s ke k-l
uz (21, 7) = E E C(o+1 D(+2-D)=2((0=k)) ry "y
1=0 k=l

Les vecteurs a°, b° et ¢® représentent respectivement les coefficients polynomiaux des compo-

santes de déplacement uy, u5 et uj a la surface de la plaque.

Afin de simplifier I’écriture, la notation suivante sera adoptée dans la suite du développement

pour les coefficients a®, b et .
s s
Akl = a<m+1—l><m+22—1>—2<m—k)
s
bnkl = bt 1) (nto—1)—2((n—k)) (IIL.3)
2
s _ 8
Cokl = Clot1-D(0+2-1)=2((0—F))
2

Le champ de déplacement a la surface de la plaque est donc désormais completement déter-
miné et de celui-ci, on peut dériver les composantes transmises au transducteur et ainsi obtenir
la réponse en tension via le modele Bond Graph. Les paragraphes suivants présentent les déve-

loppements de ces calculs.

3.3 Réponse en tension analytique : cas d’un transducteur a géométrie

rectangulaire

Dans le transducteur, il est désormais possible de décrire plus précisément le champ de dépla-

cement dans la mesure ol I’on travaille désormais a partir des résultats MEF comme entrée.
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Les variations des composantes tangentielles u!” et ul dans 1’épaisseur sont donc maintenant
également prises en compte contrairement au chapitre 2. Au méme titre que pour la composante
normale u?’, la variation de déplacement dans 1’ épaisseur pour ces composantes sera considérée

comme linéaire comme illustré par I’équation (I11.6).

[ (2,y) —ui(2,y)

u
f(l’,y’Z)—Ul (.CE y>+ x3

Tp
T .S
ub (x,y,2) = us (v,y) + uy (2,y) — vy (:z:,y).x?’ (I11.4)
Tp
ul (, x
uf (x,y,2) = ug (x,y) + ( y)TP (z.9) T3

Les variables u!, ul et ul correspondent aux composantes de déplacement sur la face supé-
rieure du transducteur. Elles sont évaluées par interpolation numérique du champ de déplace-

ment obtenu par Eléments Finis.

Elles ont pour expression

E § m—k kl
ZL‘17I2 l‘rl

=0 k=l
T nk kL
Uy (1, 29) = E E bl (TI1.5)
1=0 k=l
o—k o k-1
5 (21, 22) E E Comy 47"
1=0 k=l
avec a®, b” et ¢! les coefficients polynomiaux des déplacements sur la face supérieure du trans-
ducteur.

Par conséquent, le champ de déplacement dans le transducteur s’écrit :

uy (z,y,2) = ZZ ( an g+ 7 x3> gk ks l}
=0 k=l L P
uP (:1: _ el bS Abm’cl n—k, .k—I
5 (T,y,2) = ZZ okt Sl R (111.6)
1=0 k=i b P
IS IS r A ,
udp ($7y72> = (kal + ; & 33'3) 'xtl) kx’; l‘|
1=0 k=l - P
avec
Aamkl - aﬁkl — aikl (1117)

Le champ de déplacement dans le transducteur ayant été déterminé, sa réponse en tension est

obtenue en combinant les équations (I1.6) et (I11.6).

Les déformations subies par le transducteur s’expriment alors comme :
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m—1m—1
Adn,
S = 32 3 (= ) (e + 5 ) ap e

=0 k=l

n—1 n—1
Ab,
Spp=3> (k1) (b;f,d + T’” z) gk (I1L.8)

=0 k=l

o—1 o—1

S =Y 3 Stk

=0 k=l

En conservant les notations de la figure I1.5 présentée au chapitre 2, la réponse en tension du

transducteur SHM rectangulaire a donc pour expression littérale :

1 m—1m—1 1 T
V=— [hgl <Z Z ] ( ad Tp + Aty — 5 ) (Lm F L%ik) (W}\C[IH — Wf;”l)
=0 k=l

r
nolnol 1 Tp n—k+1 _ pn—k+1 k1 k1
P30 Dy (bnleP F 8y ) ) e )
r—1 r—1 1 okl okl k11 k=141
e 1=0 k=1 (r—k+1)(k—1+1) [Aco] (L = L5) (Wa ™ = W)

(I11.9)

Un script MATLAB a été écrit afin de réaliser I’interpolation numérique et d’implémenter cette

expression analytique. La réponse obtenue autour de 560Hz avec ce script est présentée sur la

figure II1.7.

Tension (V)
W N 8]

N

950 565 570 575 530
Fréquence (Hz)

FIGURE III.7 — Réponse en tension simulée du transducteur n°4
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Ce modele semi-analytique met bien en évidence le mode de résonance de la plaque a 567Hz.
Dans la section dédiée a la comparaison expérimentale, nous vérifierons si les ordres de gran-
deur des tensions estimées sont corrects. La section suivante traite du transducteur a géométrie

circulaire.

3.4 Réponse en tension semi-analytique : cas d’un transducteur a géomé-

trie circulaire

Dans ce paragraphe, plusieurs méthodes de calcul ont été étudiées afin d’obtenir la réponse en
tension et en puissance des transducteurs circulaires. Elles sont présentées dans la suite avec
leur principe de fonctionnement et leur limites. Enfin, les résultats obtenus avec la technique

retenue seront illustrés.

La premiere technique de calcul intuitive consiste a refaire I’ensemble des étapes présentées au
chapitre 2 en coordonnées polaires afin de faciliter le calcul de la réponse en tension. Dans ce
cas, I’origine des coordonnées cylindriques est située au centre du disque et I’analogie avec le

systeme cartésien développé précédemment est [126] :

(1,2,3) = (r, 6, 2) (111.10)

Du fait de la symétrie axiale du transducteur, toutes les variables sont indépendantes de 6, et,

par conséquent, on peut écrire que ug = 0.

En polaire, les déformations ont pour expression :

ou,
Srp = S (IIL.11)
Soo = tr (I11.12)
T
ou,
Sy = P (I11.13)
Srg =S, =5=0 (I11.14)

ce qui donne une réponse en tension similaire a celle présentée a 1’équation (I1.8) en coordon-

nées cartésiennes.

1
VP = F /// (ha1 (S) + Sgg) + hasSL.) rdrdfdz (1IL.15)
Or

Si la réponse en tension est facilement déterminée avec cette expression, la difficulté ici réside
dans I’obtention des déformations en coordonnées polaires. En effet, les calculs de la théorie des
plaques présentés au chapitre 2 doivent étre repris a partir de 1I’équation de flexion des plaques

en coordonnées polaires ce qui entraine plusieurs difficultés.
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Premierement, il faut exprimer le double Laplacien (III.16) en coordonnées polaires, ce qui au

vu de I’équation (II1.16) complique singulierement la résolution des calculs.

(111.16)

A2:V4:<82 10 182)(82 10 1a2>

or?2  ror  r200? or?  ror  r200?
Deuxiemement, et méme s’il est possible de réaliser ces calculs dans le cas des plaques cir-
culaires, nous sommes limités ici par le fait que la plaque utilisée est rectangulaire avec des
conditions aux bords rectilignes. Il est donc impossible d’exprimer en coordonnées polaires un
probleme a géométrie rectangulaire. Suite a ces constatations, il est apparu comme peu pro-

bable, voire impossible que cette technique de calcul aboutisse.

Des lors, une deuxieme méthode a été envisagée. Au lieu de représenter le champ de déplace-
ment de la plaque rectangulaire en coordonnées polaires, nous avons choisi d’exprimer I’inté-
grale des déformations sous le disque piézoélectrique en coordonnées cartésiennes. Les défor-
mations sont ici déterminées par interpolation numérique comme présenté par 1’équation (I111.2)
et c’est 'intégration dans le transducteur circulaire qui est cette fois-ci conduite en coordonnées
cartésiennes. Cette solution a donc comme avantage d’utiliser le champ de déplacement de la
plaque déja déterminé en coordonnées cartésiennes. Le développement de cette technique est

présenté ci-apres.

En partant de I’équation du disque

(z— Xo)’ + (y — Yo)* = R? (IIL.17)

avec R le rayon du transducteur SHM et avec

x € [-R+ Xy, R+ Xy (I11.18a)
y € lu(z),v(z) (II1.18b)
ona
u(z) =Yy — \/32 — (2 — Xo)* = u(x) (I11.192)
v(z) =Y+ \/R2 — (z — Xo)* = v(z) (II1.19b)

La réponse en tension du disque piézoélectrique exprimée en coordonnées cartésiennes corres-
pond donc a I’équation (I1.8). Afin d’illustrer cette approche, la suite du calcul traitera unique-
ment du premier terme, ¢’est-a-dire de la contribution de la déformation Sy, la réponse totale

correspondant bien évidemment a la somme des intégrales de chaque contribution (577, Soo et
S33).
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L’intégrale triple de la déformée Sy, s’écrit :

T B e
(S11) dz dy —/ T i LA
() Xo-R ‘= E+1—1

<<Yo R = (o - XO)Q)]HH - (YO — R - (- X0)2>kl+1) di

En utilisant la formule du bindme de Newton, 1’équation (II1.20) peut se reformuler plus sim-

(111.20)

plement comme :

n—1 n—1 k—Il+1
Xo+R n—=kL

A= Z anklxnfkfl Z Ck*l+1
Xo-R 15 em k1l per (IL.21)

(- )R - - x) o

P
Afin de faciliter I'intégration des termes en \/ R? — (z — Xo)2 , le changement de variable

suivant est ensuite utilisé :

. x — X
0= I11.22
sin 7 ( )
et
Rcosfdf = dx (IT1.23)
Pour cette configuration, 3! € [—Z,Z] tel que sinf = """’—RXO
L’équation (II1.21) se réécrit alors comme :
z n—1 n—1 L k—I1+1 D
. n—k— _ — — .
A:/_ﬂ k+1_lankl(R81n6+Xo) ! Z C]’; lHYOk b p\/R2 (1—811129)
3 1=0 k=l p=0
(1—(=1)") Rcosfdd
n—1 n—1n—k—1k—I+1 n—k
S S et A g
=0 k=l u=0 p=0
YRR (1 - (—1)P) / * §in" 0 cos” 0 df
—3
(II1.24)

A ce stade, des simplifications selon les cas de parité peuvent étre faites dans la mesure ou

I’équation (II1.24) est nulle pour p paire et u impaire, ce qui conduit a I’expression suivante :
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n—k—1 ~k—1 n—k n—k—1—2u pP2p+2-+2uy, k—Il+1-2p—1
A=4), o Oy g Xy R YT

(I11.25)

On utilise ici la notation suivante :

us

Dy oprz = / " 2§ cos?*2 9 ¢ (I11.26)
0

La détermination de I, 2,42 par la formule de réduction est présentée en annexe C.

Avec I’expression de Iy, 2,42 illustrée par I’équation (C.10) en annexe C, I’équation (I11.20)

devient :
n—1 n—1 E(% (n 1) n— ]{;
A=2 Z Z (C” k= ICZ,J:TI—]{; 1o lanlegl_k—l—?uR2(p+1+u)%k—z—zp
=0 k=l =0 u=0

(2p + D)lu! (2u)!r
22u2p+1) (u!)? (u + p + 1)!p! )

(II1.27)
Cette expression est représentée ici sous sa forme la plus simple. Son utilisation n’est pas aisée
a cause de la présence des parties entieres et des sommes imbriquées. Le calcul de la réponse
en tension pour des polyndmes d’ordre 6 en moyenne entrainerait ici d’inévitables divergences.
De plus, il ne s’agit la que de la contribution de la déformée S;;. La réponse en tension est
obtenue pour la somme des trois intégrales des déformations ce qui ajoute encore de la lourdeur

au calcul et a son expression littérale.

C’est pourquoi une troisieme technique a alors été considérée. Il s’agit désormais de mailler, a la
maniere des éléments finis, le plus finement possible, le disque piézoélectrique avec des géomé-
tries facilement paramétrables en coordonnées cartésiennes. Décrire le disque piézoélectrique
avec ces éléments permettrait de calculer pour chacun d’eux les intégrales des déformations
et d’assembler ensuite celles-ci sous 1’aire équivalente. Un premier test a été réalisé avec une

association d’éléments carrés et triangulaires comme présenté sur la figure I11.8.

