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Objectif 4 : Simulation du fonctionnement du système 



Contextualisation :

3

Image 1 : Maroc, Casablanca. Les passagers dans le 
hall de la gare ferroviaire Casa-Voyageurs, ONCF

Image 2 : Scène dans une gare bondée

Il est donc utile d'exploiter ce flux de passagers pour produire de l'énergie, en transformant 
leur mouvement en une source d'énergie durable.



l’énergie cinétique générée par  
Comment peut-on convertir

les pas des passagers en énergie 
électrique de manière efficace afin

de réduire les besoins énergétiques   
dans les gares ?

4

Problématique retenue :
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Choix de la solution de conversion d’énergie :

la solution choisie est donc le convertisseur électromécanique .

Convertisseur électromécanique    

Meilleur rendement énergétique 

Stockage d'énergie facilité  

Utilisation de matériaux robustes   

Usure mécanique et maintenance régulière   

Bruits et vibrations   

Convertisseur piézoélectrique 

Intégration discrète dans le sol

Pas de pièce mobile = faible maintenance 

Faible puissance par pas  

Coût des matériaux 

Difficulté de stockage de l'énergie  

Dégradation des propriétés piézoélectriques 

→−F
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Diagramme de cas d’utilisation (uc)

Présentation du système :

Passagers

Convertir l‘énergie cinétique
des pas en énergie électrique 

Systéme de production d'énergie

Stocker l‘énergie 
électrique générée

Produire de l'énergie 
électrique 

uc - Cas d'utilisation [fonction global]
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Diagramme de définition de bloc(bdd)

Présentation du système :

bdd - Diagramme de définition de blocs [ Définition de blocs ] 

<<system>>
système de production 

d'énergie

<<subsystem>>
Système de stockage 

<<block>>
Solution de 

stockage

<<block>>
Convertisseur 

AC/DC

<<block>>
Générateur 
électrique

<<subsystem>>
Système mécanique

<<block>>
Ressort

<<block>>
Structure 

de support

<<block>>
Pignon-

crimaillère



Diagramme des exigences (req)
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Cahier des charges :

<< requirement >>
Stockage de l'énegie électrique 

id = '1.2' 
Text = "Le système doit être 
capable de stocker l'énergie 
électrique convertie"

<< requirement >>
Conversion de l'énergie cinétique en 

énergie électrique 

id = '1.1' 
Text = "Le système doit être capable 
de convertir  l'énergie cinétique 
dissipée par les pas des piétons en 
énergie électrique"

<<functionnal requirement >>
Production de l'énergie électrique 

id = '1' 
Text = "Le système doit être capable de 
produire l'énergie électrique a partir de 
l'énergie cinétique dissipée par les pas 
des piétons"

<< requirement >>
Garentir le confort des piétons 

id = '1.3' 
Text = “Le système doit assurer 
le confort des passagers, 
enfoncement  𝜟𝒙 <= 1.5 cm "

<< requirement >>
Temps de réponse

id = '1.2.2' 
Text = "Le système doit être réactif avec 
un temps de conversion minimal entre 
l'énergie mécanique et électrique"

<< requirement >>
Capacité de stockage  

id = '1.2.1' 
Text = "Le système doit être capable de 
stocker une énergie suffisante pour un 
usage prolongé"

<< requirement >>
Efficacité de conversion

id = '1.1.1' 
Text = "Le système doit être en mesure de 
générer une quantité significative d'énergie 
électrique à chaque pas"

<< requirement >>
Durabilité du système

id = '1.4' 
Text = "Le système doit être 
robuste et capable de supporter 
une utilisation prolongée"

req - Exigences [ Diagrammes des exigences ]



OBJECTIFE 1 :
Étude du système de 

conversion de l'énergie 

cinétique en énergie 

mécanique de rotation 
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F(t) i(t)

▪ Le but  de cet objectif est de déterminer le courant i(t) en fonction de la force appliquée 

par le passager F(t) :

Système électromécanique de conversion d’énergie 



Modélisation du système mécanique :

• : masse de la plaque et de la crémaillère .

• : moments d’inertie des pignons .

• : déplacement de la crémaillère .

• : force appliquée par le piéton .

• : force de friction entre crémaillère et pignon .

• : force de friction entre les deux pignons . 

• : résultante de la tension des ressorts de rappel . 

• : Vitesses angulaires des pignons .

• :  couple électromagnétique du générateur .

