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Des besoins et des ressources

Systemes électriques ou électroniques portables
= pesoins en trés forte croissance
= contraintes d’autonomie et/ou de recharge

Problématique
= exploiter les ressources énergétiques présentes dans
I'environnement humain :

Chaleur dégagée par le corps
Energie mécanique issue des mouvements humains

Lumiere regue
Vibrations sonores
Ondes électromagnétiques...

= convertir ces ressources (renouvelables) en électricité
pour alimenter directement un apparelil
ou charger un accumulateur tampon

B. Multon et al.



- Ressources du corps humain
- Autres ressources

- Principes de conversion en energie électrique et applications
- thermo-électrigue
- electromagnetique
- piézoélectrique
- photovoltaique
- a partir de combustibles...

- Analyse detaillée de la conversion d’énergie dans un
dispositif a manivelle, a ressort et a conversion électromagnetique.

- Conception d’un générateur électromecanique fonctionnant
a partir de la marche

B. Multon et al.



« Ressources » energetigues humaines

Chaleur métabolique :
80 W au repos a plus d’1 kW en activité intense

Un cycliste entrainé peut atteindre
350 W mecanique en créte

Mais faible rendement de conversion mécanique :
pour 200 W mécaniques,
plus de 800 W de chaleur et de la fatigue...

B. Multon et al.
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Conversion d’énergie chimique - mécanique
Le vecteur d’énergie intracellulaire est I’ATP (adénosine triphosphate)

Production d’ATP a partir de « substrats métaboliques » :
créatine phosphate, glucides, lipides, protéines

Conversion glucose -> ATP
60, + C, H,, O, — 6CO, + 6H, O + 38 ATP

Hydrolyse de I’ATP = contraction des muscles = conversion chimique — mécanique

Rendement musculaire 78% La dégradation du glucose
Nique consomme :

/ 1 litre d’O2 pour 5,05 kcal
(21 kJ ou 5,8 Wh)

Hydrolyse 2204
de PATP >Wmé%Inique Graisses, lipides (triglycérides )
1 litre d’O2 pour 4,7 kcal

Moyenne des substrats énergetiques : 1 litre d’O2 pour 4,8 kcal ou 20 kJ

Franck MULTON et Paul DELAMARCHE, « L’énergie chez I’homme », JEEA Cachan mars 2002 B. Multon et al.



Conversion d’énergie chimique - mécanique
Cas de la conversion glucide -> ATP

Relations
Consommation d’oxygéne (VO,) fonctions de la puissance mecanlque prerdune
Fréquence cardiaque .VO2 litres/mn Fréquence cardlaqu/e

- £200

] -150
Accroissement de

1 litre O,/min
=~ 20 kJ/mn soit 330 watts

s
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o
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g |
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1 +100
et, avec 22% de rendement, e
70 watts mécaniques o']f o 1 60
| | | | | »Fméca
100 200 300 watts

Un moyen de mesurer la puissance...

B. Multon et al.



Travail du cceur :
1 J/battement,
a 1 pulsation/s
=> 1 watt mécanique

(1 W créte) /;_4
coeur 1 W
Respiration “LJ‘ \
04Wa0,8W X / \ Mouvements
/

des bras 0.33 W
! ' (60 W créte)

d’un doigt 0.8a2 mW / ‘\
(20 mW créte) / f.f | \

Mouvements

/ /"f \ '\ Ecrasement des
\_{ pieds 5a8W
(67 W créte)
Human-Powered Wearable Computing - Starner 1996

B. Multon et al.



Puissance mécanique lors d’exercices physiques

Velo:
en promenade : P....=75W  EEEE) Puissance
en crete (cote) : Ppeca max = 390 W « facilement »

convertible

15 mn de pédalage
= 1 heure de Iumlere%ll W)

Natation :
en moyenne P, =580 W, P_..,=110W

Marathon :
en moyenne P_,, = 1100 W, P .. =220W

B. Multon et al.
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Emission de chaleur

La température du corps est regulée a environ 37°C.

Si Tymp < Tpeqy : flux de chaleur vers I’exterieur g: N(Toeaw = Tamp) W/ m?2

Ordre de grandeur :

dans I’air au repos : h = 8 W/(mz2.°C), ainsi pour un écart de 15°C
(ambiance a 22°C), la peau dissipe 120 W/m2 ou 12mW/cm?