Les équations des triangles sont déterminées par les relations trigonométriques classiques. Il est
donc aisé d’ajouter des triangles afin d’approcher au mieux le cercle. Cependant, afin d’obtenir
la réponse en tension, il est nécessaire dans un premier temps de déterminer les polyndomes
sous les triangles et dans un second temps de les intégrer. Or, 1’évaluation des polyndmes se
fait uniquement sous une surface maillée régulierement. Cette surface est paramétrée par les

vecteurs longueur et largeur qui la décrivent. Afin de décrire les triangles, il faut représenter sa
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FIGURE III.8 — Eléments approximant les récupérateurs d’énergie circulaires

pente, c’est-a-dire avec une fonction y = f(z) et le maillage obtenu pour un triangle n’est donc
pas régulier. Les matrices contenant les points sont donc triangulaires ce qui fausse 1’évaluation

polyndmiale de par la présence de zéros dans 1’autre partie des matrices.

Suite a ces constatations, les éléments triangulaires ont donc été remplacés par des éléments
rectangulaires afin de permettre 1’interpolation du champ de déplacement. La précision de 1’ap-
proximation du disque par des carrés est moins aisée que par des éléments triangulaires et des

éléments plus nombreux sont requis comme présenté sur la figure I11.9.

0164 T T T T

0.162 - =

016~ -

0158 - =

0,156 - -

0154 - =

0152 - -

015+ =

0.148 - 4

0146 - =

0.144 L L 1 L L
0.145 015 0158 0.16 0.165 017

FIGURE IIL.9 — Eléments carrés approximant les récupérateurs d’énergie circulaires

Ensuite, pour chaque élément, les polyndmes représentant les trois composantes de déplace-
ments ont été¢ déterminés. La réponse en tension globale est obtenue en assemblant les poly-
ndmes obtenus pour chaque élément. Si on note n le nombre d’éléments et j=[1, 3] les trois
composantes de déplacements, on a P;; le polyndme décrivant le déplacement dans la direction
j pour I’élément 1. Avec Seq la surface équivalente de ces éléments assemblés la réponse en

tension est obtenue par :
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n

_ SL 3 Z /// P 0Qr (I11.28)

=1 j=

La surface équivalente obtenue lors de la discrétisation représente 90% de la surface du disque
réel et la réponse en tension obtenue autour du pic de résonance de 256Hz est présentée sur la
figure I11.10.

2 5 T T T T

N N
o (]

-
o

Tension (V)

Y0 245 250 255 260 265
Fréquence (Hz)

FIGURE III.10 — Réponse en tension du transducteur n°1

On observe que cette réponse en tension obtenue analytiquement met en évidence un mode de
résonance autour de 256Hz. Comme pour le transducteur rectangulaire, nous vérifierons dans
la partie suivante si les réponses estimées approximent correctement les réponses réelles. A ce
stade, nous avons un modele prédictif qui, en premiere approche, est en mesure de simuler le
comportement de deux types de transducteurs a différentes positions et pour différentes fré-
quences. Il permet surtout d’évaluer leur réponse en tension et d’estimer le niveau de puissance

maximum récupérable par le transducteur.

3.5 [Evaluation de la puissance récupérée par la modélisation semi-

analytique

L’ensemble des parametres nécessaires au fonctionnement du modele Bond Graph ayant été dé-
terminé dans le paragraphe précédent, on peut facilement calculer la puissance maximale qu’un
transducteur peut récolter ainsi que la charge optimale correspondante. Le test suivant a été
conduit avec le transducteur circulaire n°l a 256Hz. Des charges différentes ont été testées avec
le modele Bond Graph complet (cf. figure II1.5). Les tensions aux bornes des différentes valeurs

de résistance sont présentées figure III.11 et les puissances correspondantes sont données a la
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FIGURE III.11 — Réponse en tension théorique du transducteur n°1 en fonction de la charge
électrique

figure I11.12. Avec le modele Bond Graph, on estime qu’une puissance d’environ 0.8mW peut

étre récoltée et transmise a une charge d’environ 100k(2.
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FIGURE III.12 — Puissance maximale théorique recueillie en fonction de la charge électrique
La phase suivante concerne la vérification expérimentale des résultats obtenus avec le modele

semi-analytique. Cette phase d’essais réels sera aussi le moyen de vérifier que la technique de

récupération d’énergie vibratoire fonctionne expérimentalement.
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4 Comparaison et validation expérimentale

4.1 Objectifs

Comme précédemment annoncé, la phase expérimentale a pour but de vérifier la fiabilité du
concept de récupération d’énergie vibratoire par transducteur piézoélectrique collé et de valider
la précision du modele prédictif. En outre, les limites d’utilisation de ce modele pourront étre

identifiées par le biais de cette phase d’essais.

Le dispositif expérimental est présenté figure II1.13. Les vibrations mécaniques sont générées
par un pot vibrant Signal Force de DataPhysics Equipment et la force appliquée a la plaque
est mesurée par un capteur de force PCB Piezotronics 208C03. L’ accélération transmise a la
structure est également mesurée a 1I’aide d’un accélérometre PCB Piezotronics 352A10 tandis

qu’un dispositif de mesure optique Keyence LK-HIW permet de déterminer les déplacements.

Pour réaliser 1’étude harmonique sur une large gamme de fréquence et relever les réponses des
récupérateurs d’énergie SHM, un programme MATLAB a été créé. 1l controle le générateur de
tension qui excite le pot vibrant et permet de changer automatiquement la fréquence d’excita-
tion. Il intégre en outre une temporisation permettant d’assurer que le régime harmonique est
établi. Enfin, il releve automatiquement la réponse en tension des récupérateurs d’énergie SHM
connectés a 1’oscilloscope ainsi que les valeurs du capteur de force et enregistre 1I’ensemble de
ces données. Les mesures expérimentales ont été réalisées plusieurs fois selon des intervalles

de temps aléatoires afin de vérifier, pour les mémes conditions, leur reproductibilité.

L’ application de la force est contrdlée par le générateur de tension qui délivre une tension d’am-
plitude créte de 3V au pot vibrant, I’amplitude des efforts appliqués variant de 1N a 33N comme
illustré figure II1.14.

FIGURE III.13 — Dispositif expérimental
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FIGURE III.14 — Chargement appliqué a la plaque en fonction de la fréquence d’excitation,
Fzggker

4.2 Mesure des déplacements de la plaque

Afin d’évaluer expérimentalement les déplacements, des mesures optiques ont été réalisées en
différents points avec la téte laser Keyence LK-HIW. La mesure du temps de vol permet de
déterminer la distance entre la téte laser et la structure. En assurant une fréquence d’échan-
tillonnage suffisamment élevée, les distances minimale et maximale de la plaque a la téte sont
enregistrées. La figure II1.16 illustre le signal obtenu a la fréquence de 256Hz, la différence
d’amplitude entre la valeur minimale et maximale correspondant au déplacement de la plaque.

La variation de déplacement sur la gamme de fréquence complete est présentée sur la figure
I1.16.
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FIGURE III.15 — Signal de la mesure optique de déplacement a 256Hz
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FIGURE III.16 — Signal de la mesure optique de déplacement sur 1’ensemble de la gamme de
fréquences

Les figures II1.17a a II1.17f illustrent les comparaisons entre les déplacements mesurés et les

déplacements obtenus par la MEF autour de différents pics de résonance.

On s’apergoit que des pics non observés expérimentalement autour de 170Hz, 285Hz et 440Hz
sont obtenus avec le modele MEF aux figures II1.17b, II1.17d et III.17e. Plusieurs éléments
pouvant expliquer cette divergence sont envisageables. Tout d’abord, les essais ont montré des
mises en vibration du bati et donc de I’ensemble du dispositif expérimental, c’est-a-dire que
des harmoniques de vibration apparaissent et que la structure ne vibre donc plus uniquement a
la seule fréquence d’excitation. Des lors, les conditions d’encastrement ne sont plus parfaites
comme c’est le cas pour la modélisation éléments finis. Ensuite, certaines théories traitant des
vibrations structurelles, on peut citer notamment les travaux de [139], montrent que pour cer-
taines basses fréquences, les longueurs d’onde de déformée sont plus grandes que les dimen-
sions de la structure ce qui implique que les encastrements peuvent davantage se comporter
comme des conditions d’appui simple. Ces deux éléments de réponse feront I’objet d’une véri-
fication ultérieure afin de pouvoir apporter une explication précise quant a la divergence notée.
Par conséquent, on ne travaillera pas par la suite autour de ces fréquences. En revanche, on
note que pour I’ensemble des autres fréquences, les allures et les amplitudes des déplacements
transmis aux transducteurs correspondent. Cette corrélation entre les déplacements simulés par

la MEF et les déplacements réels permet de valider le modele MEF de la structure vibrante.
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FIGURE II1.17 — Comparaison MEF / analytique du déplacement normal de la plaque

Parallelement, I’accélération transmise a la plaque a €té mesurée a proximité du point d’appli-
cation de la force pour les différentes fréquences de travail. A titre d’illustration, a 256Hz, la

mesure d’accélération a montré un niveau maximum de 5.35g quand le modele MEF prédisait
une accélération de 5.38g.

4.3 Réponse en tension
4.3.a Résultats expérimentaux

La réponse en tension permet en premier lieu de savoir quelles zones de fréquence sont a pri-

vilégier ou a exclure dans 1’optique de récupérer I’énergie de vibration. De plus, si la tension
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obtenue expérimentalement est du méme ordre de grandeur que la tension obtenue avec les

modeles MEF et analytique, alors ces derniers seront vérifiés.

La figure I11.18 présente les réponses obtenues expérimentalement pour I’ensemble des récupé-

rateurs d’énergie.

30 .
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25+ ——SHM3 |
——SHM4

Tension (V)
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18]
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FIGURE III.18 — Réponse en tension de 1’ensemble des récupérateurs d’énergie SHM

De cette figure, il ressort que la technique de récupération d’énergie vibratoire a 1’aide de trans-
ducteurs SHM collés fonctionne dans la mesure ou ces derniers produisent effectivement une
réponse en tension avec des niveaux relativement importants. Ensuite, la capacité de réponse
large bande des transducteurs SHM collés est vérifiée car les récupérateurs d’énergie répondent
sur plusieurs gammes de fréquences. Par ailleurs, les amplitudes des réponses en tension varient
selon la position et les dimensions des transducteurs. On remarque aussi que c¢’est bien la struc-
ture sur laquelle sont collés les récupérateurs d’énergie qui impose le comportement de réponse
des récupérateurs car les réponses les plus importantes apparaissent pour les modes naturels de
la structure. Un changement de conditions de chargement de la structure entrainera une varia-
tion des fréquences de résonance mais les transducteurs collés seront cependant en mesure de
répondre a ces nouvelles fréquences et de récupérer I’énergie de vibration grace a leur compor-
tement large bande. Enfin, notons que ces modes naturels ont une amplitude de vibration plus
ou moins importante et des déformées différentes, ce qui entraine un niveau de réponse variable

des transducteurs.
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4.3.b Comparaison phase expérimentale / méthode des Eléments Finis / modélisation

semi-analytique

Afin d’évaluer la précision du modele développé ainsi que ses limites d’utilisation, une étude
comparative des résultats obtenus expérimentalement, par la MEF et par le modele semi-
analytique a été conduite. Il s’agit ici de vérifier que ces modeles produisent une réponse
adéquate sur I’ensemble de la gamme de fréquences choisie, qu’ils prennent correctement en
compte I’influence de la position des transducteurs, qu’ils gerent les deux types de géométrie
de transducteurs et enfin qu’ils fonctionnent pour différentes épaisseurs de ces mémes transduc-

teurs.

Afin de démontrer que le modele MEF donnant les entrées au modele Bond Graph fonctionne
aux différentes fréquences de vibration, la réponse en tension du transducteur n°1 a été étudiée

sur la gamme 100Hz-611Hz et les résultats sont présentés figure I11.19.
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FIGURE III.19 — Comparaison réponse en tension phase expérimentale / modélisation MEF

Comme attendu, on retrouve ici des divergences dans la réponse en tension autour des pics
présentant initialement des différences dans la réponse en déplacement de la plaque, c’est-a-
dire ici autour de 170Hz, 285Hz et 440Hz. Néanmoins, les résultats obtenus par le modele MEF
et par le modele semi-analytique en dehors de ces zones sont illustrés figures I11.20a a I11.20d.
Ces figures montrent que le comportement ainsi que les ordres de grandeur des réponses en

tension sont retrouvés entre la MEF, le modele semi-analytique et I’expérience.
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FIGURE II1.20 — Réponses en tension MEF / expériences / analytique. Transducteur n°1

Apres avoir controlé la précision des modeles analytique et MEF, il est maintenant nécessaire de
vérifier si les modele prennent correctement en compte 1I’influence de la position, de I’ épaisseur
et enfin de la géométrie des transducteurs. L’influence de ces trois parametres sur la réponse en
tension est présentée aux figures II1.21a, [I1.21b et I11.21c.
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FIGURE III.21 — Influence de différents parametres sur les réponses en tension MEF / expé-
riences / analytique des transducteurs

On peut noter dans un premier temps que les modeles MEF et semi-analytiques gerent cor-
rectement 1’influence de la position puisque la réponse d’un transducteur situé a un endroit
différent du transducteur n°1 est fidelement déterminée comme le montre la figure I11.21a. Dans

un second temps, la figure II1.21b met en évidence que les modeles développés s’appliquent
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également a différentes épaisseurs de transducteurs dans la mesure o il a été possible de modé-
liser la réponse en tension pour un transducteur d’épaisseur 2mm. Enfin, la réponse en tension

des transducteurs a géométrie rectangulaire a été vérifiée comme présenté sur la figure I11.21c.