𝐹𝑟

𝜔𝑝 , 𝜔𝑔

𝐶𝑔 = 𝐾𝑡 𝑖

𝑓𝑟

𝐹𝑠

𝐹 𝑡

𝐽𝑝 ,
𝐽𝑔

𝑥

𝑚

11

ሶ𝒙 = 𝒓𝟏 𝝎𝒑 = 𝒓𝟐 𝝎𝒈𝑨𝒗𝒆𝒄 ∶

F(t)

Fs1

𝝎𝒑

Fr
𝑱𝒈

𝑱𝒑

fr

𝝎𝒈

𝑪𝒈

𝒓𝟐

𝒙

𝒓𝟏

m



Mise en équation :

𝑚 ሷ𝑥 = 𝐹 𝑡 − 𝐹𝑟 − 𝐹𝑠 1

𝐽𝑝 ሶ𝜔𝑝 = 𝐽𝑝

ሷ𝑥

𝑟1

= 𝐹𝑟 − 𝑓𝑟 𝑟1 2

𝐽𝑔 ሶ𝜔𝑔 = 𝐽𝑔

ሷ𝑥

𝑟2

= 𝑓𝑟 𝑟2 − 𝐶𝑔 3

→ 𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 é𝑡𝑢𝑑𝑖é 𝑛° 1 ∶ 𝑃𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒 + 𝑐𝑟𝑖𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙è𝑟𝑒

→ 𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 é𝑡𝑢𝑑𝑖é 𝑛° 2 𝑒𝑡 𝑛° 3 ∶ 𝑃𝑖𝑔𝑛𝑜𝑛 1} 𝑒𝑡 { 𝑃𝑖𝑔𝑛𝑜𝑛 2

𝑂𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑒 𝑡ℎé𝑜𝑟è𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟é𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝑑′𝑢𝑛 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑙𝑖𝑙𝑖é𝑒𝑛,

𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣𝑒 ∶

𝑂𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑒 𝑡ℎé𝑜𝑟è𝑚𝑒 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑚é𝑚𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙,

𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣𝑒 ∶

12



𝑬𝒏 𝒆𝒇𝒇𝒆𝒄𝒕𝒖𝒂𝒏𝒕 ∶ 1 +
1

r1

2 +
1

r2

3

𝑀 = 𝑚 +
𝐽𝑝

𝑟1²
+

𝐽𝑔

𝑟2²

𝑶𝒏 𝒐𝒃𝒕𝒊𝒆𝒏𝒕 ∶

𝑨𝒗𝒆𝒄 ∶

Mise en équation :

13

𝐹 𝑡 = 𝑀 ሷ𝑥 + 𝐹𝑠 +
𝐾𝑡

𝑟2

𝑖 (4)



Étude de 

génératrice 

OBJECTIFE 2 :



Modélisation de système électrique :

• :  tension au borne de la résistance du générateur . 

• :  tension au borne de la résistance de la charge .

• :  force électromotrice de générateur .𝑉𝑔 = 𝐾𝑡 𝜔𝑔

𝑉𝑅𝑔

𝑉𝑅𝑐

𝒊

𝑹𝒄

𝑹𝒈

𝑽𝒈

𝑪𝒈

𝑳

𝝎𝒈

𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 ∶ 𝑠𝑐ℎé𝑚𝑎
é𝑙𝑒𝑐𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 é𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡

15



16

Mise en équation :

𝑂𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑖 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠, 𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣𝑒 ∶

𝑉𝐿 + 𝑉𝑅𝑔
+ 𝑉𝑅𝑐

− 𝑉𝑔 = 0

𝑂𝑛 𝑒𝑛 𝑑é𝑑𝑢𝑖𝑡 ∶

𝑖 +
𝑅𝑔 + 𝑅𝑐

𝐿
𝑖 −

𝐾𝑡

𝐿𝑟2

ሶ𝑥 = 0 5ሶ
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Finalement :

𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝑑𝑒 𝑒𝑡 𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑙′é𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑é𝑓𝑓𝑖𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒 ∶54

𝑖
ሶ𝑥
ሷ𝑥

=

−
𝑅𝑔 + 𝑅𝑐

𝐿
0

𝐾𝑡

𝐿 𝑟2
0 0 1

−
𝐾𝑡

𝑀 𝑟2

0 0

𝑖
𝑥

ሶ𝑥
+

0
0

𝐹 𝑡 − 𝐹𝑠

𝑀

ሶ

⇨ Ce système différentiel matriciel sera utilisé par la suite pour élaborer la modélisation complète du    

système sous Xcos (Scilab) .