Les vétements limitent la puissance dissipée
en augmentant la température « ambiante »

Une partie de la chaleur du corps est échangee par la respiration
et par transpiration (évaporation)

B. Multon et al.



Autres ressources energétiques

- Rayonnements électromagnétiques

Lumiere visible :
soleil jusqu’a 1 kW/m?2 (100 000 lux)
eclairages artificiels : 200 a 1000 lux (2 a 10 W/m?)

. _ 10 000 lux sous lampe
Activités « humaines » :

ondes herziennes (radio, TV, téléphones...)
limites d’exposition (avec un coeff de sécurité de 4) :
1 W/m?2 2900 MHz (20 V/m) et 2,2 W/m2 21,8 GHz (30 V/m)

champs basses fréequences (a proximité des systemes 50 Hz)

- Vibrations mécanigues ambiantes (bruit)

Seuil d’audition : 1 pW/m?
Bruit de 100 dB : 10 mW/m?

B. Multon et al.
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Energie embarqueée

- Carburants « embarqués » (renouvelables ou non)

Avantage : densité d’énergie élevée,
environ 10 Wh/gramme, hors reservoir

carburants liquides : facilité de conditionnement/stockage

- Air comprime « embarqueé »

Sous 200 bars, avec réservoir composite < 10 Wh/kg

- Electricité « embarquee »
Accumulateurs électrochimiques 20 a 150 Wh/kg

Supercondensateurs 5 a 10 Wh/kg

B. Multon et al.



PRINCIPES, MOYENS ET APPLICATIONS
de transformation des ressources primaires :
- chaleur et mouvements du corps humain
- ressources ambiantes
- carburants embarques

B. Multon et al.
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Recuperation de la chaleur métabolique

Energie thermique : la plus difficile a transformer en énergie électrigue :

rendement tres faible pour de faibles écarts de température

- effet thermo-électrique (effet Seebeck) thermocouple
U =g AT parex. o =200 uV/K
rendement egalement faible mais tres peu encombrant,
sans mouvement (silencieux, fiable...)

Rendement maximal :

2
(A conductibilité thermique, p resistivité électrique, o coef. Thermoeélectrique) NMiviax = OL_A_T
, pA 2
o i
Z=7 Ex. : Z =3,3 mK* (Tellurure de bismuth)
P.

Avec AT =15°C : 1, = 2,5%, pour 1 cm? de peau : 30 pW maxi

B. Multon et al.
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Exemples de transducteur thermoélectrique 1

EnOcean GmbH, 2002. , = yi
www.enocean.com p_ (OL.AT) i 7
o RL-(1+—) =% 10
s o, _ | i R, i E
47 //
1,7 x 8,3 %54 mm (a AT)2 M -
PMax(RL:Ri): " § ¢ 0 OB M
2.R| dT KD

i+ Infinean . 2002.

B. Multon et al.




Application : montres (consommation qq pW et AT qq °C )

(Ambient Temperature ; Air)
R T HmtDiSSll:Dml
Si-Substrate ’ ] Battery Metal Case Heat Flow

o \}ﬁr I_J\LI/B‘M

L%

Watch Movement

_ : Metal Plate
Seiko THERMIC Cellules de tellurure de bismuth C“"GMB;}"E’:‘_MM@ Heat - Insulating

120 pm x 120 pm Circuit Heané
, 1998 Heat Source
Générateur : 22 uW sous 0,3 V, (Body Temperature ; Wrist)

un convertisseur électronique accroit la tensiona 1,5 V

J. Stockholm, « Génération Thermoélectrique »,
JEEA Cachan mars 2002.

1242 thermo-couples
Tension : 515 mV/K
puissance de sortie 13,8 uW/K

Citizen CTY66-0341
2001 B. Multon et al.




Récupération d’énergie du corps,
principes de conversion pour obtenir de I’electricite

Energie mécanique

Facile a convertir en électricité, bons rendements possibles :

- géneérateurs electromagnétiques a aimants ‘
%

- géné piézoélectriques...

