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Over the last few years, wireless sensor networks (WSN) have been considered for various 
aeronautical applications, including Structural Health Monitoring and flight tests [1]. Isolated from the 
onboard electrical network, each sensor node needs to be self-powered. Environmental concerns, together 
with economical and safety-related issues, often prohibit the use of electrochemical batteries. However, 
energy may be harvested in the sensor’s environment, providing a reliable and sustainable electrical power 
source. Nevertheless, storage is needed both to accommodate for transient power surges and to maintain the 
energetic autonomy in case of intermittent environmental source. Ultracapacitors (UCs) are good candidates 
for doing the job. Although being affected by extreme ambient temperatures similarly to batteries, they are 
safe, provide an infinite lifetime and are environment friendly. 

In this talk, we will present different case studies of energy harvesting coupled to ultracapacitors for 
autonomous battery-free wireless sensing in aeronautics applications. In this work carried out in cooperation 
with AIRBUS, we will highlight the main challenges that arise in such battery-free systems in two types of 
applications : flight-testing (Fig1) and aircraft health monitoring (AHM). 

    
Fig1. Battery-free wireless system used for flight-testing implemented on an aircraft wing (left view). It is composed of 

a self-starting energy management system (right view), a thin-film photovoltaic energy source coupled to 
ultracapacitors (UCs) powering a matrix of pressure sensors and real-time data wireless communication.  

The main challenges of flight-testing application are that, on the one hand, the wireless sensing system 
should not disturb the aerodynamics of the aircraft and that, on the other hand, it will be submitted to an 
environment, which is not pressurized and not regulated in temperature. Moreover, data rate and then power 
consumption is relatively high since real-time sensing is required. Fortunately, flight-tests are generally 
performed during daylight and photovoltaic energy harvesting can be used. In AHM applications, the main 
issues is that the locations that need for monitoring are submitted to very severe conditions in terms of 
temperature, vibrations, lightning and corrosion. An example of energy harvesting based on 
thermogeneration will be presented for health monitoring of the aircraft engine [2]. 

We will end this talk with some perspectives of such battery-free wireless sensing systems. 

1. J.-M. Dilhac and M. Bafleur, “Energy harvesting in aeronautics for battery-free wireless sensor 
networks,” IEEE Aerospace and Electronic Systems Magazine, vol. 29, pp. 18–22, Aug. 2014.  

2. M. Bafleur, J-M. Dilhac, V. Boitier, Energy Harvesting For Wireless Sensors In Aeronautics 
Applications: From Dream To Reality, Workshop on “Wireless Sensor Node Circuit and System Design” 
(WiSe Design 2015), Thessalonique (Greece), December 7-8, 2015. 
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Flight)Tests)

Pressure sensors are implemented on:  
• wings 
• flaps 
• top of fuselage 
• horizontal tail plane… 

•  800 sensors for A380  
•  300 km of additional wiring 

wireless is of  
great interest)

so are the energy generation modules  
• curvy profiles 
• aerodynamic constraints 
• low temperatures 

…but flight tests are carried out during day 

February(22$25,(2016 (((((((((((((((EMN(MeeDng(on(BaHeries(2016 (((((((((((((6(((

AircraH)Health)Monitoring)(AHM))

© Holger Speckmann, Airbus Germany, IWSHM 2007  

"  Predictive maintenance – major challenge 
"  Installation in a non pressurized and non controlled temperature zone 
"  Night and day operation 
"  Embedded fitment (no more test rig) => energy generation mature method 
"  DO-160G compliant 
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Total storage: 10F (4 UCs mounted in 2S2P) 

50Wp thin film monocristalline Si PV panel, 
11% efficiency at 58 W/m2  
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[57] ABSTRACT 

The apparatus and associated method of the present inven 
tion remotely detects structural defects in a workpiece by 
monitoring the electrical continuity of thin crack wires 
deposited on or within the workpiece in response to a 
communication from a remote interrogation device. As a 
crack, delamination or other structural defect forms or 
propagates in a structural member or other workpiece, a 
crack wire located in the vicinity of the crack breaks. In 
addition to the crack wires, the defect sensing apparatus 
includes a transponder and a discontinuity sensor for detect 
ing a discontinuity along the crack wire. In order to inspect 
the workpiece, a maintenance technician positions a remote 
interrogation device in proximity with the workpiece under 
inspection. The interrogation signals provided by the remote 
interrogation device are received by the transponder and 
serve to power the defect sensing apparatus. Once su?i 
ciently energized, the discontinuity sensor typically applies 
a voltage to one end of the crack wire and monitors the 
voltage level at the other end of the crack wire to determine 
the crack wire has broken, thereby indicating the presence of 
a crack, delamination or other defect. The discontinuity 
sensor reports the crack wire status via the transponder to the 
remote interrogation device for review by the maintenance 
technician. The defect sensing apparatus may be integral to 
a structural member or form one part of a reinforcement 
patch that is installed during a repair to monitor the struc 
tural integrity of a repaired structural member. 