OBJECTIFE 3 :
Choix des 

composants 



𝜟𝒙

Fs1

Choix des composants :
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1. Dimensionnement du ressort   :

Le système comporte 4 ressorts identiques en parallèles. 

On détermine la constante de raideur k  en considérant 

l’équilibre sous une force maximale, exercée par une 

personne immobile .

Le système est au repos, le frottement dynamique est donc nul, et le frottement statique 

est négligé :  𝑭𝒓,𝒓𝒆𝒑𝒐𝒔 = 𝟎 𝑵

Alors : 

𝑭𝒓,𝒓𝒆𝒑𝒐𝒔 + 𝑭𝒔,𝒓𝒆𝒑𝒐𝒔 − 𝑭𝒎𝒂𝒙 = 𝟎

𝑭𝒔,𝒓𝒆𝒑𝒐𝒔 = 𝑭𝒎𝒂𝒙

𝒙
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▪ D’après la courbe :    

𝑭𝒎𝒂𝒙 = 𝟗𝟓𝟓 𝑵

F(t) (N)

t (s)
0.4 0

𝑭𝒊𝒈𝒖𝒓𝒆 ∶ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑟

𝟒𝒌 𝜟𝒙 = 𝑭𝒎𝒂𝒙 Donc : Alors : 𝒌 =
𝑭𝒎𝒂𝒙

𝟒 𝜟𝒙

▪ Le cahier des charges impose que l’enfoncement de la dalle ne dépasse pas 1 cm sous l’effet de Fmax .

𝜟𝒙 = 𝟏. 𝟓 𝒄𝒎

D’où  : 𝒌 = 𝟏𝟓, 𝟗𝟏𝟔 𝑵/𝒎𝒎



▪ On peut également définir un ressort avec son nombre de spires n, on peut le calculer à partir 

de la relation suivante que nous admettrons : 

𝜟𝒙 =
𝟖 𝒏 𝑭𝒔 𝑫𝟑

𝑮 𝒅𝟒

Avec : G module d'élasticité transversal du matériau utilisé pour réaliser le ressort, 

pour les aciers, G ≈ 80 000 N/mm².

𝑙0

21



▪ D’après le catalogue suivant, et pour un

on a :

𝒅 = 𝟏𝟎 𝒎𝒎
𝑫 = 𝟖𝟎 𝒎𝒎
𝒍𝟎 = 𝟑𝟕𝟎 𝒎𝒎

𝒌 = 𝟏𝟓. 𝟗𝟏𝟔 𝑵/𝒎𝒎

𝒏 =
𝑮 𝒅𝟒

𝟖 𝒌 𝑫𝟑

𝒏 = 𝟏𝟐. 𝟐𝟔

22



Choix des composants :

23

2. Choix de la génératrice  :

❖ 𝐷é𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑁𝑔𝑚𝑎𝑥 :

▪ On a  : 𝑵𝒈 =
𝟑𝟎

𝝅
𝝎𝒈

▪ Avec  : 𝝎𝒈 =
𝒓𝟏

𝒓𝟐

𝝎𝒑

▪ Et  : 𝝎𝒑 =
𝑽

𝒓𝟏

▪ Donc : 𝑵𝒈 =
𝟑𝟎

𝝅

𝑽

𝒓𝟐

Avec  :         la vitesse de la crémaillère .𝑽
𝝎𝒑

𝒓𝟏

𝝎𝒈
𝒓𝟐

F(t)
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❑ 𝑀𝑜𝑑é𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 𝒔𝒂𝒏𝒔 𝒈é𝒏é𝒓𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 :

𝐹 𝑡 = 𝑀 ሷ𝑥 + 𝐹𝑠 +
𝐶𝑔

𝑟2

Avec : 

𝐹 𝑡 = 𝑀 ሷ𝑥 + 4𝑘 𝛥𝑥

• 𝐹𝑠 = 4𝑘 𝛥𝑥

• 𝐶𝑔 = 0 ( 𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑢 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 )

En basant sur l’équation obtenue dans l’objectif 1 , 

on utilise  : 

Donc : 

Avec : 𝑀 = 𝑚 +
𝐽𝑝

𝑟1²
+

𝐽𝑔

𝑟2²

➢ 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑖𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙è𝑟𝑒 𝑉𝑚𝑎𝑥 :