Les comportements des récupérateurs d’énergie modélisés et réels sont semblables pour les
différentes localisations, pour les deux types de géométrie, sur I’ensemble des fréquences de
travail et pour deux épaisseurs testées. Les fréquences obtenues numériquement sont égales aux
fréquences réelles et les ordres de grandeur des réponses en tension obtenues correspondent
avec une précision acceptable a la phase expérimentale. Les écarts en terme d’amplitude de ré-
ponses peuvent €tre dus a plusieurs facteurs. Tout d’abord, pour les transducteurs cylindriques,
la surface de la discrétisation représente uniquement 90% de la surface réelle. Ensuite, les po-
lyndmes interpolent, par la méthode des moindres carrés, les valeurs des déplacements obtenus
par la MEF. Finalement, ces résultats originaux provenant de la MEF sont des résultats discrets
calculés aux noeuds du modele. Or, pour les plus petits éléments utilisés lors de la discrétisation,
peu de noeuds apparaissaient dans le modele, ce qui entraine des approximations plus impor-
tantes dans I’interpolation numérique. Ces facteurs tels les degrés des polyndmes, la finesse
du maillage MEF et de la discrétisation du disque influent sur les résultats obtenus et peuvent
limiter aujourd’hui la précision du modele. Néanmoins, cette mesure a permis de valider le
modele semi-analytique sur un cas réel puisqu’il fournit les ordres de grandeur des tensions
récoltées par différents transducteurs pour des localisations diverses et sur une large gamme de
fréquence. Désormais, la derniere étape de la phase de récupération d’énergie, c’est-a-dire le

niveau de puissance récupérée, va étre évaluée.

4.4 Niveau de puissance

La puissance recueillie et fournie a une charge a été mesurée expérimentalement avec le cir-
cuit présenté figure I1.7 toujours a 256Hz avec le transducteur n°1. Cette puissance maximale

récupérée expérimentalement est d’environ 1.67mW sur une charge de 124KkS2.

P
— Z

Les résultats du modele Bond Graph ont été comparés aux résultats expérimentaux comme
présenté figure I11.22 qui illustre la tension aux bornes du potentiometre pour différentes valeurs

de résistances.
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FIGURE II1.22 — Réponse en tension du transducteur n°1 en fonction de la charge électrique

Quantitativement, les courbes évoluent de la méme maniere, mais, on peut noter d’un point
de vue quantitatif un écart entre la réponse expérimentale et Bond Graph. Ayant déterminé la

tension aux bornes de différentes charges, la puissance est directement obtenue comme présenté
sur la figure I11.23.
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FIGURE II1.23 — Puissance maximale recueillie en fonction de la charge électrique

En raison des écarts constatés au niveau de la réponse en tension, les tensions analytiques étant
en deca des tensions réelles, nous avons décidé de normer les réponses en puissance obte-
nues analytiquement et expérimentalement puisque cet écart est nécessairement plus important
lorsque I’on calcule le carré de la tension. La puissance maximale réelle est par conséquent de
1.67mW au lieu de 0.8mW estimée par le modele. En revanche, la figure I11.23 montre que le
comportement est similaire et que la charge optimale simulée est du méme ordre de grandeur
que la charge réelle, ici aux alentours de 100k{2. Ce modele permet donc d’estimer a priori les

niveaux de puissance que 1’on peut récupérer ainsi que les charges optimales.
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4.5 Rendement de conversion piézoélectrique

Ce calcul de rendement de conversion a pour but de déterminer le rapport entre I’énergie méca-
nique transmise au transducteur piézoélectrique par la structure vibrante et 1’énergie électrique

transférée par le transducteur a la charge résistive pure.

Dans la mesure ou il est extrémement difficile de mesurer expérimentalement 1’énergie méca-
nique transmise par la structure au transducteur, la suite du calcul sera conduite par utilisation
du modele Bond Graph. Si I’on se réfere a la figure II1.5, I’énergie mécanique transmise au
transducteur correspond a la somme des produits F; % v; dans les trois directions de I’espace.
Ces variables correspondent respectivement aux vitesses de déformation transmises au trans-
ducteur et aux efforts résultants. Il est a noter par ailleurs que le modele Bond Graph considéré

icl assure que ces signaux soient nécessairement en phase comme le montre la figure I11.24.
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FIGURE III.24 — Composante plane de la puissance mécanique transmise au transducteur pié-
zoélectrique

La puissance électrique transférée a la charge résistive est, quant a elle, obtenue par le produit
VL x4t qui, ici aussi, sont deux signaux en phase comme illustré figure I11.25 et qui représente

la tension aux bornes de la résistance et le courant la traversant.
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FIGURE III.25 — Puissance électrique transmise par le transducteur piézoélectrique a la charge
résistive
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La puissance mécanique transmise a I’élément piézoélectrique est, a 256Hz, de 2.09mW quand
la puissance électrique récupérée et transférée sur une charge optimale de 100kS) s’éleve a

0.8mW. Des lors, le rapport de conversion vaut ici 38%.

5 Utilisation de la puissance récupérée pour I’alimentation
d’un systeme SHM

La phase expérimentale a montré que la puissance maximale recueillie durant ces essais est de
1.67mW. Les travaux menés par les différents laboratoires ont également mis en évidence la
différence de niveau entre la puissance récupérée par les technologies de récupération d’énergie
actuelles et la puissance requise pour faire fonctionner un systtme SHM. Aussi, si on se réfere
a notre exemple de référence du systtme SHM de Airbus présenté dans [56], il est clair que la

puissance nécessaire de 56.6mW n’est pas atteinte par notre technologie.

C’est pourquoi comme nous 1’avons vu au chapitre 1 paragraphe 3.1.b, il faut davantage consi-
dérer faire fonctionner les systemes SHM par intermittence en effectuant a intervalles réguliers
des mesures de contrdle, ce qui implique de raisonner non plus en terme de puissance minimale

a récupérer mais en terme d’énergie a accumuler et de temps de charge nécessaire.

Si nous reprenons ici le systeme SHM de [56] qui consomme une puissance de fonctionnement
de 56.6mW, que I’on considere qu’il réalise une opération de contrdle!' en moins d’une seconde,
et que notre systeme de récupération d’énergie vibratoire passive récolte quant a elle 1.67mW,

déterminons ’intervalle de temps minimum entre deux opérations de contrdle.

En reliant I’énergie a la puissance,

avec P1=1.67mW, P,=56.6mW et to=1s, on montre que notre systeme de récupération d’énergie
peut, en réalisant le stockage de 1’énergie, alimenter le systeme SHM pour réaliser une opération
toutes les 34 secondes. On notera ici que le principe n’est pas d’utiliser un systeme de récupé-
ration d’énergie et un systtme SHM mais bien d’avoir un systeme unique récupérant 1’énergie
et réalisant le SHM.

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de ce calcul. Tout d’abord, aujourd’hui les mesures
SHM sont espacées de plus de trente secondes et cela montre que la récupération d’énergie
passive est un candidat potentiel pour 1’alimentation des systemes SHM. De plus, les vibrations
des structures étant présentes naturellement, le faible rendement de la technologie n’est pas une
limite en soi. En revanche, I’intérét du modele Bond Graph développé en est renforcé dans la

mesure ou il peut étre utilisé afin d’optimiser la configuration du systéme et donc son rendement.

1. opération de contrdle = releve des données, transmission au microcontréleur ou a une centrale d’acquisition

de données et traitement de 1’information

85



Chapitre III. Evaluations expérimentales, analytiques et numériques des capacités de
récupération d’énergie des transducteurs SHM collés

Ensuite, ce calcul montre un peu plus encore la dépendance de cette technique aux vibrations
naturelles de la structure et la limite de la puissance instantanée récupérée d’ou la nécessité de

stocker I’énergie au cours du temps.
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6 Conclusions

L’ objectif de ce chapitre était d’appliquer le modele de récupération d’énergie a un cas repré-

sentatif des vibrations naturelles d’une aile d’avion.

Le modele analytique, associé a un modele MEF de la configuration expérimentale choisie,
a fourni les réponses en tension et les niveaux de puissance récupérée pour différentes lo-
calisations, pour deux types de géométries, pour deux épaisseurs et sur une large gamme de
fréquences. Ce modele a été en mesure de simuler completement la configuration expérimen-
tale. Concernant la modélisation analytique de la réponse en tension des transducteurs SHM,
le cas des capteurs a géométrie rectangulaire a été facilement traité et a conduit a des réponses
proches du cas réel. Les difficultés rencontrées pour modéliser mathématiquement les réponses
en tension des transducteurs a géométrie cylindrique ont été mises en évidence. Aujourd’hui
encore, une réponse analytique exacte n’a pas été déterminée et nous avons dii approximer le
disque piézoélectrique par un ensemble d’éléments rectangulaires puis déterminer la réponse en

tension.

Ensuite, un banc d’essais a permis de vérifier expérimentalement la fiabilité du modele déve-
loppé. La comparaison des réponses provenant des mesures réelles, de la simulation Eléments
Finis et du modele semi-analytique a mis en évidence de bonnes corrélations dans les niveaux
de tension obtenus puisque dans la plupart des cas, les tensions simulées sont du méme ordre de
grandeur que les tensions réelles. La puissance maximale récupérée a également pu étre simulée
avec le modele Bond Graph qui fournit des ordres de grandeur proches du cas réel aussi bien

pour la puissance que pour la charge optimale correspondante.

Ces expériences réelles ont donc permis de valider le modele de récupération d’énergie vibra-
toire passive, qui est en mesure de simuler le comportement des transducteurs. Les indications
fiables obtenues par ce modele autorisent dans une certaine mesure a s’affranchir de 1’expé-
rience dans une phase amont afin de caractériser un systeme de récupération d’énergie. Les
études paramétriques réalisées au chapitre 2 peuvent étre reconduites ici rapidement avec le
systeme modele MEF / modele Bond Graph. Nous noterons cependant que les limites actuelles
de ce modele semi-analytique sont la nécessité d’avoir recours a la MEF pour obtenir le champ
de déplacement que le transducteur subit et a une discrétisation par éléments rectangulaires pour

obtenir la réponse en tension des disques piézoélectriques.

Cette phase expérimentale a aussi montré que les transducteurs SHM ont bien un comportement
large bande puisqu’ils répondent, en deca de leurs fréquences de résonance, sur une gamme de
fréquences étendue. Enfin, ces mesures expérimentales ont permis de récupérer jusqu’a 1.67mW
ce qui valide le concept de récupération d’énergie passive par transducteurs piézoélectriques
collés. Le rendement assez faible pour I’instant pourra étre amélioré par une phase d’optimi-
sation réalisée grace au modele Bond Graph et par un stockage adéquat de I’énergie. Pour ce

cas d’étude, les niveaux de puissance récupérées autorisent une utilisation des systemes SHM
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(c’est-a-dire un cycle d’interrogation et de controle de la structure) environ toutes les trente

secondes.

Le chapitre 4 va traiter de 1’application de la technologie de récupération d’énergie vibratoire
a un besoin industriel : le contrdle par SHM des structures composites aéronautiques sur les

lignes de production.
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Chapitre I'V. Démonstrateur SHM autonome et a double-fonctionnalité

1 Introduction

Afin de valider les travaux précédents et de démontrer le potentiel de la technologie de ré-
cupération d’énergie vibratoire par transducteurs piézoélectriques collés, nous avons souhaité
répondre a un besoin industriel émanant d’ Airbus UK. Cette demande concerne le controle des
structures composites en cours d’assemblage sur les lignes de production. En effet, I’assem-
blage des éléments composites qui constituent désormais plus de 50% de la structure requiere
une attention particuliere dans la mesure ou ces éléments sont tres sensibles aux endommage-
ments. Des chutes d’outils peuvent ne pas entrainer de défaut visible de la structure mais créer
par exemple un délaminage ou des ruptures de fibres a I’intérieur de la structure composite et

compromettre des le départ son intégrité.

