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Glossaire :

- WSN : Wireless Sensor Nodes.

- ULP : Ultra Low Power.

- PC : Pile a Combustible.

-  SMPS : Switching Mode Power Supply.

- CCM : Continuous Current Mode.

- DCM : Discontinuous Curent Mode.

- GPE : Générateur Piézo-Electrique.

- MUGPE : Micro Générateur Piézo-Electrique.

- GEM : Générateur Electro-Magnétique.

- UWGEM : Micro Générateur Electro-Magnétique.
- SSDI : Synchronized Switch Damping on Inductorhteque d’amortissement structurel

semi passive.

- PzT : Pb (lead) Zirconate Titanate.

- AIN : Aluminium Nitride.

- SSHI : Synchronized Switch Harvesting on Inductor.

- SSHC : Synchronized Switch Harvesting on Capacitor.
- FPGA : Field Programmable Gate Array.

- VTCMOS : Variable Threshold CMOS.
- DTMOS : Dynamic Threshold voltage MOSFET
- VIBES : Vibration Energy Scavenging.
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Introduction

Introduction

Les systémes autonomes sont une application ducipeinde la récupération de [I'énergie

environnementale. Un exemple de ces systemes aésdmu de capteurs sans fil (WSN Wireless
Sensor Nodes). Un nceud de réseau contient uneesiértergie, un capteur, un systéme d’émission a
distance (RF module) et un contréleur. Chaque nestdonsidéré comme un systéme autonome s'il

peut récupérer I'énergie de son environnement.

Cette these s’est déroulée dans le cadre du mwajepéen VIBES (VIBration Energy Scavenging FP6
IST-1-STREP-507911). Du c6té académique, nous awafiaboré tres étroitement avec I'UoS
(University of Southampton), [lInstitut Tyndall, Ifistitut FEMTO-ST et L'EPFL (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne) pour meneerad@ projet. Les partenaires industriels sont
Philips, 01dB Metravib et MEMSCAP. Ce Projet vise récupérer I'énergie vibratoire de
I'environnement pour alimenter des capteurs migséseau. Le but final est de réaliser un systeme
autonome d’'un volume de 100mnPour cela nous allons utiliser un microgénératguir récolte
I'énergie vibratoire et la transforme en énergectique. Les microgénérateurs utilisés sont degyp
piézoélectriques et électromagnétiques. lls saultsés dans notre équipe et avec des partenaires du
projet. Le niveau d’énergie prévue de ce type deagénérateur est de I'ordre de quelques centaines

de nanowatts voire de quelques microwatts.

Le but principal de cette thése est de concevoileetéaliser un systeme de gestion de I'énergie
récoltée dans l'environnement. Ce systéme doitetontles moyens nécessaires pour transférer
I'énergie fournie par le microgénérateur vers user¢oir qui est une microbatterie ou une capacité.
Les grands défis de ce travail portent sur la mdatjpn de signaux électriques de faibles amplisude
qui varient de quelques dizaines a quelques cestaiie millivolts en fonction de I'amplitude de
I'excitation mécanique. Les énergies associées gé&eérateurs sont trés faibles de quelques ceatain

de nanowatts a quelques microwatts.

Tout d’'abord nous allons présenter, dans cetteethéss systemes de transfert d’énergie qui sont
capables de transférer une énergie allant de ceelgilliwatts associé a des structures traditidasgl
ensuite nous présentons des systémes innovantsleajmtraiter des niveaux d’énergie trés basses

allant jusqu’a la centaine de nanowatts (caratiguiss des microgénérateurs).

La these se décompose en six chapitres. Dans Ieigsirehapitre nous présentons une étude des

sources d'énergie disponibles dans I'environnem&wd. chapitre présente aussi les générateurs
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Introduction

proposés dans la littérature, ainsi que les systedee transfert d’énergie utilisés. De plus nous

montrons les différentes techniques utilisées péduire la consommation d’énergie.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons la nsatiéln des microgénérateurs utilisés dans notre
étude. Une technique récente pour amplifier I'éieeggnérée par les générateurs piézoélectrique est
présentée dans le troisieme chapitre. A partir elite ctechnique nous proposerons une nouvelle

méthode qui peut étre utilisée pour les généraéroeélectriques et électromagnétiques.

Dans le quatrieme et le cinquieme chapitre nouailti#ts les différentes techniques classiques et
celles que nous proposerons concernant les cosseutis AC/DC et DC/DC respectivement. Ces
convertisseurs sont utilisés pour transformer daali alternatif fourni par les microgénérateuraian

signal continu compatible avec les caractéristigliesservoir d’énergie.

Le sixieme chapitre est consacré aux résultatsrigmp@taux sur les circuits que nous avons congus a
partir de composants discrets (validation des quseet ceux fabriqués par deux fonderies (AMS et

ST Microelectronics) accessibles via le service QRicuits Multi-Projets).

Dans la conclusion nous résumons les faits marqudmtce travail de thése et nous proposons des

perspectives a court et a moyen terme.

Pour simplifier la lecture du manuscrit, nous rémos en annexes (A et B) les étapes de calculs et

aussi des compléments d'information.
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CHAPITRE I SYSTEMES DE RECUPERATION
D'ENERGIE : ETAT DE LART

[.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les principesecigpération, gestion et stockage de I'énergie
environnementale que nous pourrions utiliser densak des microsystemes autonomes. Au départ
nous citons les sources d’énergie disponibles tlanature. Ensuite, nous présentons les générateurs
proposés par les différents groupes de recherchierpoolter I'énergie et la transformer en énergie
électrigue. Enfin, nous présentons les différeteebniques utilisées pour acheminer cette énetgie e
la stocker dans des réservoirs convenables. Qetle @a balayer un spectre large d’applicationssda

le domaine énergétique, allant des systemes dgupsHizaine voire centaine de centimétre cubes en
descendant jusqu’aux systémes de tailles microgaepi Ce sont ces derniers qui nous intéressent

plus particulierement dans notre étude.