F(t)

Fs1

m

𝒓𝟏

𝑱𝒈

𝑱𝒑

𝒓𝟐

𝒙

❖ 𝐷é𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑁𝑔𝑚𝑎𝑥 :
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❑ 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑥𝑐𝑜𝑠 (𝑆𝑐𝑖𝑙𝑎𝑏) :

𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟒 𝒎/𝒔

𝒗(𝒕)

𝒕

➢ 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑖𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙è𝑟𝑒 𝑉𝑚𝑎𝑥 :

❖ 𝐷é𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑁𝑔𝑚𝑎𝑥 :
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𝑫𝒐𝒏𝒄 ∶

Avec                               on obtient : 𝒓𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟓 𝒄𝒎 𝑵𝒈𝒎𝒂𝒙 =
𝟑𝟎

𝝅

𝑽𝒎𝒂𝒙

𝒓𝟐

𝑵𝒈𝒎𝒂𝒙 = 𝟓𝟎𝟗. 𝟐𝟗 𝒕𝒓/𝒎𝒊𝒏

❖ 𝐷é𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑔é𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑪𝒈𝒎𝒂𝒙 :

Pignon-crimaillère multiplicateur générateur

𝜼
𝑪𝒑 𝑪𝒈

𝑪𝒈 = 𝜼 𝑪𝒑

𝒓𝟐

𝒓𝟏

𝑶𝒏 𝒂 :

▪ Le rendement de l’engrenage est compris entre 0.9 et 0.98  On prend  : 𝜼 = 𝟎. 𝟗

▪ Avec : 𝒓𝟏 = 𝟏. 𝟓 𝒄𝒎 et 𝒓𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟓 𝒄𝒎

𝒊(𝒕)𝑭(𝒕)
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➢ 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠 𝑎𝑢 𝑝𝑖𝑔𝑛𝑜𝑛 1 𝑪𝒑𝒎𝒂𝒙 :

F(t)

Fs1

m

Fr

𝒓𝟏

𝝎𝒈

𝑪𝒈

𝒓𝟐• Et :

𝐶𝑝 = ( 𝐹(𝑡) − 𝐹𝑠 − 𝐹𝑟 ) 𝑟1

• Pour simplifier, on modélise Fr comme une force de 

frottement visqueux :

𝐹𝑠 = 4𝑘 𝛥𝑥

𝐹𝑟 = 𝑐 ሶ𝑥 𝑐 = 15 𝑁 𝑠 /𝑚

𝑪𝒑

• Donc :

= ( 𝐹(𝑡) − 4𝑘 𝛥𝑥 − 𝑐 ሶ𝑥 ) 𝑟1

⇒ Cette expression sera utilisée dans le modèle 

Xcos pour simuler le couple transmis au pignon 1 :

𝒙
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➢ 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠 𝑎𝑢 𝑝𝑖𝑔𝑛𝑜𝑛 1 𝑪𝟏𝒎𝒂𝒙 :

𝑪𝒑𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟔𝟓 𝑵𝒎

𝑪𝒈𝒎𝒂𝒙 = 𝜼 𝑪𝒑𝒎𝒂𝒙

𝒓𝟐

𝒓𝟏

𝑫𝒐𝒏𝒄 :

𝑪𝒈𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟑 𝑵𝒎𝑨𝑵 :

𝒕

𝑪𝒑(𝒕)
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2. Choix de la génératrice  :

⇒  Donc le générateur choisi est un motoréducteur ( modèle  𝑹𝑨 𝟒𝟐 − 𝟑𝟎 𝟎𝟎𝟓 ) composé d’un moteur   

de référence 𝑴𝑨 𝟒𝟐 − 𝟒𝟎 𝟎𝟎𝟐 .



Choix des composants :

30

3. Choix de la solution de stockage :

Notre système produisent une faible Energie, une batterie 

à une faible puissance de charge et à une décharge lente 

est préférable .