Il est donc essentiel de détecter ces évenements afin de vérifier si la structure a subi un en-
dommagement. Aujourd’hui, suite a un évenement potentiellement destructif, la procédure est
d’avoir recours au NDT pour vérifier completement la structure si la localisation de I’éveénement
n’est pas connue et ensuite de le caractériser. La technologie SHM en cours de développement
chez Airbus [56] permet a la fois de détecter automatiquement I’évenement et de localiser si
possible la source afin de réduire la tiche des techniciens du département NDT. Comme expli-
qué au chapitre 1, paragraphe 2.3, cette technologie offre I’avantage de réduire le nombre de
phases d’intervention et les temps de contrdle tout en maintenant les plus hauts standards de

qualité et de sécurité des structures aéronautiques.

Cependant, le SHM des matériaux composites impose de créer un maillage assez dense de
transducteurs dans la mesure ou la propagation des ondes de Lamb est plus atténuée que dans
les matériaux métalliques isotropes. Des lors, 1I’autonomie énergétique de ce systéme est requise
afin qu’il n’encombre pas la ligne de production et conserve sa double-fonctionnalité sans avoir
recours a des batteries. De plus, la réduction du nombre de cibles dévolus a I’alimentation ou
aux communications diminue les risques d’endommagement et augmente ainsi la longévité du
systeme SHM.

Sur ces lignes de production, il n’y a évidemment pas de vibration naturelle des structures et
la technologie de récupération d’énergie vibratoire ne peut a priori étre utilisée. C’est pour-
quoi, nous nous sommes intéressé€s au développement d’une solution technique originale : la
récupération d’énergie vibratoire active grace a la génération d’ondes ultrasonores par un des
transducteurs collés a la structure. Il ne s’agit plus ici de récupérer 1’énergie de vibration natu-
relle de la structure mais de localiser un transducteur a proximité d’une alimentation disponible
et de I’exciter autour de sa fréquence de résonance radiale afin de générer dans la structure des
vibrations haute fréquence, c’est-a-dire des ondes de Lamb [125, 140, 141]. Des transducteurs
SHM déployés sur la structure dans des zones potentiellement difficiles d’acces voire confinées
récuperent I’énergie mécanique de vibration et la convertissent en énergie électrique. Chaque
transducteur ainsi autonome est associé¢ a un module de traitement de I’information permet-

tant, suite a une détection d’évenement, de décider de transmettre I’information en WI-FI. Le
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systeme SHM est donc composé de modules locaux de détection et de décision sans fil et auto-

nomes.

Par la suite, le principe de récupération d’énergie sera précisément décrit. Un bilan de puissance
récupérée par cette technologie sera conduit. Puis, la détection d’une chute d’outil sera réalisée.

Enfin, les perspectives offertes par cette technologie seront mises en évidence.

2 Principe de fonctionnement du systeme SHM a récupéra-

tion d’énergie active

Afin de détecter tout évenement potentiellement destructif pour les structures composites sur
les lignes de production, et en I’absence de vibration naturelle de la structure, 1’alimentation du
systtme SHM est réalisée par récupération d’énergie active. La figure I'V.1 illustre le fonction-
nement du systtme SHM a récupération d’énergie active. Chaque étape sera décrite dans les

paragraphes suivants.

3
Récupération de 4 7
I’énergie vibratoire Systéme de gestion DEL éclairée si une
active et conversion d’énergie chute d’outil survient
piézoélectrique

2
Génération et
propagation des
ondes de Lamb

Transducteurs
SHM

: 8
Alimentation d
: I " 6 . Transmission WI FI

transducteur Chute d'outil Comparateur + de détection de
chute d’outil

principale via bascule D
répétiteur sans fil
\

FIGURE IV.1 — Schéma de principe du systeme SHM a récupération d’énergie active

Sur la ligne de production, un des transducteurs SHM, qui sera par la suite dénommé trans-
ducteur principal, est stratégiquement localisé a proximité d’une source de tension électrique
disponible ! (bloc 1 de la figure IV.1) et est excité 2 la fréquence garantissant une réponse en
tension optimale des autres transducteurs secondaires travaillant en récupérateur d’énergie et en
capteur SHM.

Les ondes de Lamb générées par ce transducteur (bloc 2) sont recues par les récupérateurs
d’énergie et converties en énergie électrique (bloc 3). La gamme de fréquence imposée est com-

prise entre S0kHz et IMHz. Aux alentours de la centaine de kilohertz, nous sommes proches

1. A terme, un répéteur sans fil, permettant de compenser les pertes de transmission des trames d’informations
afin de couvrir des distances plus longues de transmission aux données, sera intégré au systeme SHM sur les lignes
de production. Sa puissance électrique sera donc utilisée pour alimenter le transducteur principal situé a proximité.
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des fréquences de résonance radiales des transducteurs ce qui devrait garantir un bon rende-
ment de conversion de I’énergie mécanique en énergie €électrique. En effet, nous avons vérifié
expérimentalement, aux fréquences de travail choisies se situant aux alentours de 110kHz, que

le mode antisymétrique AO dont la propagation est peu atténuée était principalement généré.

Enfin, le systtme SHM a récupération d’énergie active doit, en plus de garantir son auto-
alimentation, étre en mesure de séparer 1’énergie des signaux utilisés pour 1’alimentation de
I’énergie des signaux dus aux évenements destructifs et assurer que les informations soient

fiables et transmissibles.

Afin d’assurer son auto-alimentation, le systeme SHM associera a chaque transducteur un mo-

dule de gestion d’énergie (bloc 4) basé sur le composant LTC3588 de Linear Technology pré-

senté figure I'V.2.
Ig:
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FIGURE IV.2 — Schéma électrique du circuit de gestion et stockage d’énergie basé sur le
LTC3588-1

Ce composant réalise un redressement double alternance, une conversion AC/DC et une régula-
tion de la tension de sortie. Il permet d’accumuler 1’énergie dans des condensateurs et quand un
niveau suffisant est atteint, le convertisseur transfere 1’énergie vers la charge €lectrique. Enfin,
la tension de sortie régulée permet d’alimenter des composants de faible puissance. Quatre ni-
veaux de tension sont disponibles ce qui garantit en outre une utilisation du circuit a des niveaux
de puissance différents. La puissance maximale que le transducteur récupere est facilement dé-
terminée de par cette tension de sortie constante. En pratique, lorsque la charge électrique est
trop faible, la tension de sortie s’effondre ce qui est détecté par le signal de sortie du circuit LTC

et permet alors la mise en veille du microcontrdleur.

Concernant le controle des structures, les évenements potentiellement destructifs a détecter se-
ront dans un premier temps limités aux chutes d’outils (bloc 6). En effet, ces chutes d’outils sont
des évenements critiques survenant sur les lignes de production car difficilement détectables et

pouvant entrainer des défauts en profondeur comme des délaminages entre la matrice et les
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fibres, des fé€lures de résine, des ruptures ou des glissements de fibres. La détection de la chute
d’outil est assurée par I’utilisation d’un comparateur de signaux ADCMP370 d’Analog Device

basse consommation (4pA). La Figure IV.3 présente le schéma électrique du comparateur.

Voo Voo
[s [s
c
ADCMPETO
100nF
_ w .
&

HEADER2 ™

FIGURE IV.3 — Schéma électrique du comparateur de signaux permettant la détection des chutes
d’outils

En comparant a chaque instant la tension des transducteurs SHM avec un seuil déterminé (bloc
5), la chute d’outil entrainant une variation de cette tension sera instantanément détectée. L’ ali-
mentation Vcc provient de la sortie du circuit LTC de gestion d’énergie. Vin™ est la tension aux
bornes du transducteur SHM. Les capacités sont utilisées pour limiter les variations de tension
du signal V... Le seuil Vin~ est fixé de maniere a ne détecter que des chutes d’outils. Pour
ce faire, il faut éliminer les contributions du signal provenant de la conversion des vibrations
de I’onde de Lamb en énergie électrique. Nous proposerons par la suite une solution technique
répondant a ce besoin.

Lorsqu’une chute d’outil survient, le signal de sortie V,,; du comparateur passe a 1 ce qui permet
pour I’application développée d’allumer une diode électro luminescente (DEL) en continue
(bloc 7). Une transmission WI-FI de I’information de détection est également envisageable (bloc
8), la DEL simulant ici la consommation nécessaire a cette transmission sans fil. Ici, 1’utilisateur
est prévenu via 1’éclairage de la DEL qu’un événement potentiellement destructif est survenu
sur la structure. L’éclairage en continu de la DEL est assuré par le circuit de gestion d’énergie

alimenté par le transducteur SHM. Nous avons donc ici un systeme totalement autonome.

Le démonstrateur SHM utilise des transducteurs piézoélectriques circulaires Pz 27 de 20mm
de diametre. La structure test est une plaque composite a fibres de carbone et matrice époxy
fournie par Airbus UK. Elle comporte 16 plis orientés a 0°, 45°, 90°et 135°empilés de maniere
symétrique. Sa longueur est de 450mm, sa largeur de 180mm et son épaisseur totale de 4.16mm.
La Figure IV.4 illustre la localisation des transducteurs. Deux transducteurs ont été localisés de
facon symétrique afin d’étudier I’'influence du couplage. Les paragraphes suivants présentent les
niveaux de puissance récupérée ainsi que la démonstration des capacités de détection de chute

d’outil du systeme.
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450mm

N
v

A
Plague composite
3 1 2
180mm ,
]
: : Transducteurs :
I I SHM I
v I | |
—>' T T
| I |
1 30mm | |
I( }I |
! 230mm |
le 5!
420mm

FIGURE IV.4 — Localisation des transducteurs sur la plaque composite

3 Evaluation de la technique de récupération d’énergie ac-

tive

Dans un premier temps, nous montrerons I’importance de la sélection de la fréquence d’excita-
tion du transducteur principal. Dans un deuxieme temps, la puissance récoltée par un transduc-
teur secondaire sera évaluée. Ensuite, un bilan énergétique comparant la puissance électrique
fournie par le transducteur principal et la puissance récupérée par un transducteur secondaire

sera conduit. Enfin, la capacité du systeme a détecter une chute d’outil sera démontrée.

3.1 Sélection de la fréquence de travail

La technique de récupération d’énergie active a pour avantage de pouvoir sélectionner la fré-
quence de travail garantissant des réponses en tension optimales des transducteurs. L’ étude si-
multanée des blocs 1 a 3 de la figure I'V.1 est ici réalisée pour déterminer la fréquence de travail
optimale. Notons que cette fréquence est supposée étre proche de la fréquence du mode radial

des transducteurs et permet de générer le mode AO dans la structure.

Une excitation harmonique a donc été conduite autour de la fréquence radiale afin de déterminer
précisément la fréquence donnant la réponse en tension de plus forte amplitude. Pour ce faire,
le programme MATLAB déja utilisé en technologie passive, c’est-a-dire dans le cas des vibra-
tions naturelles de la structure, a été repris. Chaque transducteur a été utilisé alternativement en

émetteur puis en récepteur, ¢’est-a-dire en transducteur principal puis secondaire. La figure I'V.5
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présente les réponses en tension pour chacune des configurations testées. La dénomination EiR]

signifie Emetteur i Récepteur j.

Cet essai met en évidence I’importance de bien déterminer la fréquence d’excitation et assurer la
réponse en tension maximale. En utilisant I’émetteur n°1 (figure IV.5a), la fréquence optimale
est obtenue de facon assez évidente a 113.7kHz lorsque le récepteur n°2 donne une réponse
maximale de 5.7V. En revanche, a cette fréquence, le récepteur n°3 ne produit pas de réponse
significative. Sa réponse maximale de 2.75V est obtenue a 130kHz. Or, a cette méme fréquence,
le récepteur n°2 ne produit que 1.8V. Par conséquent, il n’est pas intéressant de travailler a cette

fréquence.

Lorsque le transducteur n"2 est utilisé en émetteur (figure IV.5b), la méme fréquence produit les
réponses maximales. En effet, 4.3V et 3V sont obtenus a 121.9kHz. Dans ce cas de figure, le

choix de la fréquence de travail est donc immédiat.

En utilisant le transducteur n°3 en émetteur (figure I'V.5c) on s’aperc¢oit qu’un compromis doit
étre fait concernant le choix de la fréquence de travail. On peut décider de travailler a la fré-
quence donnant le maximum absolu de réponse en tension, c’est-a-dire ici a 116.4kHz, fré-
quence pour laquelle le récepteur 1 et 2 donnent respectivement 3.75V et 1.75V. Cependant, il
semble plus judicieux de décaler la fréquence d’excitation et de travailler a 121.7kHz, fréquence

pour laquelle les récepteurs donnent 3.6V et 3.3V.