Dans ce chapitre, nous commencons par une défind@s microsystémes autonomes et les défis
technologiques a relever. Ensuite nous présentsans détailler, les modules concernant la
récupération, la gestion et le stockage de I'éeeqgi ont été déja développés par d’autres grodees

recherche. Nous parlerons aussi siestémes auto-alimentés

|.2. Les microsystemes autonomes

Ce sont des systemes qui utilisent I'énergie enviementale pour étre alimentés en permanence. lIs
sont capables de mesurer une grandeur physiquajioeild ou biologique et d'envoyer cette
information a distance. Les réseaux de capteurs 8Bn(WSN Wireless Sensor Nodes) sont un
exemple de ces systemes. Les WSN sont des systlanagrveillance et de traitement de données
distribués. Grace a leurs caractéristiques, ilg stlisés dans différents domaines. Par exempde, i
peuvent étre utilisés pour surveiller la présenes personnes dans les locaux commerciaux, pour
alerter des défauts ou des fatigues de structuaas bbs avions ou les navires, pour contrdler les
caractéristiques des équipements comme la predgi®rpneus des voitures, voire des applications
liées au domaine de la santé. Dans le futur, csat pourraient étre largement utilisés dans notre
vie quotidienne [Rabaey2000] et [RFID2003].
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Ces réseaux contiennent un ensemble de nceuds,ncd&ntre eux étant un systeme autonome
complet. Un probléeme essentiel dans la conceptiences réseaux consiste a fournir I'énergie
nécessaire pour que ces noerggent actifs sur de longues périodes de temps samtervention
humaine. Ce probléme énergétique devient crucial pardacton des dimensions du nceud. Dans ce
cas il faut concevoir des systémes ultra basseocamation (ULP Ultra Low Power). L'intégration de

ces noeuds est un autre point critique dans ce demai
La Figurel-1 représente les composants essentiels du mgtérsg autonome. Il contient en général :

un microgénérateur d'énergie,
2. un systéme de transfert de I'énergie entre le géedr et le reste du systeme, que nous appelons
module de gestion de I'énergie,
un contrdleur numérique,
et un ou plusieurs capteurs et une unité de trassom/réception des données qui est

généralement un module RF.

Micro Générateur _» Module de transfert de I'énergie _> Elément de stockage de

d'énergie I'énergie
a2
Donnée
e ¥ v
Passage d’'énergig
A . . — T X
Capteur [« Contrdleur > Emetteur / Récepteur
| — %

Figure -1 : Structure d’'un microsystéme autonome.

|.3. Les sources d’énergie

La source d’énergie la plus simple a utiliser agiile. Dans le cas du systéme autonome cettaé@olut
est inacceptable, car le nceud devient inactif quebdtterie sera épuisée. Sachant que les battarie
lithium non rechargeables peuvent fournir jusqu@0 Wh/l, [Ths_Roundy2003], [R_MRS/B2002],
[SW_ONRL] et [Catg_SIIuB/C2002], une batterie denihfionctionnant avec un noeud consommant
1uW (trés optimiste) va durer uniqguement 800h (~muis). Malgré des efforts en recherche et
développement, lI'accroissement des performancescaesacités de ces batteries reste modeste en
comparaison avec celles des composants électrana@ueme on peut le constater sur la Figu
Cette figure représente I'évolution des performandes composants d’'un ordinateur portable. En
d’autres termes pour améliorer l'autonomie du noduest nécessaire d'augmenter la taille des

batteries, ce qui est contradictoire avec l'intéigravoulue pour un microsysteme autonome.
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1,000 . CPU speed
B Available RAM
7 —=— Wireless transfer speed
_| —&— Battery energy density
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=
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Figure I-2 : Evolution des différents composants d’un orciateur portable [Paradiso2005].

La solution alors est d'utiliser des réservoirsngégie rechargeables ou nommeés secondaires comme
les batteries, les supercapacités ou les pilesnhuastible.

Les réservoirs secondaires les plus connus soritalésries rechargeables. Nous présentons dans le

Tableau 1 une comparaison entre les différentsstgpeechnologies utilisées pour ces composants.

Tension Densité Energie
Batterie type nominale (V) d’énergie volumique Durée de vie Coat
(Wh/kg) (Whl)
Ni-Cd 1,2 40 100 longue +
Ni-MH 1,2 90 245 moyenne ++
Li-ion 3,6 125 440 longue +++
Li-polymer 3,1 300 800 longue ++++

Tableau 1 : Comparaison entre les différents typede batteries rechargeables [Lahiri2002] et
[Sadoway2002].

Les microbatteries de type Li-polymer peuvent &fexcellents candidats pour notre microsysteme
autonome, compte tenu de leurs densités d’éneegianquables, de la simplicité de leur recharge et
de la possibilité de les utiliser sous forme iné&gftechnologie en couches minces) [Dudney2003] et
[West2002]. Actuellement des efforts considéradiass ce domaine sont réalisés pour co-intégrer ces
sources d’énergie sur des substrats en siliciumkd€si2006]. Il n’en reste pas moins que ces

réservoirs ne sont pas encore disponibles powr flEs démonstrateurs.

Les supercapacités sont aussi des réservoirs diéneompétitifs par rapport aux batteries. Une
supercapacité est un condensateur électrochimiquieaqune capacité de stockage d'énergie
exceptionnelle par comparaison avec les condensateditionnels. Les supercapacités présentent
par rapport aux batteries :

- un taux trés élevé de puissance en charge/décharge,

- untemps de dégradation trés longue (milliers aéesyde charge/décharge),
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une quantité de charge indépendante du taux dedghent ou de la température ( handicap des
batteries rechargeables),

- des matériaux moins toxiques,

- mais I'’énergie stockée est moindre que celle dorpae les batteries (3-5 Wh/kg pour une
supercapacité contre 30-40 Wh/kg pour une battienes le pire cas),

- et latension change selon I'énergie stockée, tadpessite un circuit de contrdle associé.