D’après le graphe 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑘é𝑒 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑑é𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

la solution choisie est l’utilisation de :

𝑩𝒂𝒕𝒕𝒆𝒓𝒊𝒆𝒔 𝑳𝒊 − 𝑰𝒐𝒏

𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ𝑒 ∶ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑘é𝑒 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑑é𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒



OBJECTIFE 4 :
Simulation du 

fonctionnement

du système 
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𝑭𝒊𝒈𝒖𝒓𝒆 ∶ Modèle Xcos d′un générateur électromagnétique basé sur un mécanisme à pignon crémaillère

Simulation du modèle électromécanique sur Scilab :

Partie électrique  Partie 
mécanique  

Force d’entrée  

En se basant sur l’équation différentielle obtenue précédemment, une modélisation complète du système a été réalisé 

sous Xcos (Scilab) :

Simulation globale du fonctionnement du système :



33

𝑭𝒊𝒈𝒖𝒓𝒆 ∶ 𝐶𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒 à 𝑝𝑖𝑔𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑟é𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙è𝑟𝑒 𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑅𝑐 = 42 𝑂ℎ𝑚 )

Résultat de la simulation sur Scilab :

𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟓 𝑨

𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟗. 𝟑 𝑽

𝑽(𝒕)

𝒊(𝒕)

𝒕

𝒕

Simulation globale du fonctionnement du système :
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𝑭𝒊𝒈𝒖𝒓𝒆 ∶ 𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑐𝑒 𝑔é𝑛é𝑟é𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑢𝑛𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑒 (𝑅𝑐 = 42 𝑂ℎ𝑚 )

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟏 𝒘

𝒑(𝒕)

𝒕

Simulation globale du fonctionnement du système :

Résultat de la simulation sur Scilab :
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Performances du générateur EM :

Grandeur Valeur par pas  

Courant maximal                                                                          

Courant moyen 

Tension maximale 

Tension moyen 

Puissance maximale

Puissance moyenne  

Energie générée

225 mA

47 mA

9.3 V

2 V

0.21 w

0.2   w 

0.2   J

⇨ Les grandeurs électriques générées à chaque pas sont de faible amplitude, ce qui est attendu pour un    

système basé sur une sollicitation humaine. Elles restent toutefois suffisantes pour alimenter des appareils a 

faible consommation . 

Simulation globale du fonctionnement du système :
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Influence de la raideur des ressorts sur le courant générée  :

⇨ Une raideur trop élevée réduit le courant, La valeur 16000 Nm reste optimale. Car elle maximise le   

courant sans dépasser l’enfoncement maximal autorisé ( 𝜟𝒙 ≤ 𝟏. 𝟓 𝐜𝐦 ) .

Simulation globale du fonctionnement du système :

k = 16000 N/m
k = 30000 N/m

𝑭𝒊𝒈𝒖𝒓𝒆 ∶ 𝐶𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑔é𝑛é𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑒𝑢𝑟 ∶ 𝑘 = 16000 𝑁/𝑚 𝑒𝑡 𝑘 = 30000 𝑁/𝑚
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Interprétation :

Les signaux électriques issus du générateur présentent des variations rapides (instabilités) . 

Un convertisseur de type buck-boost est utilisé pour adapter la tension de sortie et permettre une charge 

efficace de la batterie :

Cette instabilité rend la recharge directe de la batterie difficile et inefficace . 

𝑷𝒓𝒐𝒃𝒍è𝒎𝒆 ∶

𝑺𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 ∶

Simulation globale du fonctionnement du système :
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𝝎𝒈

−

+

→
𝒊𝟏

→
𝒊𝟑

→
𝒊𝟐

𝒗𝟏

+

−

𝒗𝟐

+

−

𝒗𝟑

+

−

Description du convertisseur proposé :

⇨  Ce convertisseur permet de stabiliser la tension issue du générateur avant de la transférer vers la 

batterie .
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𝐴𝑣𝑒𝑐 𝑢𝑛𝑒 é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑑′𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛 0.2 𝐽 𝑝𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑠, 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠é𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑡𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡 𝑑𝑒 𝑔é𝑛é𝑟𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑓𝑓𝑖𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑑′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑠 é𝑞𝑢𝑖𝑝𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑙𝑠 𝑞𝑢𝑒

𝑙′é𝑐𝑙𝑎𝑖𝑟𝑎𝑔𝑒, 𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑜𝑢 𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 .
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Annexes :



Source : Design, simulation and experiment of a novel high efficiency energy harvesting paver, Mingyi Liu, Rui Lin,
Shengxi Zhou, Yilun Yu, Aki Ishida, Margarita McGrath, Brook Kennedy, Muhammad Hajj, Lei Zuo .

F(t) (N)

t (s)

0.4 0

Annexe 1 : Courbe représentative de la force appliquée par le passager 



Annexe 2 : Données d’entrée pour la simulation Xcos