Des différences concernant les fréquences assurant une réponse en tension maximale sont no-
tées. Pour un couple de transducteur donné, le choix de 1’émetteur et du récepteur influe sur
la réponse en tension de par les conditions aux limites, a savoir la proximité des bords et les

réflexions entrainées.

Dans le cadre du systeme global, il peut étre plus intéressant de choisir comme fréquence de
travail celle donnant pour ’ensemble des récepteurs la puissance maximale. Pour certaines
configurations, il est clair qu’un compromis doit étre fait entre la puissance maximale pour

un transducteur ou la puissance optimale du systeme regroupant I’ensemble des récepteurs.
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FIGURE IV.5 — Réponses en tension des transducteurs pour différentes fréquences et différents
émetteurs

3.2 Puissance maximale récupérée par la technologie active

La puissance électrique récupérée par un transducteur est schématisée par le bloc 4 de la figure
IV.1. En utilisant le circuit de gestion d’énergie construit autour du LTC 3588-1 de Linear Tech-
nology, il est aisé de déterminer la puissance maximale que le transducteur SHM peut récupérer.
En effet, a la sortie du circuit de gestion, une tension constante est délivrée a la charge. Quand la
consommation de la charge est trop importante, la tension de sortie normalement constante s’ ef-
fondre. La puissance maximale est donc obtenue pour la valeur de charge minimale autorisant

une tension de sortie constante.

Lors des tests expérimentaux, a 113.6kHz, le transducteur n"2 donne une réponse en tension
de 5.7V qui alimente le circuit de gestion d’énergie (figure 1V.52a). Ce circuit délivre en sortie
3.6V en continu sur une charge de 1.76k(). La puissance récupérée par le transducteur n’2 est
par conséquent de 7.36mW. Quand la puissance fournie par le transducteur est suffisante, alors

le signal de contrdle Pgood du LTC (figure IV.2) reste fixé a la tension de sortie, ici 3.6V.

Pour une charge €lectrique plus faible, ici de 1k{2, le transducteur piézoélectrique ne donne pas
assez de puissance et le circuit de gestion n’est plus a8 méme d’assurer une tension constante.
Des lors, sa sortie décroche ainsi que le signal Pgood passant de 3.6V a OV comme illustré
figure IV.6.
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FIGURE IV.6 — Décrochage de I’alimentation du transducteur pour des charges trop faibles

Avec ce type de signal, les conditions optimales d’utilisation du circuit de gestion d’énergie

peuvent étre déterminées en s’assurant que le circuit délivre bien une tension constante.

La suite de I’étude de faisabilité du démonstrateur SHM a été de vérifier que la technologie
active était a méme d’assurer 1’éclairage d’'une DEL en continu. La capacité de sortie du circuit
LTC (figure 1V.2) de 0.ImF est chargée par le transducteur récupérant 1’énergie des modes
de Lamb a 113.7kHz. En connectant une DEL en sortie du circuit, cette derniere s’allume en
continu comme illustré figure IV.7. Avec 7.36mW on est donc capable d’alimenter en continu

une DEL basse consommation avec le systeme SHM.

DEL allumée

FIGURE IV.7 — Systeme SHM a récupération d’énergie alimentant une DEL en continu
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3.3 Bilan énergétique

Le bilan énergétique réalisé ci-apres a pour but de quantifier 1’efficacité du systeme de récupé-

ration d’énergie active. Il est conduit en considérant les blocs 1 et 4 de la figure IV.1.

Une mesure de la consommation de I’émetteur a été réalisée afin de pouvoir évaluer le rende-
ment de la technologie de récupération d’énergie active. On introduit donc R dans le circuit
afin de pouvoir mesurer le courant. Le schéma équivalent du générateur piézoélectrique et de la

charge résistive est présenté sur la figure I'V.8.

i
N
Vd

Lo

—
Vezr

FIGURE IV.8 — Schéma équivalent du générateur piézoélectrique et de la charge résistive

Le générateur de tension fournit a 113.6kHz une tension notée Vg valant environ 10V créte
au transducteur piézoélectrique qui est représenté ici comme une charge d’impédance interne
Zpz7. Une résistance a été connectée en sortie de 1’élément piézoélectrique afin de déterminer

la valeur de la tension a leurs bornes Vy. Par suite, on déduit

Vpzr = Vo — Vg (IV.1)

Avec Vp, on obtient le courant dans le transducteur principal :

VRers

- (IV.2)

LPZT,eff =

Cette mesure de courant permet de connaitre la puissance électrique que le transducteur princi-
pal consomme :

Ppess = Vezressipers-cos(9) (IV.3)

avec ¢ le déphasage entre la tension et le courant.

Ce déphasage a €t€ mesuré expérimentalement et vaut ;. Le Tableau IV.1 résume les mesures
réalisées pour déterminer I’impédance de sortie du transducteur ainsi que sa puissance élec-

trique.
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R (©2) 15 6
Vg (V) 8.98 8.91
Ve (V) 0.3650 0.1405

Vezr (V) 8.6195 8.845
ip (MA) 17.2 17.1
Zpzr (1) 353 365
Pp (mW) 95.47 95.66

Tableau IV.1 — Mesures de puissance électrique et détermination de I’impédance interne du
transducteur

La puissance électrique consommée par le transducteur principal est d’environ 95.5mW. L’im-
pédance calculée varie entre 353 et 365¢2. La figure IV.9 présente la valeur de la partie réelle
de I'impédance mesurée a I’analyseur de réseau. La valeur obtenue a 113.6kHz est de 340¢2, ce

qui valide les mesures réalisées.

500 . . :

450 1
400 1
@ 350 1
@ 300+ 1
250 1

200 1

19015 12 113 114 115 116 117
Fréquence (kHz)

FIGURE IV.9 — Résistance du transducteur SHM mesurée a I’analyseur de réseau

Le rendement de conversion de la technologie active apres propagation dans une structure com-
posite carbone/époxy vaut donc environ 7.70%. 1l inclut le rendement a 1’émission, a savoir le
rapport entre la puissance électrique et la puissance mécanique effectivement transmise par le
transducteur a la plaque, puis le rendement incluant les pertes dues a la propagation dans le
composite et enfin le rendement a la réception. Il faut garder a I’esprit que les 95.5mW requis
pour faire fonctionner le transducteur principal sont disponibles de par la présence du répéteur
sans-fil (ou d’une source de tension) et que, apres propagation, un transducteur situ€ sur une

zone peu accessible récupere 7.70% de cette énergie.

Si on reconsidere les besoins énergétiques de 56.6mW pour le systeme SHM sans fil, la techno-
logie active apparait comme un bon candidat pour 1’alimentation de ce systeme. En reprenant

le calcul réalisé au chapitre 3, paragraphe 5, la récupération d’énergie active permet de réaliser
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une opération toutes les 7 secondes dans la mesure ou il est possible d’accumuler une énergie

de 56.6mJ en 7 secondes avec un transducteur secondaire

De maniere générale, ces mesures expérimentales valident d’une part, le concept d’énergie ac-
tive puisque le transducteur principal génere suffisamment d’énergie et garantit d’autre part,
que le transducteur récepteur récolte assez d’énergie suite a la propagation de ’onde dans la

structure composite pour alimenter la DEL en continue.

La fonctionnalité de récupération d’énergie du systeme SHM est donc désormais totalement
validée. La section suivante a pour but de vérifier les capacités SHM de détection de chutes

d’outils.

4 Capacités SHM du démonstrateur : détection de chutes

d’outils

Le comparateur de signaux (figure 1V.3) va permettre de détecter les variations d’amplitude des
réponses des transducteurs dues aux chutes d’outils. En fixant la valeur de la résistance variable
du comparateur, on détermine la tension seuil au-dessus de laquelle on estime que le signal

provient de la chute d’outil.

Le comparateur est alimenté par le circuit de gestion d’énergie lui fournissant V. Le circuit de
gestion est lui-méme alimenté par un transducteur secondaire. Ce méme transducteur secondaire
est relié au comparateur sur Vin™ qui est le signal 2 comparer. Vin~ est fixé de maniére a

détecter les chutes d’outils comme expliqué au paragraphe 2.

Afin de s’affranchir de la tension alternative collectée en permanence par le transducteur (de
I’ordre de 5 a 6V créte) et provenant de I’onde de Lamb générée, les transducteurs secondaires
ont été reconfigurés en systeme récupérateur d’énergie/capteur SHM. Dans ce but, leur élec-
trode supérieure a été usinée selon le motif présenté en figure I'V.10 afin d’obtenir deux signaux
séparés. La surface principale dénommée P1 est dévolue a la récupération d’énergie et la surface
secondaire P2 sert uniquement a détecter les chutes d’outils (ou autres évenements potentiel-
lement endommageants). En effet, de part sa géométrie, 1’électrode P2 sera treés peu sensible
a ’onde de Lamb car ne résonnera plus a son mode radial. En revanche, le volume piézoélec-
trique restant est suffisant pour détecter les événements. La reconfiguration des transducteurs
a été réalisée en salle blanche en rainurant sur une profondeur millimétrique 1I’élément piézo-
électrique. Cette découpe permet de séparer 1’électrode en deux parties tout en conservant un

transducteur monobloc et donc a double-fonctionnalité.

Cette configuration a été testée expérimentalement en détectant la chute d’une hauteur de 15cm
d’une masse métallique de 26 grammes entrainant un impact de 38mlJ sur la structure composite.
Le transducteur convertissant les ondes de Lamb se propageant a la fréquence de 113.6kHz
alimente le circuit de gestion d’énergie et le comparateur. Le signal du transducteur est donc une

sinusoide de fréquence 113.6kHz. Lorsque la chute d’outil survient, le signal du transducteur est
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FIGURE IV.10 — Transducteur reconfiguré en systeme récupérateur d’énergie/capteur SHM

déformé et subit une variation d’amplitude comme visualisé figure V.11 sur la voie 2 (Ch2, en
violet). De facon synchronisée, lorsque ce signal franchit le seuil fixé, la sortie du comparateur
passe a 1 comme le montre le signal bleu de la voie 1 (Chl) de la figure IV.11. Les rebonds
successifs et les réflexions multiples ont pour effet de rebasculer a 1 le signal de sortie du
comparateur. L’intégration d’une bascule D permet ici d’allumer la DEL connectée en sortie et

de la laisser allumée apres le premier impact.
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FIGURE IV.11 — Détection de la chute d’outil

A partir de ce test, nous avons pu vérifier que le transducteur reconfiguré est toujours a méme
de réaliser la récupération d’énergie et de détecter la chute d’outil. En effet, le signal de la
voie 2 de la figure IV.11 est de forte amplitude et aisément détectable comme 1’a montré le
test. En réglant la valeur du seuil, nous pouvons fixer la sensibilité du systtme SHM selon
ses conditions d’utilisation. Enfin, ce test a montré qu’il a été possible d’allumer une DEL de

maniere synchronisée avec la détection de la chute d’outil.

Ce systeme SHM possede donc des transducteurs totalement autonomes réalisant la récupéra-
tion d’énergie et le contrdle des structures. Il s’agit ici d’une technologie prometteuse et al-
ternative dans le cas des lignes de productions ou les vibrations naturelles des structures sont

absentes. Un seul transducteur principal, stratégiquement localisé et alimenté par une source
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d’énergie conventionnelle disponible permet d’assurer le fonctionnement autonome des trans-
ducteurs secondaires incluant I’élément piézoélectrique, le circuit de gestion de charge, le com-
parateur, la bascule RS et la DEL.

Ce test de faisabilité achevé, identifions désormais les perspectives d’évolution s’offrant a un

tel systeme.

5 Perspectives d’évolution et avenir de la technologie de ré-

cupération d’énergie vibratoire active

Le démonstrateur SHM a montré sa capacité a détecter des chutes d’outils par des transducteurs
auto-alimentés. Il est donc possible de récupérer I’énergie de vibration haute fréquence générée
par un transducteur alimenté et ce en différents points de la structure. Cette capacité d’auto-
nomie énergétique et de contrdle des structures est un élément clé dans le développement du
systtme SHM du futur.

Outre I’intégration de ces capacités au sein du systeme global incluant en plus une communica-
tion sans-fil et ’intégration, a terme, de différents types de capteurs SHM, plusieurs améliora-

tions sont d’ores et déja a I’étude.