La Figure -3 représente le schéma du principe de fonctioemérd’'une supercapacité. Elle est
constituée d'une surface trés importante réalisée um dépdt de charbon actif sur un film en
aluminium. Les deux électrodes ainsi constituéegnieat dans un électrolyte aqueux ou organigue.

Les charges électriques sont stockées a l'inteéi@otrode/électrolyte.

La valeur de la capacité est proportionnelle autdase de ses armatures, et de la nature du matéria

constitutif.

Daouble couche
Electrochimigue

.....

Electrode
positive

Electrode
négative

.....
L]

lons de

Charhon actif .
I'electrolyte

SUr aluminium

Figure 1-3 : Schéma de principe d’'une supercapacité.

Par exemple, les nanotubes de carbone possédepkoekente propriété de porosité. En noyant ces
structures dans un polymere diélectrique, on pétgnir des valeurs de capacités tres élevées. Des
recherches sont en développement au Massachussgtitsite of Technology (MIT) pour utiliser les
nanotubes de carbone dans les supercapacités [SVZODB]. Une équipe du Department of
Biological and Agricultural Engineering and the Maraterials in the Environment, Agriculture and
Technology (NEAT) de UC Davis (Californie) a crégeusupercapacité a base de nanotubes de
carbone. Les chercheurs ont réussi a aligner destutzes de carbone en suspension dans une solution
dense sur une bobine de nickel. Grace a leur pwiille et leur forme cylindrique, les nanotubes
procurent de grandes surfaces effectives poumlekage et la fourniture de I'énergie requise. Selon
les chercheurs, ce dispositif devrait produire disrssités d’énergie colossales de 'ordre de 30 kW/k
[SW_UCDavis2005].

Ces résultats prometteurs sont obtenus sur destypes, et pour l'instant aucun effet d’échelle n’a

été effectué sur ce type de composant pour esiareutilisation dans des microsystémes autonomes.
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Les piles a combustible, PAC (Fuel Cell, Fsont d'autres types de réservoirs d’énergie. Ulee i
combustible est une pile dans laquelle la fabicatie I'électricité se fait grace a une réaction
chimique d’oxydation/réduction. Ces piles peuvenmirfir une grande puissance. Grace aux progres
de cette technologie, et a la baisse des prix gdisation croit dans de nouveaux domaines,
notamment pour alimenter des prototypes d'ordimatpartables [SW_PC2007]. Des travaux pour la
miniaturisation des PAC ont été effectués par despes de recherches. Un exemple de ces travaux
est celui réalisé a linstitut FEMTO-ST [PichonddB). Ces travaux ont abouti & des PAC dont les
surfaces sont de quelques dizaines de mmz, latdedrsergétique obtenue est d’environ 50mW/cmz2.
Les PAC sont rechargées par un combustible (exhanél), ce qui les rend inutilisables dans le cas

de microsystémes autonomes et distribués.

La Figurel-4 représente le diagramme de Ragone [Schneuwd}2l0 donne une comparaison entre

les différents types de réservoirs d’'énergie.

) e e S

T i
| |
o
2 oo A — ]
S Conventional batteries : :
2 | | |
B S o L S e e 4
c : | :
3 ! ltra capacitory !
R T fommm e P T 4
2 1 1 1
2 : : :
w
010 --—mmmmmm e Fommmm e Fommmmmmmmmmmee 1
: : onventiona :
| | capacitors |
| | |
I f I
10 100 1000

10000
Power density W/kg

Figure I-4 : Comparaison des différents réservoirs d’énerig [Schneuwly2006].

Ces réservoirs d’énergie secondaires ont besoimedsource d’énergie primaire pour les recharger.
Dans la suite nous allons présenter rapidementjgeslsources d’énergie primaires qui répondent a

nos applications.

1.3.1. Les sources basées sur les rayonnements

La premiére catégorie de ces sources est celletitjgé les signaux radio fréquence (RF) disporsible
Avec les émetteurs de plus en plus abondants splatete (émetteurs radio, téléphones portables,
etc.), nous pourrions considérer que nous avonssdases d'énergie mobiles et distribuées. Mais
I'énergie que I'on peut récupérer de ces sourcelingtee, et nécessite que le systéeme de récup@rat
d’énergie (antenne) ait une grande surface équiteleu qu’il soit trés proche de I'émetteur. La
notion de directivité peut étre aussi un frein démséception de I'énergie. Le rendement de ces
sources est généralement trés faible. La densifécigue de I'énergie disponible dans un champ de
1V/m est de 0,26pW/cm? [Yeatman2004]. Une applicatspécifique de ce type de source est

I'alimentation des capteurs lorsque I'on approcheppareil communicant, ce qui ameéne le capteur a
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se reveiller, effectuer la mesure et transmettndofmation, puis a retourner en veille. On peutrsi
parler de télé-alimentation plutét que d’auto-alimation. Ce principe est largement utilisé dans le
domaine de la RFID [SW_ Warehouse2006].

La deuxiéme catégorie de ces sources est celle lzagél’effet photovoltaique. La cellule solaire
standard donne 100mW/cm? avec la lumiére solaid®@uW/cm? avec un éclairement artificiel. Ce
type de source est bien répandu dans l'industien@us pouvons voir une trés large gamme de
produits allant de quelques microwatts pour lesutatrices, de quelques milliwatts pour les PDA
[Schmidhuber2001], et jusqu’aux centrales éleceiqui fournissent plusieurs kilowatts. Les études
actuelles portent sur de nouveaux matériaux oul'sumpilement de cellules (mulitstack) pour

accroitre les rendements a des valeurs proches%dd¢@reen2003)).