En grandes puissances : les rendements tendent vers 100

En petites puissances, ils diminuent...
Moteur de montre : 100 uyW m < 10%

n
Petit moteur de gqg W n >50%

B. Multon et al.



Exemple : montre automatique électrique

Seiko KINETIC

Une masselotte (principe
entraine, a travers un mu

L’énergie est stockée dans un accumulateur,
puis restituée a I’électronique de comptage et au moteur qui entraine les aiguilles

B. Multon et al.



Chargeur a main « Alladin Power » (Nissho)
1,6 W pour 90 cycles par minute

MON-SLIP RUBBER
GRIP

POLISHED ALUMINILM ALLOY

COMSTAMT YWOLTAGE CIRCUIT
WHICH WILL SUPPRESS LOSS
OF CHARGE

FOYWER INDICATOR

BUILT IM
HIGH-POWER GENERATOR

DC JACK (OUTPLUT)

PEDAL LOCK

Chargeur a pied « Stepcharger » (Nissho)
jusqu’a 6 W

Chargeur a pedale (Windstream Power)
Chargeur de batterie 12 V
50 W avec les mains
125 W avec les pieds

550 $

B. Multon et al.
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Chargeurs de téléphone :  enveille : qq 10 mW,
en appel : qq W

Chargeur a main enrouleur Nissho Engineering
3 W pour 60 cycles par minute

Chargeur a manivelle
Freepaly

45 secondes de remontage
donnent 3 a 6 min d’appel

B. Multon et al.
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Chargeur Souris Verte (+ lampe de poche)
http://www.lsvproduction.com/

A tirette et ressort de rappel
1,5 watts, 110 grammes

Condensateur de stockage

sourls verte multiplicatetr

‘!lglll'llll'
R S

£ de vitesse s
a engrenagt

Génératrice
a aimants

Tirette
Ressort de rappel

Circuit électronique
(puissance et contrble)

B. Multon et al.



Lampes rechargeables

ressort

Freepaly
Stockage a ressort

i

bob?nesA/ \ i

£\
7y
s 29
o . 6
(o L 19
Lo | =
A\ — by | )
N interrupteur
\ ’:' 5 B de laradio
\ - 30
\J _ o | 2h 22
Sllim 3 - o —*
GENERNOR| [l | CONTROL LOAD :j
. ~CIRCUIT - - ”
manielle train ‘g\é neratrice électronique du
. - , acourant o i
énergie humaine d’engrenage . circuitaudio
continu

Nightstar flashlight

A secouer, stockage dans condensateur
M 30 secondes de secousses (a 3 Hz)
-> 5 minutes de lumiére intense
puis 2 minutes de lumiére plus faible

— " environ 390 g.

B. Multon et al.




Autres dispositifs

Poste de radio Freepaly
Tri-sources, rechargeable par :
- Manivelle (Stockage a ressort) jZ)
- Module photovoltaique .
- chargeur secteur

Voir résultats de I’étude détaillée plus loin.

R y . touche
Clavier a touches generatriceSaimant Airmant
Compagqg 1999 N[ 4
Brevet N° US 5911529 . /

clavier S ™ g T—
bobine A =311 bobine
aimant | 3 aimant

ressort
bobine _~

Générateurs piézoelectriques
probablement mieux adaptés
a ces applications.

Chaussures géenératrices
MIT media lab.

B. Multon et al.
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Dynamos vélos

La puissance moyenne de pédalage étant de 75 W,

on peut prélever quelques watts pour I’éclairage sans créer une surcharge de travail excessive...
A condition que le rendement soit bon !

Conventionnelles : entrainement par friction sur la jante ou le flanc du pneu

3a4,5W sous 6V efficaces (alternatifs),

Génératrice a aimant bas de gamme

Pas cher, rendement médiocre 15 a 30%

De 15 a 25 W mécaniques supplémentaire !
Puissance maximale obtenue a partir de 15 km/h

Geénératrice a aimants hautes performances
Régulateur électronique a découpage

Plus cher, excellent rendement > 90%

Puissance maximale obtenue a partir de 7,5 km/h
Accumulateur intégreé : 45 mn d’autonomie.