Tout d’abord, il est nécessaire d’améliorer les capacités SHM de notre systeme. Dans cette
these, afin de prouver le concept, nous nous sommes limités a vérifier que le systéme était a
méme de détecter des chutes d’outils. L’étape suivante sera dévolue a la localisation de cet éve-
nement. Les travaux déja menés par les équipes du laboratoire et d’ Airbus UK sont aujourd’hui
en cours d’intégration. En nous basant sur les travaux réalisés par Paget et al. [55], il est pos-
sible de localiser une source d’émission acoustique par triangulation elliptique. Cette mesure
nécessite de connaitre les temps de vol des signaux pour chacun des transducteurs secondaires.
En programmant un microcontréleur, nous pourrons enregistrer les différences de temps de vol
entre au moins trois récepteurs et, une fois cette mesure réalisée, envoyer I’information via un
module de communication sans-fil a un PC réalisant la triangulation. A 1’heure actuelle, un
logiciel propriétaire d’ Airbus permet, en temps réel, et des la réception des temps de vol, de
localiser la source d’émission acoustique. Dans [57], des exemples d’applications lors de tests
de pré-qualification des programmes A350XWB et A400M sont présentés. La technique de
localisation est aujourd’hui mature et permet de localiser avec précision les évenements tels
les décollements de raidisseurs ou les fractures de fibres et les délaminages. Or, les tests réali-
sés avec le démonstrateur SHM autonome ont mis en évidence que les signaux provenant des
chutes d’outils sont eux aussi aisément détectables ce qui préfigure derriere la possibilité de les
localiser en utilisant la méme technique et le méme logiciel. D’autres techniques développées
par Grondel et al. [4,45, 142], Benmeddour et al. [43,44] telle I’interaction des modes de Lamb
avec des défauts, autorisent aussi I'utilisation du systtme SHM autonome non plus uniquement

en passif, c’est-a-dire a détecter et localiser les chutes d’outils, mais aussi dans des phases de
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controle actif ou les transducteurs secondaires recevant les signaux des ondes de Lamb seront a

méme de mettre en évidence la présence d’un défaut et de le localiser.

Ces techniques aujourd’hui éprouvées permettent donc d’envisager leur intégration au démons-

trateur dont I’objectif premier était de prouver sa capacité a €tre autonome.

Les améliorations concernant cette autonomie sont également primordiales. Tout d’abord, nous
avons mis en évidence la sensibilité importante de la réponse en tension des transducteurs a
la fréquence d’excitation. Or, un changement de conditions de la structure comme 1’ajout de
masse, le rivetage ou le collage d’autres structures modifient la propagation des ondes de Lamb
et la fréquence optimale est aussi changée. Nous avons donc étudié avec Airbus une solution
permettant de garantir a chaque instant le travail a la fréquence optimale. Cette technique a
fait I’objet d’un dépot de Brevet d’Invention en Grande-Bretagne conjointement avec Airbus
UK. Ce Brevet est intitulé "Wireless Power Transmission" (Référence : 06983 GB, numéro
d’application : 1202880.9 [11]).

Ce Brevet a pour but de protéger la technique de gestion de la fréquence optimale d’excitation
du transducteur principal. Comme précédemment décrit, 1’efficacité de la récupération d’énergie
active est grandement dépendante de la fréquence de résonance des transducteurs mais aussi des
fréquences de résonance de la structure. Or, cette derniere varie grandement avec les conditions

de chargement et de géométrie de la structure qui évolue sur la ligne de production.

La figure IV.5 a montré qu’il était possible a chaque instant de mesurer la tension récupérée
par les transducteurs secondaires. En se basant sur cette information, la technique proposée
compare a chaque instant la tension actuelle avec la tension de la mesure précédente. Si une
variation est survenue, alors la fréquence du générateur sera modifiée et la nouvelle réponse en
tension mesurée. Tant qu’une variation positive de tension est détectée, la fréquence est modifiée
jusqu’a atteindre une tension maximale. Les paragraphes suivants décrivent en détail le principe

de la technologie de contrdle de fréquence.

Le champ d’application de la technologie pour le Brevet d’Invention ne se limite plus a une
utilisation sur les lignes de production mais concerne 1’appareil dans son utilisation globale,
c’est-a-dire sur I’ensemble de la structure pendant les différentes phases au sol et en vol. Il
est donc nécessaire de déployer plusieurs systtmes SHM autonomes comme présenté sur la
figure IV.12. Les entités 107 et 106 représentant un module SHM autonome, c’est-a-dire un
transducteur principal (107) et les transducteurs secondaires (106). En pratique, on notera que
le transducteur principal ne sera pas nécessairement situé au centre du réseau de transducteurs

secondaires.
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FIGURE IV.12 — Implémentation des systtmes SHM a bord d’un appareil

Un module SHM illustré figure IV.13 sera completement autonome et intégrera le controle
en fréquence. Le transducteur principal est associé au générateur de tension, a un module de
gestion de puissance (P) qui est I’élément contrdlant la fréquence de travail et a un module de

communication sans-fil CP [56].
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FIGURE IV.13 — Systeme SHM a récupération d’énergie active
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Chaque transducteur secondaire est associé :

- au circuit de gestion d’énergie (LTC3588-1) dénomé P sur la figure IV.13,

- au systeme S qui enregistre les données nécessaires au SHM par le module comparateur,
bascule, diode et/ou microcontrdleur et qui réalise aussi la mesure de tension permettant de
déterminer la fréquence optimale,

- a un module de communication sans-fil C.

La fréquence d’excitation est choisie comme la fréquence donnant soit la réponse maximale
d’un transducteur secondaire si cette derniere est largement plus haute que les réponses des
autres transducteurs, soit comme la fréquence donnant la somme des tensions des transducteurs

secondaires la plus élevée.

La gestion de la fréquence est réalisé€e par le couple systeme S de contrdle et module de gestion
de puissance P. La figure V.14 illustre le déroulement d’une opération de calibration. A inter-
valle de temps défini, une requéte de controle est émise par le module de communication sans-fil
CP, puis les modules de communication C des transducteurs secondaires mesurent la valeur ac-
tuelle de la tension aux bornes des transducteurs et communiquent cette valeur au module CP. Si
un changement d’amplitude est détecté, la fréquence est dans un premier temps diminuée et une
nouvelle mesure réalisée. Si la tension mesurée est plus haute, alors la fréquence d’excitation
sera encore diminuée jusqu’a arriver a la tension maximale. Si en diminuant la fréquence du
générateur, la tension est plus basse, alors la calibration sera faite en augmentant la fréquence
et en suivant le méme principe. Ce procédé permet donc d’obtenir un circuit a rebouclage de
phase. Ce systeme garantit donc une excitation a la fréquence optimale et assure une puissance
maximale a chaque instant et fait face aux fluctuations des conditions de chargement de la struc-

ture.

En outre, le CEA (Commissariat a I’Energie Atomique) s’intéresse a la technologie de récupé-
ration d’énergie active. Les chercheurs du CEA ont pour projet d’intégrer le concept de récupé-
ration d’énergie active a leur outil de modélisation CIVA! et ainsi réaliser des études paramé-
triques permettant d’optimiser le positionnement de cette source mécanique extérieure, en fonc-
tion de la taille et du positionnement des capteurs et du type de géométrie. Cette modélisation
interagirait de facon complémentaire avec les modeles de récupération d’énergie développés

icl.

1. plateforme d’expertise pour le contrdle non destructif, composée de modules de simulation, d’imagerie et
d’analyse, qui permettent de concevoir et d’optimiser les méthodes d’inspection et de prédire leurs performances

dans des configurations de contrdle réalistes
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FIGURE IV.14 — Diagramme du contrdle de fréquence optimale
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6 Conclusions

L’objectif de ce chapitre était de montrer notre capacité a utiliser la récupération d’énergie
vibratoire dans le cadre d’une application industrielle. La demande d’ Airbus consistait a étre a

méme de controler les structures composites en cours d’assemblage sur les lignes de production.

Les vibrations naturelles des structures étant absentes, nous avons créé le concept de récupé-
ration d’énergie active, c’est-a-dire la génération d’ondes ultrasonores dans la structure par un
transducteur principal et la réception puis la conversion en énergie électrique des vibrations
par un réseau de transducteurs secondaires déployés. Cette technologie a permis d’alimenter le

circuit de gestion de charge a un niveau de 7.36mW.

Un comparateur de signaux a montré que la chute d’outil est correctement détectée par le sys-
teme SHM qui, en réponse, allume une DEL avertissant I’utilisateur de la chute d’outil. Ici,
I’apport d’énergie nécessaire a I’ensemble du traitement est assuré par le transducteur secon-
daire autonome. Le concept de récupération d’énergie active est donc un candidat particuliere-
ment prometteur pour alimenter les systemes SHM situés dans des zones confinées ou difficiles

d’acces.

Les perspectives d’évolutions, concernant le SHM a proprement parler, permettront la loca-
lisation des événements potentiellement destructifs. Concernant les améliorations des perfor-
mances de récupération d’énergie, la technique du contrdle en fréquence garantira un niveau
de puissance optimale indépendamment des conditions d’utilisation de la structure. Les mo-
deles numériques et analytiques développés dans ce manuscrit et ceux développés par le CEA
permettront, a terme, d’optimiser la configuration du systtme SHM en déterminant I’élément
piézoélectrique le plus efficace, ses dimensions optimales ainsi que les localisations a privilégier

sur la structure.
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Cette these avait pour objectif d’apporter une contribution a la récupération d’énergie vibra-
toire au sol et en vol pour des systemes autonomes de contrdle santé intégré des structures
aéronautiques. L’objectif sous-jacent était d’obtenir un systtme SHM autonome et a double-

fonctionnalité.

Dans le premier chapitre, apres avoir justifié le besoin de systtmes SHM auto-alimentés et es-
timé leur consommation, les sources d’énergie disponibles dans un avion et en mesure d’assurer
leur autonomie énergétique ont été identifiées. Ensuite, les techniques de récupération d’éner-
gie associées a ces sources ont été décrites. La nécessité d’obtenir un systeme SHM autonome
et a double-fonctionnalité nous a conduits a privilégier la technique de récupération d’énergie
vibratoire par transducteurs SHM collés. De ce fait, un seul et unique transducteur SHM réalise

la récupération d’énergie et le contrdle de la structure.

La technique de récupération d’énergie vibratoire est déja largement utilisée, notamment par
le biais de poutres résonnantes attachées aux structures vibrantes. Pour cette application, de
nombreux modeles de la récupération d’énergie ont été développés. Cependant, dans le cas de
transducteurs rigidement attachés a la structure en vibration, il n’existait pas, a notre connais-
sance, de modele analytiques représentatifs de I’ensemble de la chaine de conversion permettant
I’estimation de la puissance récupérée. C’est pourquoi, dans le chapitre 2, nous avons proposé
un modele analytique, basé sur 1’approche Bond Graph, de I’ensemble du processus de récupé-
ration d’énergie par transducteurs collés. La configuration d’un transducteur collé a la structure
en vibration a entrainé des difficultés a caractériser les déformations subies par le transduc-
teur. En effet, nous avons mis en évidence dans ces travaux la nécessité de prendre en compte
les déformations dans 1’épaisseur du transducteur, déformations qui apportent une contribution
non négligeable, dans notre configuration, a la réponse en tension. Pour le cas d’une plaque
en appui simple excitée a ses modes de résonance, nous avons été en mesure de proposer un
modele complet de la récupération d’énergie. Ce modele, vérifié par la MEF, a permis de tester
différentes géométries de transducteurs ainsi que différentes localisations et dimensions en vue

d’optimiser la récupération d’énergie.

L’application de ce modele a un cas plus réaliste, ayant pour but de se rapprocher d’une confi-
guration plus représentative des conditions de vibrations d’une structure en vol, a été traitée
au chapitre 3. La difficulté a déterminer analytiquement les modes de vibration de la structure

sur une large bande de fréquences a conduit a une utilisation conjointe de la MEF et du mo-
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dele analytique. Avec pour entrée les champs de déplacements dans le transducteur déterminés
numériquement par la MEF, le modele a montré sa capacité a prédire avec une précision ac-
ceptable le comportement en fréquence des récupérateurs d’énergie, leur réponse en tension
ainsi que le niveau de puissance recueillie. Il a aussi aidé a déterminer la charge électrique op-
timale permettant d’assurer un niveau de puissance maximum. En parallele, un banc d’essai a
été réalisé afin de conduire une vérification expérimentale. La encore, une bonne adéquation
a été trouvée entre les résultats expérimentaux et les simulations provenant du modele analy-
tique. Surtout, cette phase expérimentale a validé les capacités de récupération d’énergie large
bande des transducteurs et prouvé le concept de récupération d’énergie vibratoire passive. Les
niveaux de puissance récoltée de 1’ordre du milliwatt sont encore trop faibles pour prétendre a
I’alimentation en continu d’un syst¢tme SHM. Cependant, en considérant le stockage de 1’éner-
gie récupérée et un fonctionnement du systeme SHM par cycles, la récupération d’énergie vi-
bratoire passive demeure un candidat potentiel a 1’alimentation des systemes autonomes. Ce
constat est d’autant plus vrai dans la mesure ou les transducteurs SHM sont large bande et vont

donc cumuler des contributions fréquentielles de vibration en dehors de leur résonance.