1.3.2. Les sources thermo-€électriques

L’effet thermo-électrique a été découvert par lggitien Thomas Johann Seebeck en 1821. Cet effet
se traduit par le passage d’'un courant électrigues din matériau soumis a un gradient thermique et
parcouru par un flux de chaleur. Basées sur ceipgnles sources thermo-électriques convertidaent
différence de température entre deux milieux, ectétité. Le rendement de ces sources est donné
par I'équation (1) :

TH _ TB
Ty

[7:

Ty est la température du milieu la plus haut@getst la température du milieu la plus basse (erédeg
Kelvin). Par exemple pour une différence de tentpiéeaqui existe entre le corps humain (37°C) et
I'air ambiant (20°C), le rendement d’une sourcedesb,5%.

Des produits industriels sont apparus sur le mamb@me la montre de Seiko présentée sur la Figure
I-5. Cette montre contient 10 modules thermoélgats qui générent quelques microwatts pour faire

fonctionner la montre.

e lectr
Y

7 modules

/

Adiabatic

Booster
(b) /" integrated circuit Am case

1.7 MMy 2.14 mm
— Sl

— 2y
1.27mm \\c .

m ~23mm

Thermoelectric module

()

Figure I-5 : Montre thermoélectrique de Seiko : (a) La motre ; (b) Une coupe verticale ; (c) Le
module thermoélectrique ; (d) Schéma du module thenoélectrique [SW_Seiko].
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Un exemple de macrosystéme autonome basé surt lteemoélectrique est présenté par Douseki
[Douseki2003]. Le générateur proposé est présemtia d-igurel-6, il donne une énergie de 1,6mwW
pour alimenter la partie de transmission de ceesyst Ce générateur accepte des sources chaudes

(tension positive) ou froides (tension négative).

Figure I-6 : Systeme de transmission avec générateur theoélectrique : (&) Transmission avec
la température de la main ; (b) Transmission avecdau froide [Douseki2003].

Plus récemment, un mini-générateur ‘Thermo Lifété@ proposé par Stark [Stark2006]. Ce générateur
fournit 20uW pour une différence de températurék@utour 300K. Ce générateur est présenté sur la

Figurel-7.

Figure I-7 : Générateur thermo life devant une piece de mmaie [Stark2006].

Une nouvelle technique pour la fabrication de naémérateurs thermoélectriques a été présentée par
Qu [Qu2001]. Les dimensions du générateur sonbdart*20mm, et il fournit 8mV/K. Une partie du

générateur est visible sur la Figu+8.

1

Figure 1-8 : Photo au Microscope Electronique a BalayageM[EB) du microgénérateur
thermoélectrique [Qu2001].

Les travaux de Glosch ont abouti & un générateumgsure 11mm*1,5mm, et génére 0,1V/K, ou

encore 0,15uW/K [Glosch1999]. Les super réseauma@riaux semiconducteurs sont de nouveaux

23



Chapitre |

types de dispositifs thermoélectriques. Ces compsessont basés sur des matériaux multicouches
avec des épaisseurs nanométriques. L’inconvéneerette technique et le codt élevé de fabrication
(épitaxie). Pour une différence de température wdqges kelvins, il faudrait dix a cent milles nano

couches pour avoir un bon rendement [Venkatal998hkata2002] et [Labounty2001].

by

Une étude plus récente présente un microgénératermoélectrique obtenu a partir d'une
optimisation des étapes technologiques de micrinfation [Savelli2006].Le générateur a une taille de

1cm? avec une centaine de jonctions. Il est capdbdleurnir 1,2uW pouAT=100K.

Les générateurs thermoélectriques ne sont pas e damdidats pour des microsystémes autonomes
de trés faible volume ou surface. En effet sur écleelle microscopique, on ne peut pas garantir un

gradient de température suffisant pour faire famter le générateur.

1.3.3. Les sources d’origine mécanique

Dans le domaine de I'énergie mécanique, on petérdiicier I'énergie statique ou quasi-statique et
I'énergie de type vibratoire. Dans la premiére gati&e on peut exploiter des forces mécanigues
statigues qui peuvent étre converties en énergietriue. On assimilera des phénoménes quasi-
statigues a des mouvements de forte amplitudedetsédasses vitesses, c’est le cas par exemple du
mouvement du poignet d'un homme. D'autre part ldgations mécaniques se retrouvent dans
différents environnements, elles sont caractérigggsun spectre a basse fréquence typiquement
inférieur a 1kHz et leur amplitude est d’autantsphlevée que la fréquence est basse. Le projet¥IBE
s'intéresse plus particuliérement a ce type d’'éeelt pour cette raison, nous allons décrire dans
suite divers convertisseurs mécano électriquesept&sdans la littérature. lls sont basés sur trois

principes : les générateurs électromagnétiquestrégtatiques et piézoélectriques.

1.3.3.1. Les générateurs électromagnétiques

Les montres auto-alimentées par le mouvement tiesddeur sont des exemples de systemes utilisant
le mouvement comme source d’énergie. A. L. Perr@letée en 1770 la "montre a secousses" dite
perpétuelle, considérée comme l'ancétre de la ma@nttomatique. Seiko a fabriqué plus récemment
une montre présentée sur la Figk#@ alimentée par le mouvement du bras. Le géndérdtnne 5pW

en moyenne et ImW quand la montre est fortemenugedParadiso2005].

Oscillating weight

Oscillating
weight

Oscillating
weight gear

Transmission gear

Figure 1-9 : Montre Seiko alimentée par le mouvement [Pardiso2005].
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Un des premiers travaux dans ce domaine concerr@alsation d'un systeme RF autonome nomé
"RF badge". Ce systeme utilise I'énergie délivigrs be la marche [Kymissis1998]. Ce générateur est

monté sur une chaussure Figl#&0. Il peut fournir une puissance moyenne de 0,2W

Figure 1-10 : Un générateur électromagnétique monté sur lahaussure [Kymissis1998].

La lampe alimentée par les secousses est un exemagl®scopique de générateur électromagnétique.
La Figurel-11 montre un exemple de ces générateurs. lltstagbrevet [Vetorino2001]. La lampe

peése 150 grammes et génere 200mW quand elle estésea sa fréquence de résonance (3Hz).

Figure I-11 : Une torche alimentée par des secousses.