Lightspin

B. Multon et al.



Moyeu Dynamo SHIMANO 6V 3W (50 €)

Moyeu NABEN DYNAMO 6V 3W.
Haut rendement a faible vitesse (150 €)

Pédales éclairantes

Bizmate, masse + 20 g,

La solution ideale dans tous ces générateurs :
une génératrice a aimants, sans balais et une électronique de puissance et de contrdle

B. Multon et al.
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Energie mécanique (suite)

- effet piézoélectrique Effet Direct Effet Inverse
bien adapté aux efforts élevés  —— § ) L_I _______ |

=t = = i

Materiau actuellement les mieux adaptes :
- céramiques, par ex. zircotitanate de plomb (PZT) déformations de I’ordre de 0,1 %

- polymeres, moins rigides, par ex. polyvinylidene difluore (PVVDF)

A TV
<
| <P>=7mW
PZT
Unimorph
i \ \ H & {\ 1 PARADISO J.A., FELDMEIER M.
AL LUV UV UV Y wwwmedia mit.ed
0 02 04 06 O-gec:;nds 12 14 16 18 2

B. Multon et al.
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Exemples (MIT) : PARADISO J.A., FELDMEIER M., www.media.mit.edu

chaussures generatrices

Control _h:l‘

.

Convertisseur électronigue
Rendement global : 17%,

Rendement : 7%,
pour 2 mJ générés a chaque pression.

En sortie du Encore difficile de
convertisseur électronique, récuperer une énergie
Il reste 0,5 mJ sous 3V impulsionnelle,

haute tension,

avec un bon rendement

B. Multon et al.




EnOcean : WWW.enocean.com

Interrupteurs autonomes sans fils

Pastille PZT diam. 5 mm

Epaisseur 15 mm
Déformation gqg microns sous 100 N

erocean

(1) Energy bow
on both module sides

Télécommande sans piles

(2) Soft rubber
contact nipples
for switch rocker

identification

Rotation axis for
pushbuttons or
switch rocker

— - Data
—yl— —}\— » >l
AR A Processor
HF ek
Contact Nipples 2
A
Pushed/Released Power'
Piezo _ |
Gene- [ |
rator Jk Power
Converter

B. Multon et al.
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Conversion photovoltaique

Silicium amorphe 72 x 32 mm (2300 mm?)

Eclairement : 200 lux 1000 lux 200 W/m?2 1000 W/m?2
28uA [ 2V 140pA/ 25V 3.7mA/3.2V  14mA/ 3.5V
Puissance : 56 pW 350 uW 12 mW 49 mW
Rendement: 1,2% 2%
Calculatrice (photo Solems) Montres ( i it )

Accumulateur nécessaire
6 mois d’autonomie possible

-3 L Dial
\\B
;'_,'F-f'**-—-_.

Photopile de 3 a 4 cm? &L )
Fonctionnement direct sans accu SN

qq WA sous 1.5V \ <
Seuil d’éclairement env. 50 lux (photo Citizen)

Anne LABOURET. « Cellules solaires quelle autonomie en énergie portable ? », JEEA. Cachan mars 2002 B. Multon et al.
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Conversion photovoltaique

Silicium cristallin : meilleurs rendements (> 10%)

donc moins encombrants ou plus puissants, mais plus cher

Applications portables :

Call Qutfitter
615-889-8833

Professional (13.8 Watts)

ICP Global Technologies : iSun Solar charger

B. Multon et al.



Conversion a partir de carburants
Micro-moteurs thermiques (combustion externe : Stirling ou interne : explosion)

Moteur Wankel de Berkeley

Generateur électromagnétique
grande V|tesse

Microturbine MIT

" LEG/LETI

Jérdme DELAMARE, Orphée CUGAT, « Micro sources d’énergie thermo-mécaniques », JEEA 2002, Cachan B. Multon et al.
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Conversion a partir de carburants

Chaleur, eau

Micro-piles a combustibles (infos CEA) /

Hydrogéne mmmmmm)» Energie électrique

transformation directe

o ' J
Carburant (Méthanol)

(Direct Methanol Fuel Cell)
(CH30H) Conversion directe

Fuel Cell

Chaleur, CO2

Possibilités de bon rendement électrique : plus de 50%
Compromis rendement — densité de puissance (compacité — echauffement)

Paul LUCCHESE (CEA), « Piles a combustible. Possibilités de miniaturisation », JEEA 2002, Cachan B. Multon et al.
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DMFC Ballard 25 W

Micro-piles (integrées) a combustibles (infos CEA)

Catalyseur

‘ EA Electrolyte

Réalisation CEA
sur tranche silicium

ou
Méthanol

Paul LUCCHESE (CEA), « Piles a combustible. Possibilités de miniaturisation », JEEA 2002, Cachan B. Multon et al.
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Stockage d’énergie : généralement indispensable :

- Si une continuité de la fourniture d’energie est requise
et que la source est fluctuante

- pour assister la source d’énergie...