12 Claims, 4 Drawing Sheets 
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Weight: 47g 
Output: Max. 24W 
Temperature range for use: Th 280℃(max.) 250℃ or lower(normal)

Tc 150℃(max.)
Conversion efficiency: Max. 7.2% 
Material: BiTe family

[Technical Features] [Technical Features] [Technical Features] [Technical Features] 
1. World‘s top conversion efficiency. Ability to 
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2. High output power density, approximately 
1W/cm2, enable compact equipment. 
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146 Chapitre 4. Récupération d’énergie aéroacoustique

Conception

Le fond de la cavité comporte une membrane piézoélectrique sem-
blable à celle de la cavité rectangulaire, mais de dimensions plus petites
pour s’adapter à différentes contraintes géométriques. Ces dimensions
sont données dans le tableau 4.8. La position verticale du fond de cavité
est ajustable, ce qui permet de faire varier la fréquence de résonance fH
via le paramètre h.

Les paramètres géométriques ont été déterminés de façon à réaliser un
compromis entre différentes contraintes, notamment :

— la fréquence de résonance fH doit être dans la bande passante de la
chaîne d’acquisition du banc ( fmax ≈ 13 kHz) ;

— la fréquence de résonance fH doit pouvoir coïncider avec la fré-
quence de Rossiter définie par le diamètre r de l’orifice ;

— la largeur totale doit être inférieure à 30 mm ;
— le diamètre de l’orifice doit être significativement inférieur au dia-

mètre intérieur de la cavité.
Au final, nous avons fabriqué un résonateur de Helmholtz avec le jeu

de paramètres donné dans le tableau 4.7. Suivant le réglage de la hauteur
h, la fréquence de résonance fH est supposée varier entre 6 kHz et 12 kHz.

!"
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$

%

Figure 4.31 – Schéma coté du ré-
sonateur de Helmholtz vu en coupe

rayon de l’orifice r (mm) 3

rayon de la cavité R (mm) 13

hauteur de l’orifice L (mm) 2

hauteur de la cavité h (mm) 1<h<30

Table 4.7 – Dimensions du résonateur
de Helmholtz

diamètre total d (mm) 12

diamètre piezo dp (mm) 8,3

épaisseur totale t (µm) 200

épaisseur piezo tp (µm) 80

Table 4.8 – Dimensions de la mem-
brane piézoélectrique du résonateur

La figure 4.32 ci-après illustre le résonateur que nous avons réalisé.
On peut noter qu’il comprend un piston au bout duquel est attachée la
membrane piézoélectrique, et servant à ajuster la hauteur intérieur de la
cavité.

Caractérisation

Notre résonateur de Helmholtz ajustable en fréquence n’a pas donné
de résultats à la hauteur de nos espoirs. Malgré la flexibilité attendue en
ce qui concerne l’accord en fréquence, nous n’avons pratiquement pas
réussi à provoquer le sifflement de cette cavité, y compris en descendant
en-deçà de Mach 0,1. Par conséquent nous ne disposons pas de résultats
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(a) (b)

Figure 4.32 – Photographie (a) et vue 3D en coupe (b) du résonateur de Helmholtz

probants concernant ce dispositif.

Nous avons tenté de trouver une explication à cette absence de ré-
sonance. Pour cela nous nous sommes reportés au chapitre 6 du livre
de M.S. Howe [227]. L’auteur y donne les conditions que doivent rem-
plir l’impédance acoustique de l’ouverture de la cavité afin de favoriser
l’excitation de modes de profondeur auto-entretenus. En particulier, il est
précisé qu’une condition nécessaire pour que le phénomène de résonance
ait lieu, est que la partie imaginaire de l’impédance de Rayleigh corres-
pondant à l’ouverture circulaire soit négative (voir figure 4.33).

Figure 4.33 – Impédance de Rayleigh (ZR) d’une ouverture circulaire, d’après M.S.
Howe [227]

Le graphe de la figure 4.33 représente la partie réelle et la partie ima-
ginaire de ZR, normalisées par rapport au diamètre de l’ouverture (ici
noté D), et tracées en fonction du nombre de Strouhal f D/U. On voit
que la condition nécessaire mentionnée précédemment correspond à un
intervalle restreint tel que 0.6 < f D/U < 1.2.

Dans cette intervalle, l’impédance acoustique de l’ouverture débou-
chant sur une cavité, notée ZC(ω), doit être égale à 0. Cette dernière est
définie comme la somme de trois termes : l’impédance de Rayleigh, l’im-
pédance de rayonnement de l’écoulement, et l’impédance de la cavité.

Nous avons calculé ZC(ω) pour différentes valeurs de Mach et tracé
son évolution en fonction de f D/U en faisant varier la hauteur de la ca-
vité. L’objectif est d’identifier pour quelles combinaisons de paramètres
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Conclusion!
Aeronau6cs))has)a)true)need)for)wireless)sensing)

• Ultracapacitor)is)a)safe)and)efficient)alterna6ve)to)ba;eries)
•  Flight)test)is)the)most)obvious)killing)applica6on)with)great)
benefits)in)terms)of:)
- Ease)of)installa6on)
- Cost)
- Flexibility)

• AircraH)Health)Monitoring:))
- Long<term)goal:)condi6onal)maintenance)based)on)
advanced)diagnosis/prognos6c)
- Various)Proofs)of)Concept))
- Miniaturiza6on)limited)by)the)harvester)
- Reliability)over)aircraH)life6me)has)to)be)proven)
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