Amirtharjah et Chandrakasan ont présenté un DSiBéuin tant que filtre numérique et alimenté par
un générateur électromagnétique [Amirtharajah1998].

Un générateur de la taille d’'une pile A5t présenté dans [Lee2003]. Ce générateur eiseyibur
alimenter un systeme de détection a distanceuthfoune puissance de 830uW pour une accélération
de 78m%& [Ching2002] et [Li2000]. Le générateur est préSesur la Figuré-12

Micro energy 4
transducer

gy

(a) (b)

Quter

Housing

Cireuit

Figure 1-12 : Structure interne du générateur électromagnique (a); Structure total de taille
AA (b).
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Un générateur de 3¢nde volume a été fabriqué a I'University of Soutipgom (UoS). Le générateur
est composé d’'une bobine qui oscille entre dewaaimpermanents (Figulel3). Ce générateur est
monté sur le moteur d’'une voiture avec une vitassyenne de 25km/h. Il a pu récupérer une

puissance maximale de 3,9mW et en moyenne 157 uk¢$2004].

j ® t ® Partie sortante de la bobine
©  Ppartie entrante de la bobine

aimant i Mouvement de I'aiment

Schéma du générateur Photo du générateur

Figure 1-13 : Schéma et photo du générateur électromagnétie [Jones2004].

Un autre générateur a été développé par la ménipeédie volume de ce générateur est de 24dmm
Il génere une puissance moyenne de 530uW a ungefnég de résonance égale a 322Hz.

Plus récemment, un microgénérateur a été conce &ud coopération de I'UoS et I'Institut Tyndall
dans le cadre du projet européen VIBES [Beeby2@0fBeeby2005_ 2]. Ce générateur a un volume
de 100mm Il génére 0,5uW pour une accélération de 9,@Lmisune fréquence de 9,5kHz. La photo
de ce dispositif est présentée sur la Figuigl. Une grande partie de ce composant a étésééadin
silicium par des méthodes collectives de fabricatiBeule la bobine a été collée sur la structure
vibrante. Une version améliorée a été présentés pdeemment qui fourni 2,85uW pour une

accélération de 3rifset une fréquence de 350Hz [Beeby2006].

Silicon paddle

Figure 1-14 : Photo du microgénérateur électromagnétiqueHeeby2005_2].

Par ailleurs, un microgénérateur électromagnétapigaille millimétrique a fourni une puissance de
0,3uW pour une fréquence de 4MHz [Williams2001].

Un autre microgénérateur électromagnétique a &pogé par Kulah. Il fait 4minde volume, et
génere 2,5uW a la fréquence de 11kHz [Kulah2004].

De facon générale on peut dire que ces dispositifis plus efficaces a hautes fréquences, ce qui est
peut compatible avec les spectres de vibrationsanmgges qui sont généralement basse fréquence.
D’autre part ces dispositifs sont difficiles a fajoier de facon collective avec les techniques ssige

la microélectronique.
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1.3.3.2. Les générateurs électrostatiques

Ces générateurs sont basés sur le changementvddela d’'une capacité chargée par une tension
initiale. Ce changement est causé par le mouvenwenfjui entraine le changement de I'énergie

stockée dans cette capacité.

Une des études qui a été réalisée dans ce domaineele de Roundy. Dans son article
[Roundy2003_2], il donne une comparaison entreiglus types de générateurs électrostatiques
représentés sur la Figukel5. Une étude d’optimisation a été faite suryleet(b) de ces générateurs.
Le résultat de cette étude a aboutit & un générgtéufait 8,9mml12,7mm0,202mm de volume, et

qui génére une puissance de 42,7uW pour une frégquin100Hz.

En 2001, Meninger présente la fabrication d’'un géteéir MEMS, basé sur le type (a) de la Figure
15. Ce générateur peut produire une puissance \de[Bleninger2001].

|e— s5-10mm —>

|[€—— s5-10mm —|

“””””i'ﬁoom

— — =

Lt

(a) (b) ()

Figure 1-15 : Plusieurs types des générateurs électrostaties [Roundy2003_2].

Dans le cadre du projet ORESTEIA, Mitcheson a riéu$abriquer un microgénérateur électrostatique
de 132 mm de volume (Figurd—16). Ce générateur peut fournir une puissanc@ & sous une
excitation de 40Hz. [Mitcheson2002], [Mitcheson2Déd[Mitcheson2004_2].

Top plate (silicon) Gap

A —
Polyimide = \ Mass [
suspension—* I ‘H i F]J I
I [
L L
Base plate (quartz) com Vin

Input phase ﬂ

Output phase ﬁ

& Mass

B e—— 0

Figure I-16 : Schéma du générateur électrostatique [SW_ORETEIA2000].
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Plus récemment, un générateur a été concgu par §peBse [Ths_Despess2005]. Dans le cadre de sa
thése, il a congu et réalisé un générateur de 18envolume usiné dans du tungsténe (Figutd).
Sur un banc de caractérisation, ce générateuriar@dmW pour une fréquence de 50Hz, et une

accélération de 8,8MsLa mesure faite sur une voiture au ralenti a éamme puissance de 250pW.

Figure I-17 : Générateur électrostatique en tungstene [Thespess2005].

Ces générateurs sont certes plus faciles a fabridpiéacon collective par des méthodes proches de
celles de la microélectronique. Il faut noter ques dispositifs nécessitent un circuit électronique
complexe pour les charger dans un premier tempsuwgtcollecter le surplus d’énergie dans un second

temps.

1.3.3.3. Les générateurs piézoélectriques

La piézoélectricité est la propriété que possédernhins corps de se polariser électriquement sous
I'action d'une force mécanique (effet direct) étiproquement, de se déformer lorsqu'on leur apeliq
un champ électrique (effet inverse). La découveeteette propriété a était faite par Pierre Cuiea b

gu'il semble que le premier a avoir observé ce piméme soit 'abbé René Just Hally (1743-1822).