En fait, le stockage permet un découplage énergie — puissance.

Comparaison :

- super-condensateurs : gq Wh/kg

- accumul. électrochimiques : 50 -> 150 Wh/kg (NiCd -> lithium polymere)
- volants d’inertie (rasoirs) Wh/kg

- ressort mécanique : 0,2 Wh/kg

- graisses : 10 kWh/kg,  avec 22% de rendement métabolique : 2,2 KWh_,.,/Kg puis...
- carburants liquides : environ 10 kWh/kg (masse réservoir faible)
- hydrogene : hors réservoir 30 kwWh/kg, avec réservoir < 3 kWh/kg

B. Multon et al.



Analyse quantitative experimentale
d'un dispositif commercial

radio Freeplay

collaboration SATIE
LPBM Laboratoire de physiologie et de biomécanique de I’exercice musculaire (Rennes)

B. Multon et al.



Analyse quantitative experimentale d'un dispositif commercial

(radio Freeplay) collab. SATIE — LPBM Laboratoire de physiologie et de biomécanique de I’exercice musculaire

Objectif : analyser Ia conversion complete energie humaine => électricite
=g : . o o i m.k_wm

Ressort

Train d’engrenages
_ Instrumentation
Geénerateur a aimants électrique et mécanique

B. Multon et al.



Partie mécanique :

Manivelle et ressort :
(bras de levier 7,5 cm)

60 tours
ressort : 360 g, 220 J
environ 0,17 Wh/kg

Remontage direct : 60 tr/mn
Déroulement lent : 5 tr/mn

a travers multiplicateur
a 3 trains d’engrenages : m = 326

Couple en Mm

Systemes et Applications des Technologies
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240

-—200

--—150

=
=

=
o
—=
=
=

Energie cumulée en J

alll

altr/s:25W a 54 W

B. Multon et al.



Partie électromécanique :

Génératrice a collecteur 3 V
débit direct
a travers une diode série,

sur accumulateur NiCd

n I(A) N/1000 (tr/min) U=3v
1r 1.0 B2 T T

09t 099} 558}
06f 088} 49|
07f 077f 434
06F 066 372} /%
st sl ail
04l oaal 24}
03t 03f 186}
02t 022b 124

o1t o1l oeztb L
({3

] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Couple en Nm

o= ks 0

Du ressort a la génératrice : n

delnjormalionelael, Lnersicay U]

35

Tension generatrice en %
7

0.5
0
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Tension/Courant géneratrice

Tension genératrice

Courant génératrice M {60

40

|
[mn]
-

20

o

| | | | | 1 _ED
a0 100 150 200 250 300 350 400
Temps en =

Courant generatrice en mé,

Energie électrique produite par le générateur :

electroméca

sur un cycle 78 J
=~ 35%

(65% genérateur électromagnétique et 54% multiplicateur a engrenages)

B. Multon et al.



Conversion electrigue : juste une diode et deux transistors pour arréter la

décharge de la batterie en dessous d’

un seuil

Energie cumulée generatrice et batterie

a0
70+
Energie
o0 génératrice
@ a0
:
o A0 -
T 30}
L
ot \
10
I:I 1 1 1
0 a0 100 150

719%

nener -

Energie batterie

1 | | |
200 250 300 350

Temps en s

78J

62 3

400

B. Multon et al.



Accumulateur électrigue :

NiCd : 2 éléements 600 mAh

sous 2,4 V : cela donne environ 5200 J soit 60 remontages !