La demande d’application d’ Airbus a ét€ pour nous le moyen de tester le principe de récupéra-
tion d’énergie sur une configuration industrielle précise, consistant a détecter les chutes d’outils
sur les structures composites en cours d’assemblage. La nécessité de vérifier ces structures sur
les lignes de production nous a conduits a redéfinir la stratégie de récupération d’énergie et de
pallier I’absence de vibration naturelle. En alimentant un transducteur stratégiquement localisé
pres d’une source d’énergie disponible, des ondes de Lamb sont générées dans la structure et
alimentent a leur tour, par suite de la conversion piézoélectrique, les transducteurs SHM dé-
ployés sur la structure. Avec cette technologie, 7.36mW ont ainsi été récoltés. De plus, une
chute d’outil a pu étre détectée par ce systeme auto-alimenté. Ce démonstrateur a par consé-
quent montré qu’il était possible d’alimenter un systtme SHM avec ses propres transducteurs

tout en assurant des capacités de détection d’impacts.

De ces travaux, nous pouvons retenir qu’il est possible de récupérer de I’énergie de vibration na-
turelle mais que les niveaux récoltés imposent une optimisation de cette technique. Aujourd’hui,
un modele analytique complet de la chaine de conversion est disponible. Il permet d’obtenir
une connaissance précise du phénomene de récupération d’énergie, de la vibration mécanique
jusqu’au transfert d’énergie. Il s’agit aussi d’un outil d’optimisation dans la mesure ou on peut
tester diverses configurations en s’ affranchissant de I’expérience. Son utilisation dans une phase
amont autorise aussi une estimation des performances attendues et un gain de temps non négli-
geable. Enfin, la technologie de récupération d’énergie active a été le moyen de développer
un démonstrateur regroupant les deux capacités : la récupération d’énergie et le controle des

structures.

Intéressons-nous désormais aux voies d’améliorations et aux perspectives d’avenir offertes par
la technologie de récupération d’énergie. Dans cette recherche d’optimisation, quatre orienta-

tions principales sont a prendre en compte.
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L’ orientation premiere concerne le modele analytique développé. Nous nous attacherons par la
suite a améliorer la fiabilité de ce dernier et essaierons de nous affranchir pour les cas réels du
recours a la simulation MEF. Ce modele sera également étendu au cas des structures composites

et a ’utilisation de circuits de stockage plus complexes.

La deuxieme orientation, qui constitue a elle seule toute une voie d’optimisation, concerne le
développement des circuits de stockage et de gestion d’énergie. Les travaux conduits durant
cette these étant en effet principalement centrés sur la partie mécanique et sur la conversion pié-
zoélectrique de la chaine de récupération, il est désormais nécessaire de développer plus préci-
sément 1’aspect relatif au stockage de 1’énergie. Différentes solutions sont envisageables. Nous
étudierons dans un premier temps la possibilité d’utiliser des circuits de stockage non linéaires
tels les différents circuits SSHI' développés par 'INSA Lyon qui reposent sur un traitement non
linéaire de la tension délivrée par le récupérateur d’énergie piézoélectrique et qui autorisent une
augmentation de la quantité d’énergie convertie. Cependant, la configuration que nous utilisons
étant large bande, il apparait en premiere approche, comme plus intéressant d’utiliser une tech-
nique plus classique tel le circuit de récupération d’énergie a extraction de charge synchronisée,
circuit également développé par 'INSA Lyon. Ces traitements non linéaires consommant de
I’énergie, il sera intéressant de suivre les voies d’optimisation en développement aujourd’hui et
qui tendent a s’ affranchir des diodes dédiées au redressement du signal. Nous regarderons aussi
la possibilité dans le cadre de la technologie active d’utiliser des super-capacités. Des archi-
tectures qui s’adaptent automatiquement a 1’état de la charge existent déja et permettraient de
réduire le temps de charge tout en optimisant le niveau de puissance récupérée. En parallele du
développement des circuits de gestion d’énergie, le modele de récupération d’énergie devra lui
aussi prendre en compte ces circuits afin de pouvoir modéliser le niveau de puissance récupérée

avec les futures architectures.

La troisieme orientation concerne I’amélioration des capacités SHM du systeme. Les capacités
du démonstrateur étaient limitées dans un premier temps a la détection de chutes d’outils. Les
nombreuses techniques SHM développées dans le laboratoire IEMN sont aujourd’hui matures et
utilisées dans diverses applications. Elles seront donc implémentées au systeme SHM autonome
et permettront d’obtenir des capacités de localisation et de caractérisation de I’endommagement.
Ici notamment, le controle par ondes de Lamb peut étre intégré au systtme SHM en utilisant le
transducteur principal en émetteur, en sélectionnant le mode désiré (Technique de la Sélection
de Mode) et en étudiant I’interaction de I’onde avec les défauts potentiels. Il s’agira ici d’une
technologie SHM active. Dans le méme temps, le controle par émission acoustique pourra étre

réalisé et apportera ses capacités de détection, de localisation et de suivi de I’endommagement.

La derniere orientation, plus générale, concerne 1’utilisation de ce systtme SHM autonome et
a double fonctionnalité. De nombreux verrous technologiques jalonnent le parcours de la qua-
lification de la technologie SHM pour 1’aéronautique. Il faudra produire un systéme complet,
c’est-a-dire un package transducteur, circuit de gestion d’énergie et unité de traitement (micro-

contrOleur) permettant une utilisation immédiate. Pour ce faire, il faudra définir les capacités

1. Synchronized Switching Harvesting with Inductor
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attendues d’un tel systeme, c’est a dire quels types de structure le systtme SHM devra sur-
veiller, quels types d’endommagements seront recherchés et aussi quelles informations devront
étre collectées par le systeme SHM, a savoir la détection, la localisation, la taille, le type de dé-
faut et son évolution. Enfin, il faudra franchir toutes les étapes de qualification de I’échelle TRL
(Technologie Readiness Level), niveau de maturité technologique, pour I’ensemble du systeme

afin de pouvoir prétendre a une intégration du systeme SHM aux appareils en service.
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Nomenclature

e OF : volume du transducteur piézoélectrique,

e I'": surface du transducteur piézoélectrique,

e Lp = Ly — Ly, : longueur du transducteur piézoélectrique,
o Wp = Wy — W, : largeur du transducteur piézoélectrique,
e Tp : épaisseur du transducteur piézoélectrique,

e L : longueur de la structure vibrante,

e W : largeur de la structure vibrante,

o Ty : épaisseur de la structure vibrante,

Fehaker  force appliquée a la structure pour générer des vibrations,

e u} : champ de déplacement résultant a la surface supérieure de la structure,

e F: composantes de force résultantes appliquées au transducteur piézoélectrique,

e vF: composantes de célérité résultantes appliquées au transducteur piézoélectrique,

i
P.

e u; : champ de déplacement résultant dans le transducteur piézoélectrique,

e VP : tension aux bornes du transducteur piézoélectrique,

e i’ : courant correspondant débité par le transducteur piézoélectrique,

e VI : tension appliquée 2 la charge résistive,

e i : courant correspondant débité dans la charge résistive,

e EP: champ électrique,

e D’ : induction,

e TP : contraintes mécaniques appliquées au transducteur piézoélectrique,

e SP: déformation mécanique du transducteur piézoélectrique,

e h : matrice piézoélectrique,

e CP : matrice de rigidité mesurée en circuit ouvert,

e (3% : matrice de perméabilité déterminée a déformations constantes,

e ¢! : matrice de permittivité mesurée a contraintes constantes,

° Sg : déformation mécanique,

e Cg : capacité statique du transducteur piézoélectrique,

e 1; : rapport de transformation des éléments TF modélisant la conversion électromécanique
dans la direction i.

® X, Xy : coordonnées d’application de la force d’excitation,

p : densité de la structure vibrante (aluminium),

E : module de Young de la structure vibrante (aluminium),
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Nomenclature

v : coefficient de Poisson de la structure vibrante (aluminium),

V4 = A?: opérateur Laplacien double :

2 9\ o E !
=M=+ ) = 2
v (8x% i 8x%> <3x‘11 T2 T 8x§)

D : rigidité de flexion

ER?
12(1—v)

() ()

Wy ¢ pulsation naturelle

[ Ko D
Wmn = -
an PTS

®mn : déformation modale

G (21, 22) = sin (TZW%) sin ($w2>

Emn - coefficient d’amortissement fixé a 0.01 pour un systeme mécanique standard,

e M,,, : masse généralisée

bs (s TsLsW,
M = PTS/ / an,n (21, 2) dzydy = W#
0 0

Fehaker () : force modale

LsWg
Fqi};aker (t) = // [fshaker (t) 0 (xl - $1,0) ) ($2 - I2,0) ¢mn ($1, 902) dzydxs
0 0

. MmMmTxyyg . NMTIT20
= Fshaker (1) gin = sin :
(t) T W
e 1 : efficacité du pont de diodes
_ Fac
Ppc

Ppc : puissance en régime continu,

Pac : puissance en régime alternatif.
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Matériaux piézoélectriques et coefficients

de couplage

La piézoélectricité résulte d’un couplage entre les grandeurs mécaniques et électriques du ma-
tériau. Les équations constitutives de la piézoélectricité qui couplent les tenseurs mécaniques
de rang 2 (contrainte T et déformations S) et les tenseurs électriques de rang 1 (champ élec-
trique E et induction électrique D) traduisent ces relations fondamentales [50, 125, 126]. Selon

les variables choisies, on obtient :

S~
I

shsTs + di B
T
= diaTa + eijEj

SRS
|

Q

= CEBSB — eﬁaEk

= €iada + e;j-Ej

— DS — 1, D, (A1)
~hiaSa + Bij°D;

SQBTB + i Di

= —GiaTn + Bij’ D,

S =g
[

— — =~
e
\

&=

caEﬁ et cgﬁ sont respectivement les matrices de rigidité du matériau piézoélectrique calculées a

champ électrique constant et a induction électrique constante.

sfﬁ et 333 sont respectivement les matrices de souplesse du matériau piézoélectrique calcu-
lées a champ €lectrique constant et a induction électrique constante. Elles sont les inverses des

matrices de rigidité.

eiTj et efj sont respectivement les matrices de permittivité déterminées a contraintes constantes

et a déformations constantes.

BijT et Bij° sont respectivement les matrices d’imperméabilité estimées a contraintes

constantes et a déformations constantes.
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Enfin, d, e, g et h sont les matrices des constantes pi€ézoélectriques. Elles traduisent le couplage

entre les tenseurs mécaniques et électriques.

L’ élément piézoélectrique Pz 27 ou PZT 5A est un matériau piézoélectrique caractérisé par une
classe de symétrie cristalline hexagonale 6mm. Les constantes piézoélectriques et mécaniques

correspondantes sont :

e la matrice de permittivité :

€11 0 0
€= 0 €22 0 (A2)
0 0 £33
e la matrice d’imperméabilité :
B 0 0
p= 0 B 0 (A.3)
0 0 Pfss

la matrice piézoélectrique d :

0 0 0 0 ds O
d=10 0 0 ds 0 0 (A4)
d3; d3z dz 0 0 O
e la matrice piézoélectrique e :
0 0 0 0 €15 0
e = 0 0 0 e5 0 O (A.S)

€31 €31 €33 0 0 0

la matrice piézoélectrique 4 :

h = 0 0 0 hys 0 O (A.6)
hgi hsi hgs 0 0

la matrice de rigidité C :

cE ¢k ¢k oo
ch CcE ck oo
ch CE CE 0
Y 0O 0 0 CE o
0O 0 0 0 CE 0
0O 0 0 0 0 CE

(A7)

o O O
o O O O
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Note : les coefficients piézoélectriques utilisés dans le modele de récupération d’énergie sont
hs1=-3.82€8, h33=1.98¢e9 et €3Tg:1802.77 (données constructeur).
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Rappel sur la modélisation Bond Graph

Principe général

L’ outil Bond Graph (ou Graphe de liaison) est un outil de modélisation reposant sur la notion de
transfert d’énergie ou de puissance. Il permet une approche structurée de la modélisation et de
la simulation de systemes pluridisciplinaires. Cette capacité multiphysique lui permet de modé-

liser aussi bien des systemes mécaniques, qu’électriques, hydrauliques ou encore thermiques.