De facon générale, les structures les plus répandies la littérature font appel a des empilemeats

matériaux piézoélectriques dont le plus simplaatiucture de type bimorphe.

Un générateur piézoélectrique simple est propos&\bdte et al dans [White2001]. Ce générateur est
un bimorphe. Le macrogénérateur possede une sula820mm? avec une masse de 0,8g attachée au
bout de la partie libre. Il est excité a la fréquenle 80Hz, et fournit une énergie de 2uW pour une

déflexion de 0,9mm.

Roundy a proposé un macrogénérateur piézoélectdture cni de volume [Roundy2003_2]. Ce
générateur, présenté sur la Figl##8, donne une puissance de 60uW pour une excitdé 100Hz

et une accélération de 2,25Mms
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Figure 1-18 : Macrogénérateur piézoélectrique [Roundy2002].

Dans ses travaux sur les systemes autonomes, O#mailisé un générateur piézoélectrique du
commerce [Ottman2002], [Ottman2003] et [LesieutBg0Ce générateur est présenté sur la Figure
I-19. Ces travaux ont prouvé que l'on peut chargee batterie a partir d'un générateur
piézoélectrique excité a la résonance. Il arrieharger la batterie avec 30,66mW, avec ce générateu

excité a 50Hz.

Device Size (in): 2.00x 1.50 x 0.03
Device Weight (0z): 0.28

Active Elements: 1 stack of 2 piezos
Piezo Wafer Size (in): 1.81 x 1.31 x 0.010
Device Capacitance (puF): 0.20

Full Scale Voltage Range (V): +/- 200

Figure 1-19 : Générateur piézoélectrigue du commerce [Ott@n2002].

Une structure spéciale dite "cymbal" est proposag pugmenter I'énergie récupérée. Ce générateur
donne une puissance de 39mW pour une force de& J8BNHz [Kim2004] et [Kim2005].

Metal End-Cap

\

| |

| |

| |

PZT | | e ]
| |

|

|

¢: 29mm, ¢.: 17mm, ¢y: Smm, d, :1lmm

Figure 1-20 : Structure dite "cymbal" pour un macrogénérateur piézoélectrique [Kim2004].

La Figurel-21 présente les deux approches proposées packStans sa thése [Ths_Shenck1999]

pour générer I'énergie pendant la marche d’'uneopeies. Ces approches sont :

29



Chapitre |

- Une feuille de PVDF flexible, placée dans la skenéElle récupére I'énergie des mouvements de
flexion & chaque pas. L'énergie récupérée sur harge adaptée de 250lest de 1,3 m W.

- Un dispositif formé de 2 rubans précontraintsneurvés de céramique PZT, appelé "dimorphe”,
placé dans le talon. L'énergie récupérée sur uageradaptée de 50Rks'éleve a 8,4 m W.

dlmorph PZT unlmorph

PVDF
ﬁ stave
Metal

fhidniats PZT unlmorph

Figure 1-21 : Deux approches de génération d’énergie pendala marche [Ths_Shenck1999].

La poursuite de ce travail, par I'équipe du Masgsetts Institute of Technology (M.1.T), a aboutira

démonstrateur présenté sur la Figei22 [Shenck2001].

Figure I-22 : Un émetteur RFID qui utilise I'énergie de lamarche [Shenck2001].

La société Compaq Computer Corporation & Houstdépmosé en 1999 un brevet, qui concerne la
récupération de I'énergie mécanique générée lota ffappe des touches du clavier de l'ordinateur.
Chaque touche est munie a sa base d'un aimarbrggju'on appuie sur la touche, s'enfonce dans une
bobine et joue le r6le de mini générateur de cdysarmettant la charge d'un condensateur. Basé sur
un principe similaire, les chercheurs du MIT onélig¢ un bouton-poussoir piézoélectrique pour
alimenter un émetteur (RFID). Il est présenté surFigure |I-23 [Paradiso2001]. L’élément
piézoélectrique, aprés l'impact, vibre a la résoeaafin de maximiser le rendement de la conversion
L'énergie générée a chaque pression est de 2 mdofia du régulateur de tension, il reste 0,5 mJ

pour alimenter I'ensemble encodeur/émetteur, qus@mme 15@J pendant la transmission de 20 ms.
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Figure I-23 : Un Générateur piézoélectrique en forme de haon poussoir [Paradiso2001].

Un microgénérateur en PZT (170puB60um) a été réalisé en coopération entre le MIIE étorea

Institute of Metallurgy and Manufacturing [Jeon2D(5e microgénérateur est représenté sur la Figure
[-24. 1l génére 1uW sur une charge résistive de&vVEX pour une fréquence de résonance de 13,9kHz.
C’est actuellement un des plus petits générataaeo@lectriques fabriqués par la technologie MEMS
avec celui développé dans notre équipe de recherche

Figure 1-24 : Photo MEB du microgénérateur piézoélectriqugJeon2005].

Une étude plus récente porte sur un modele éleétanique capable de prévoir I'énergie fournie par
un générateur piézoélectrique de forme circulaBette étude a été validée pour un générateur

macroscopique de 25mm de diametre [Minazara2006].

Un résumé de I'énergie fournie par les différepses de sources d'énergie est présenté dans le
Tableau 2.

De cette étude bibliographique, on peut reteniruqugrand nombre d’équipes de recherches
s'impliquent dans la conception et la fabricatian générateurs qui permettent de récolter I'énergie
ambiante. On peut constater que la réduction degerdiions s'accompagne d’'une réduction de

I'énergie récupérée mais aussi de 'amplitude desibns générées.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les ragst&de gestion d’énergie rencontrés dans la
bibliographie.
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Source d’énergie Puissance (uW/cm3 Energie (J/cm3) Remarques
Batterie primaire 2880
Batterie rechargeable 1080
Super capacité 50
Solaire 15000 1(?_uV\!/pm3 @
l'intérieur)
. Différence de 5°C
Temperature 40 [Pescovitz2002]
Chaussures avec
Humaine 330 ., quule_s
piézoélectriques
[Ching2002]
Vitesse 5m/s
Flux du vent 380 ]
[D_Preview2003]
Vibration 200 [Ths_Roundy2003]

Tableau 2: Une comparaison entre les différentes gices d’énergie.

l.4. Les systémes de gestion de I'énergie

Nous avons présenté les différentes sources diéneatjant de macrogénérateurs qui mesurent
quelques crhde volume jusqu’aux microgénérateurs dont les dgioms sont de I'ordre du nim
Nous allons présenter dans ce chapitre la partieodeersion de I'énergie, qui représente l'integfac

d’adaptation entre le générateur et I'élément deksige.