Une recharge complete (éventuellement sur secteur) confere 12 a 14 h d ’écoute
un remontage d’une minute (a 1 tr/s) offre environ 1/4 h d ’écoute
(pour un déroulement de 5 mn)

B. Multon et al.



Bilan énergétique global

Chaleur dégag Pertes mécaniques

Joule
magnétiques

Puissance Puissance %
mécanique Mecamque

ertes mécan\ques
pertes

éleCtroniques

Phase de recharge humaine] Reéducteur Generateur
~ 0,13 I/mn d’0, Phase de transfert electromecanique
0,7 kcgl/mn soit 50 W, N = 54% n = 65% N = 79% )
soit=10 W ... n
N— —
avec n = 20% '

Puissance méca

0)
25254 W Electroméca global : n = 28 %

B. Multon et al.



Conception d’un géenérateur portable
fonctionnant a partir
des mouvements naturels de la marche

collaboration SATIE
LPBM Laboratoire de physiologie et de biomécanique de I’exercice musculaire (Rennes)

B. Multon et al.



Caractérisation des mouvements de la marche

245.0

240.0

2380

2300

2260

2200

2160

2100

2068.0

200.0

155.0
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AU niveau de la hanche :

Marche :
- Amplitude cc : 4 cm
- fréquence : 2 Hz a 1 pas/s

Course : maxi
- amplitude : 10 cm
- frequence : 5 Hz

La fréeguence des oscillation varie peu : 2 a 3 Hz

B. Multon et al.



Principe et o hanche

modélisation : 11 1
L(t) Lo
1 r_r;;':lsselotte
h
() o
k=2.k’
x(p) Boitier
solidaire
de la
hanche
Objectifs :
rendement, fiabilité, ergonomie Sol

B. Multon et al.



Loi optimale Force d’amortissement Exemple : masse mobile 50 gramme
en fonction de la vitesse ? fréquence propre = 2 Hz;

dL plage de mouvement =8 cm
t
F(t) = x( ()j o

dt
= Diode rectifier + voltage source load

dt F(t)=A.—— with

d—lt‘ > threshold

an ; . ; a0
' P e . Same|order of power '

— FBEF- .A B R - —~V 3.5

E T E =

g S I R S R B ] g |5
(@) - | [ N SRR S NI I S S - (@]

o O
QD AT E i e e e s e s - 3]
o))

& ®© s
B g 0 R PR ISPURTRPUO MU NP U I N - b}
>

2o | IS T N N N N A _ <

B ; '5 Cb 1 '5 zl zI:- : 3'5 r " 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8
threshold/(dL/dtYmax

Convertisseur + charge =
adaptatif pour maximiser la récupération de puissance
Systeme mécanique = 2nd ordre

Convertisseur + charge
= charge resistive équivalente [

B. Multon et al.



Récupération du maximum de puissance amplitude de la force d’excitatior

. _ ) k P Fuv
A la pulsation propre (résonance) :  Ogtep = ®Q = - =  FPmax o

appliquée au systeme
FM = m.XM .(,002

Il existe une valeur de A (amortissement) optimale pour maximiser la récupéeration de puissance :

Hip
40 r) —
1 1 1 1 : : \ ) ]
Points donnant A, pour
— maximiser P Lmax
% (systéme a butees). Flyweight
= - m | |
: i i i : : : 0
2 I B Linax = 2‘ """"""""" o A Aopt :%O =
% : : max =2 o | | max = Lmax
A =
S *
q) -
5: Case—fi— %
-------------------------------------------------------- N Very stiff spring
—
. : u P m .X M -0)0 . L
A max
2

Maximum power is obtained when
reaching stop spring limit



Résultats généraux (simulations) :
la frequence propre du systeme (f, ) ne doit pas nécessairement €tre égale a celle d’excitation (fg,, )

Exemple £l S S T S
m=50¢g -0 f,=3.5 Hz
débattement #4 cm
260
% ) A
= 2m f=2 Hz La puissance croit
: avec la fréquence
2 150 d’exitation
E
100
a0
. i
0 0s 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

YWalking step frequency (Hz)