L’ objectif de 1I’approche Bond Graph est donc de modéliser un systéme réel afin de reproduire

son comportement en décrivant les échanges d’énergie au sein de celui-ci.
Afin de décrire ces échanges, deux variables d’énergie sont utilisées :

e une variable d’effort notée e

e une variable de flux notée f.
Le produit de ces deux variables est homogene a une puissance.

L’échange de puissance ou d’énergie entre deux parties du systeme réel est modélisé par une
liaison entre deux objets. Cette liaison est représentée par un lien terminé par une demi-fleche.

La figure B.1 représente la liaison et le sens de transmission de la puissance (ici de A vers B).

A e
/B
f

FIGURE B.1 — Liaison et transmission de puissance entre deux objets
L’énergie échangée entre A et B s’écrit :

E(t):/o e(r).f(r).dr

t t (Bl)
E(t) = / e (7) dq () = / £ () dp (+)
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avec le moment p(t) défini par :

p(t) = /Ote (1).dr (B.2)

et le déplacement q(t) par :

g(t) = / f () dr (B.3)

Le Tableau B.1 présente les équivalences des grandeurs Bond Graph selon différents domaines
physiques, [129].

Domaine Effort e Flux f Moment p Deplaflement
. Tension U Courant I
Electrique Flux ® (V.s Charge q (C
q V) (A) (V.s) ge q (O
) _ Impulsion =
Hydraulique Pre(s;;(;n P 13;278? intégrale de la Volume (m?)
pression (N.s/m?)
Mécanique .
Vitesse Déplacement
de la‘ Force (N) (m/s) Moment P (N.s) X (m)
translation
Mécanique Couple T Vitesse Moment
de la (Npm) angulaire angulaire H Angle 0 (rad)
rotation ’ w (rad/s) (N.m.s)
Taux
. Température| d’échange . Quantité de
Thermique ¢C) thermique Non applicable chaleur Q (J)
dQ/dt (J/s)

Tableau B.1 — Signification des variables selon le domaine physique
Eléments Bond Graph

Les éléments associés aux échanges d’énergie et précédemment nommés de facon générique

A et B sont au nombre de cing. Ils se déclinent en deux familles : les éléments passifs et les
éléments actifs.

Eléments passifs

Les éléments passifs traduisent le stockage ou la dissipation de 1’énergie entrante.
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Elément R

Il s’agit d’un élément résistif défini par une relation statique entre I’effort e et le flux f. R est le

coefficient associé (figure B.2).

e

f

FIGURE B.2 — Elément R

L’élément R traduit une dissipation d’énergie (ou de puissance). La puissance dissipée est :

e(t).f(t) = R.f (t)° (B.4)

Elément I

Il s’agit d’un élément inertiel. Il est défini par une relation statique entre le flux f et le moment

p. L est le coefficient associé (figure B.3).

_dp
€= dt

f

FIGURE B.3 — Elément I

Ona

p(t) = I.f (1) (B.5)

ce qui donne

Ft) = l/ote(T) dr (B.6)

Cette relation intégrale est équivalente a la relation dérivée

_ Y
ey =19 (B.7)
avec
()= T (B.8)

L’élément I traduit donc un stockage d’énergie de type cinétique (équation (B.1)).
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Elément C

Il s’agit d’un élément de type capacitif défini par une relation statique entre I’effort e et le

déplacement q. C est le coefficient associé (figure B.4).

q(t) = Ce(t) (B.9)

Avec I’équation (B.3) on peut écrire la relation comme :
1 t
e (t) —/ £ (7).dr (B.10)
¢ Jo

e

f

FIGURE B.4 — Elément C

L’élément C traduit donc le stockage d’énergie de type potentielle.

Le Tableau B.2 décrit la nature des éléments Bond Graph selon les domaines physiques, [129].

Domaine | Elément R | Elément I Elément C
L. Inductance 1
. . Résistance \ Capacité d’un
Electrique . . d’une
électrique . condensateur
bobine
Inertie du .
. .. ) Capacité d’un
Hydraulique | Restriction fluide en p, )
réservoir
mouvement
Mécanique )
de laq Frottement Masse en Raideur d’un
] visqueux | mouvement ressort
translation
Meécanique . Raideur d’un
Frottement Inertie en
de la ) ) ressort de
. visqueux rotation .
rotation torsion
) Conduction Non Accumulation
Thermique

thermique | Applicable de chaleur

Tableau B.2 — Signification des éléments selon le domaine physique

Eléments actifs

I1 existe deux types d’éléments actifs : les sources de flux et d’effort. Elles ont pour but de

représenter les sources qui sont imposées au systeme.

La source de flux est notée Sf et génere la variable flux du lien qui lui est connecté.
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La source d’effort est notée Se et génere la variable d’effort du lien qui lui est connecté.

Les figures B.5 et B.6 représentent les deux types de source.

Sf: Se:
f
FIGURE B.5 — Source de flux FIGURE B.6 — Source d’effort
Les jonctions

Deux types de jonction sont définies : la jonction O et la jonction 1.

Jonction 1

L’ensemble des flux arrivant ou partant de la jonction 1 sont égaux. Avec la représentation
figure B.7 ( [129]), on a f1=f2=f3=f4. La somme algébrique des puissances est nulle et on a
donc el+e2-e3-e4=0.

Jonction 0

L’ensemble des efforts arrivant ou partant de la jonction O sont égaux. En prenant le cas de la
figure B.8, on a el=e2=e3=e4. La somme algébrique des puissance étant nulle, cela conduit a
f1+f2-f3-f4=0.

e3|f3 e3|f3
el _ 1:¢ ed el 0:e e4
f1 f4 f1 f4
e2|f2 e2|f2
FIGURE B.7 — Jonction 1 FIGURE B.8 — Jonction O

Eléments transformateurs et gyrateurs

Les élément transformateurs, notés TF, traduisent un changement de domaine physique. Il sont
caractérisés par leur module m. IIs modélisent un transfert d’énergie couplant les efforts entre

eux dans un certain rapport et les flux entre eux dans le rapport inverse.

D’apres la figure B.9, on a
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el =m.e2
f2=m.f1

(B.11)

Si le module de transformation est variable, on utilise un élément MTF (M pour Modulated).

Les éléments gyrateurs, nommés GY, traduisent eux aussi changement de domaine physique. Il

sont caractérisés par leur module r. IIs modélisent une transduction de 1’énergie en couplant de

facon croisée les efforts et les flux.

D’apres la figure B.10, on a
el =r.f2
e2=r.f1
el e2

ﬁTF:m EEEEEE—
f1 f2

FIGURE B.9 — Elément TF

Notion de causalité

(B.12)
R S
f1 f2

FIGURE B.10 — Elément GY

La causalité en Bond Graph permet de définir le lien de cause a effet dans les relations entre deux

variables du systeme. La demi-fleche figurant sur les modeles indique le sens de la transmission

de puissance. La causalité, représentée par un trait causal, va, quant a elle, indiquer si la variable

qui transmet la puissance impose son effort ou son flux. Le trait causal se situe a I’extrémité du

lien de la variable du systeme qui regoit 1’effort.
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Réponses en tension d’un transducteur
circulaire : détermination des relations

intégrales

Calcul de I’intégrale I3, 242

2
Louopio = / sin® @ cos* 2 0 df (C.1)
0

I, 2p4+2 peut €tre détermin€e en utilisant une intégration par partie ainsi qu’une formule de

récurrence.

Au premier rang,

sin2“+t1 g cos2+2 9] 2 N 2p+1
2u+2p+2 0 2u+2p+2

-[2u,2p (C2)

-[2u,2p+2 -

On notera ici que le premier terme reste nul a chaque itération et le terme suivant, /5, 9,, est

donc donné par :

2p — 1

———— oy op— .
2u+ 2p 2u,2p—2 (C.3)

IQu,Qp -

Ce qui conduit a la formule de récurrence suivante :

p
2p — (2s — 1) (2p+1) lu!
1o, = wo = 1o, C4
2t g2u+2p—(25—2) 20 22+ (y + p+ 1) pl 20 4
Il reste maintenant a déterminer [y, o avec :
7 2
Iy = / sin““ 0 dé (C.5)
0
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Annexe C

En utilisant la méme méthode de calcul, (C.5) qui est une intégrale de Wallis devient :

sin?“~' 9 cos 2u—1 2u—1
Ipyo=—|———F + Iyy—9 = Iyu—20
2u 0% 2u 2u
Le premier terme de 1’équation est toujours nul.
Le terme suivant de la récurrence est :
2u—3
Loy 09 = Iy,
2u—2,0 o — 1 2u—4,0

(C.6)

(C.7)

On noteras que la formule de récurrence donne les termes en fonction de /(. Ce terme est

rapidement obtenu et vaut :

T
Iy=—
2

En reprenant la formule de récurrence, le cas général s’écrit donc :

Y u— (2t — 1) (2u)! w
Lyo=1—2" V1= 220 0
2u,0 qu— (2t —2)"° 220 (y)?2

t=1

L’intégrale de départ [y, 2,12 a par conséquent pour expression :

(2p+1) lu! (2u)! w
221 (u +p + 1)1 pl 220 (ul)? 2

[2u,2p+2 -
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Résumé

L’ objectif de cette these est de réaliser un systeme de Contrdle Santé Intégré des structures aéronautiques
(CSI ou SHM) autonome et a double-fonctionnalité. Ce systeéme doit étre en mesure d’assurer son auto-
nomie énergétique tout en réalisant les tdches de détection et de localisation des endommagements. La
technique retenue pour alimenter ce systéme est basée sur la récupération d’énergie vibratoire par trans-
ducteurs piézoélectriques SHM collés. Durant ces travaux, un modele analytique complet de la chaine
de récupération d’énergie vibratoire a d’abord été créé. Ce modele, validé par la Méthode des Eléments
Finis (MEF), permet d’améliorer le rendement du systeme en déterminant les dimensions, les locali-
sations et le type de matériau piézoélectrique idéals des transducteurs. Ce modele a ensuite été étendu
a une configuration plus représentative des conditions de vibrations d’une structure en vol. Une bonne
corrélation entre les résultats provenant du modele prédictif et les essais sur un banc de mesures a été
mise en évidence. Une puissance de 1.67mW a été récupérée et la capacité large bande des transduc-
teurs a été vérifiée. L’application de la récupération d’énergie au controle de structures composites en
cours d’assemblage sur les lignes de production a également été étudiée. Dans ce cas, un transducteur
stratégiquement localisé et alimenté par une source de tension disponible génere des ondes de Lamb
dans la structure afin de pallier I’absence de vibrations naturelles. Un réseau de transducteurs secon-
daires disséminés sur cette structure récupere et convertit cette énergie vibratoire en énergie électrique.
Une puissance de 7.36mW a été récoltée et ce systeme a été en mesure de détecter une chute d’ outil
sur le composite et d’éclairer de facon autonome une diode électroluminescente (DEL) simulant ici la
consommation de la transmission sans fil de I’information.

Mots-clés : récupération d’énergie, SHM, piézoélectricité, vibrations mécaniques, ondes de Lamb, MEF,
structures aéronautiques.

Abstract

The aim of this thesis is to develop a self-powered Structural Health Monitoring (SHM) system for
aeronautical applications. This system has to be fully autonomous and has to be able to carry out SHM
tasks such as damage detection and location. The energetic autonomy of the system is provided by a
vibrational energy harvesting technology using bonded SHM piezoelectric transducers. In this document,
an analytical model of the energy harvesting process has been proposed. This model, validated by the
Finite Element Method (FEM), allows the optimization of the energy harvesting system by determining
the ideal type of transducers as well as their optimal dimensions and locations. Then, this model has
been applied to a configuration aiming to be more representative of the in-flight vibrations experienced
by a structure. Good agreement has been found between the analytical simulation and the experimental
measurements. A power of 1.67mW has been harvested and the wideband capability of the transducers
has been verified. Afterwards, the possibility of using the vibrational energy harvesting technology to
control composite structures on assembly line has been investigated. For this case study, a transducer
strategically located nearby an available power supply generates Lamb waves throughout the structure
to tackle the absence of natural vibration. The remaining sensors, spread all over the structure, convert
the mechanical vibrations into electrical power. Using this technology, a power of 7.36mW has been
harvested. Finally, this SHM system has also been able to detect a tool drop on the composite structure
and to light simultaneously and autonomously a light-emitting diode (LED) simulating the consumption
required to transmit the information wirelessly.

Key-words : energy harvesting, SHM, piezoelectricity, mechanical vibrations, Lamb waves FEM, aero-
nautical structures