Plusieurs techniques de conversion d’énergie stilisées pour les différentes sources d’énergie.
Dans le cas d'un signal alternatif fourni par lengéteur, les techniques de conversion sont
généralement basées sur le méme principe, c'eseala rectification du signal donné par le
générateur, puis I'adaptation a la charge. Damadize de cette thése, nous nous limitons a cedgpe
conversion. En effet si les générateurs fournisgdestsignaux continus (conversion thermo-électrique

photovoltaique) le systeme de conversion est rédaitpartie d’adaptation a la charge.

Une des techniques de conversion proposée estbaaée sur |'utilisation d’un circuit de rectifioat
et multiplication appliqué sur la sortie d'un géatéur électromagnétique [Ching2002]. La sortie@le ¢
circuit est utilisée pour alimenter les autresipartiu systéme telles que le microcontréleur, fgara
et I'émetteur, sachant que I'amplitude du signalrfid par le générateur est de 2,4V. Le circuit de

conversion est représenté sur la Figus.
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Voltage rectifier Start-up Circuit

P |
| P J s ~vdd— To micro-
[ reape MACDY controller
—e.|
f'_\]\_) 1|ll' NSBIT e .m‘__‘
2

Qenerator

E lll‘iﬂl |

Figure 1-25 : Circuit de rectification et multiplication [ Ching2002].

L'équipe de l'UoS a présenté un systéme autonomec avn générateur eélectromagnétique
[James2004]. Deux types de systemes de converdimerdie ont été comparés (Figure6); le
premier utilise un transformateur pour amplifiertémsion du générateur, tandis que le deuxiéme
utilise un multiplicateur de tension en utilisamsddiodes classiques et des capacités. La deuxieme

solution est plus compacte et plus efficace (75%rec60% pour la premiére).

Accelerometer

100mm

Step up.regulation
& control

[ 62Zmm 1

Figure 1-26 : Deux approches de conversion d’énergie [Jara2004].

Wang, dans son travail concernant la modélisatian l'eptimisation d'un générateur

électromagnétique, a utilisé un simple redresseuension suivi d'une supercapacité [Wang2005].

Le circuit de conversion d’énergie proposé par Kggisi est constitué d’'un redresseur et d’un circuit
qui connecte la sortie du générateur redresséér@uitdle régulateur, I'encodeur et I'émetteure C
circuit est activé quand la tension aux bornes dunégateur est suffisamment grande (>12V)

[Kymissis1998]. Le circuit de conversion d’énergg présenté sur la Figure7.

R o ANT1
PVDF, PZT A g JP 07 07
Power 7l U1 T g e
Source . TBout i = —
+ —Vin Vout [ Tc4 4 Anienna
1 5
i Sy S Bvset  Sense ESa: '5".".;( 66
s | 2 [
| o1 Y500 mA = e s U — 310MH2
Bridge L 4Gnd LBin. S Data In
MAX 666 @3 . GND
= "ol u3

Figure 1-27 : Circuit de récupération d’énergie [KymissisDP98].
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Le systéme autonome proposé par Amirtharajah, estD$P alimenté par un générateur
électromagnétique [Amirtharajah1998]. Le circuit plessage de I'énergie entre le générateur et le
DSP est constitué d’'un transformateur qui joudle d’'un élévateur de tension suivi par un redrasse

et un convertisseur DC/DC. Le schéma du circuipestenté sur la Figute28.

Generator

Swo

! Vaa [Bootstrap] BOOT |
Detect 1 D()

it
EL Frequency

Critical Path DSP

i Subband
Replica VCO Filter

Figure I-28 : Systéme de conversion d’énergie pour alimeat un DSP [Amirtharajah1998].

Roundy a choisi une structure conventionnelle péaupérer I'énergie du générateur piézoélectrique
[Roundy2003_3]. Cette structure est construite dadresseur suivi d’'un convertisseur DC/DC. Dans
le méme cadre de travail, il a proposé d'ajouter imductance pour améliorer I'énergie récupérée a

partir du générateur [Roundy2003_2].

Ottman présente une structure de récupération jEngOttman2002]. Cette structure optimise
I'énergie qui passe entre le générateur piézo@eetret la batterie. Le schéma de cette structstre e

représenté sur la Figure29 , il contient un redresseur AC/DC et un cotigeeur DC/DC.

i,

5' i) = Lysin(wt) i F Y Y . N *lbmtery

: Gl ! L peme |y L
3 Ceor T Viect Converter e

o p—

»l
L}

H .
\, Piezoelectric Element /&

Figure I-29 : Structure de récupération d’énergie [Ottman®02].

Le DC/DC est contrdlé par un signal avec un rappgcique modulable (Pulse Width Modulated
"PWM" signal). Ottman a prouveé qu'il existe uneet du rapport cyclique, pour laquelle le courant
qui passe dans la batterie est maximal. La FitB®@ représente la relation entre le courant gaspa
dans la batterie et la valeur du rapport cycliqueidnal de contréle du DC/DC. Ce comportement est
du au fait que le changement de la valeur du rappaligue est vu comme un changement de la
charge connectée a la sortie du convertisseur ACME@nan a prouvé que I'énergie transférée a la
batterie augmente de 16,4mW a 70,4mW en utilisam@/DC contrélé.
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La valeur optimale du rapport cyclique dépend duraot donné par le générateur piézoélectrique. Ce
qui veut dire gqu’il faut ajouter un circuit de cadie pour calculer a chaque instant la valeur ogigm
du rapport cyclique.