At resonance, power depends on Walk, Mass, Clearance (Ergonomics Limits)
and maximum power = stop spring limit = Simple mode regulation

m.X .o M.X p-0°.L max
I:)max = 2

F=2Aopt v Aopt =

Lmax
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‘Non-magnetic axis

/

Exemple de structure électromagnétique de générateur linéaire : i

8 8
i = 3
- masse mobile: S"de\% y
empilage d’anneaux aimantés radialement NdFeB sur — y
un cylindre ferromagnétique CO%% 4
[
- stator solidaire du boitier : % Y

circuit magnétique (réduction des courants de Foucault...)
bobinage d’induit concentrique

= bobinage d’entrefer = effort de détente minimal

o) & (X0

Modele d’induction d’entrefer sinusoidale :

. (2.1

202
00 A OF) R

Ll d [t 4 [t [t/

RN

|

05 L

NN =

i / =
N ggi spring

05 4 ——

b : : , z (i) ‘ '

i
Structure axi-symeétrique
B. Multon et al.




Sinusoidal flywe{ght displacement

mass speed .
f.e.m

2.1 22 23 2.4 258 2B

Time (s)

 F.EM.: (E\ depends on By, I length of turns, n, coils,
n turns, n, layers, coil type) o4r
N eC(n,ng,d,z):EM(n,ng,d)-d—Z-sin(zi-z) naf
dt T 01f
Speed iy
¥¢ Force de Laplacés P o
i = courant induit : ei ol
f(n,n¢,d,z) =Ep(n,n?, z) i(n,d,z). sm(— zj
Charge résistive : | | "
“““ 2
. e
=0 —F— R (o VL)
Rc+Rioad . Re(n,0) +Riggq(n,d)
|B°‘”1d) FY
i i(n,d,2)
<> ii |:| RIoad
e.(n,n,d,z

_____________________________

Generator Converter
+
Load

—.sinz(ﬁ.zj
T
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¥¢ Fonctionnement optimal :

f(2) = Fmax.%.sinz(z—:[.z)

dz
dt

-
: : 1
© %jsmz(ﬁ.zj L valeur moyenne de la force : F(z) =5 Fnax-V
T 2
A

0e = Les simulations valident le modéle a

Laplace Force constante sur un pas:
1 dz
F(Z) = = Fmax-—
(2) =3 Finax,
%(_J
AoV

0.4

0.2F

02r

04k

OB+
Isinuscl)idal spe/d |

_DB 1 |
27 28 28 3 3.1 3.2 3.3 3.4

Time (s)
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Systeme mécanique : & f,, la puissance dépend de la masse, du débattement (encombrement)

3
N\ dz 2
dt
n " d
Partie electromagnétique : Force de Laplace : F(z) d—i

Pour maximiser la puissance : 1 mMXpg.0
xopt = E-Fmax = L
/ max ‘
/ \
Electromagnetique Mécanique
, .. PLoad _ Rioad: §
Performance énergetique : Nelec = = MNelec=— "
Pmeca eci R oad
5 Nelec = Re + R oad
ertes magnétiques - C oa
gnetiq ec =(R¢ +Road )i 2

et frottements mécaniques non considerés
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Optimisation systeme : ~ Masse
mobileContraintes méca

(Lmax1 max)

v

Source énergie Speed (V)

humaine = Mécanisme

Exemple :

Marcheur :
Flyweight:

Systeme électr. :

B, 1 ...

%

Y

Générateur

7"opt

F= xopt.vI

e

\ 4

Force de Laplace

fep=2Hz; amplitude excitation Xy,=4cm
m= 50 g ; débattement +4 cm

4 bobines; 10 couches; 37 tours ;

0.25 mm diametre fil ;

R.=16 Q; R ;,4=3.9 kQ
=>E=25V;1=45mA

S Prsca = 40 MW
Pelec =39 MW

A

charge

o1sf

=
=

005

Electrical power (W)

1 1 1 Il 1 17
206 21 215 22 225 23 235 24 245 25 2485

Time (one step period)
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CONCLUSION

- Nombreuses ressources dans I’environnement humain
limitées mais suffisantes pour de nombreuses applications
et généralement renouvelables !

- Nombreuses solutions de conversion existantes
mais le « marché » n’a pas encore opéré sa sélection...

- Recherches a faire pour développer des générateurs plus efficaces
et mieux intégrés

- Nécessite absolue de minimiser
encore plus la consommation des appareils portatifs

B. Multon et al.
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