Courant de la batterie

D,

optimale

Rapport cyclique

Figure 1-30 : Influence du rapport cyclique sur le courantdans la batterie [Ottman2002].

Dans la suite de ce travail, Ottman [Ottman2008jamtré que si le convertisseur DC/DC fonctionne
en mode DCM (Discontinuous Current Mode : le coudams I'inducteur passe par zéro), il y a alors
une gamme de valeurs de tension pour laquellel&uvaptimale du rapport cyclique est constante.
La Figurel-31 montre que la valeur du rapport cyclique optarest constante si la tension en circuit

ouvert du générateur piézoélectrique est supéree@®y/.

6] .

— Theoretical Duty Cycle
Experimental Duty Cyele |

Duty C."\'r;l e (%)

Lad

0 '3-{] . 40 60 80 100
Open-Circuit Voltage (V)

Figure 1-31 : Relation entre rapport cyclique optimal et h sortie du générateur [Ottman2003].

La Figurel-32 contient le schéma de la structure de réctipérd’énergie. Cette structure est basée

sur:

e Le chargement de la batterie a travers le DC/DQrotEnpar un rapport cyclique fixe quand la
sortie du générateur est suffisamment grande ;

» Le chargement de la batterie directement, & pdutiredresseur quand la sortie du générateur est
faible.
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Figure 1-32 : Structure de chargement de la batterie a pdir d’'un générateur piézoélectrique
[Ottman2003].

Un convertisseur AC/DC synchrone est proposé parptar améliorer la performance du systéeme de
récupération d’énergie [Han2004]. Le schéma des cgtticture est présenté sur la Figks&3. Dans
cette figure le comparateur avec le transistor Ma@® le role d’'une diode active. Quand la tensien d
I'entrée de ce module est plus grande que cella dertie le comparateur fait ouvrir le transigtour

gue le courant passe sans la perte introduitergadiode normale.

Piezoelectric - Charge | +[Co L
Generator \>7/ Pump I ﬁ .

Synchronous
Rectifier

Figure 1-33 : Convertisseur AC/DC synchrone [Han2004].

Un travail trés récent a été effectué par M. Raisitans le cadre de sa thése. Il a réalisé unitircu
intégré pour redresser le signal triphasé venam dhicrogénérateur électromagnétique, ce qui est

capable de délivrer quelques milliwatts [Ths_RaBig

Il est clair que la structure du systeme de réatfmr d’énergie est composée géneralement d’'un
redresseur AC/DC et d'un convertisseur DC/DC quifieé I'adaptation entre le générateur et la

charge.
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Passage d’énergie
—>

Générateur AC/DC DC/DC ol Charge

\ 4

Figure 1-34 : Structure générale de récupération d’énergie

La réalisation des convertisseurs AC/DC et DC/Dffedd selon les besoins et les spécifications du
générateur. Nous allons présenter dans la suitedesaintes introduites par les microgénérateurs
utilisés sur les circuits de gestion de I'énerdde facon générale, les tensions délivrées par les
microgénérateurs sont plus faibles que les tenglerseuil des diodes, ce qui interdit I'utilisatides

rectifieurs traditionnels (pont de Graétz).

Dans le cadre de I'optimisation de I'énergie récapéun module dit non linéaire peut étre ajoutésda
la chaine de conversion d’énergie [Lefeuvre2006&]structure du circuit de récupération d’énergte es
présentée sur la Figute35. Le but de ce module est de maximiser I'éredgpnnée par la source.

Cette technique sera détaillée dans le chapitre 3.

Passage d’énergie
—>

Module

Générateur non
linéaire

AC/DC »| DC/DC o] Charge

A 4

Figure 1-35 : Structure améliorée pour la récupération d'éergie.

Quelque soit le circuit de gestion de I'énergie plebléme pour les microgénérateurs est lié aux
niveaux de tension et de puissance trés faibless dommes donc contraints de concevoir ces circuits
avec un impératif d'ultra faible consommation (UlLRtra Low Power design) pour garantir un
rendement acceptable du systéme de récupératiatanSiles circuits classiques, les rendements des
blocs DC/DC arrivent a plus de 90%, c’est essdatient d0 au fait que le générateur délivre une

puissance bien plus grande que la consommatioir@utdC/DC lui méme.

|.5. Les spécifications des autres éléments du micr@gystautonome

Dans ce paragraphe, nous présentons les besoingétqees pour alimenter les capteurs et les
émetteurs/récepteurs actuels. Le Tableau 3 repeeses spécifications énergétiques pour quelques
exemples de microcapteurs. Le Tableau 4 résumesgésifications énergétiques pour quelques
exemples d’émetteurs RF. Tandis que, les spédditaténergétiques pour quelques exemples de

microcontrdleurs récents sont reportées dans ledalb.
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Type Fournisseur Tension Puissance (LW) Spécificati
d’alimentation ons
V)
Accélérometre Analog Devices 2 400 tlga
capacitif [DS_ADXL330] +20G
Accélérometre Colibrys 3 600 +2g a
capacitif +10G
Accélérometre Freescale 2,2 15 1100 (veille) +1g a +6G
capacitif [DS_MMA6270]
Accélérometre PCB Piezotronics 18 36000
piézoélectrique
Accélérometre ST™M 2,1 1200 +2g a +6QG
capacitif
Capteur de Analog Devices 2,7-5,5 6_0,15 (veille) -40 a
température AD7416 125°C
Capteur de pression  Freescale MPXY8(000 2,1-3,6 4B0Eille) 250 a 900
kPa

Tableau 3 : Spécifications de différents types deapteurs.

Pour calculer le budget énergétique nécessaire faingr fonctionner un systéeme autonome, nous

allons choisir une architecture de composants bagsesommation disponible sur le marché.

composants vont constituer un nceud autonome.

Fournisseur Référence Tension (V) Puissance Active'Standby’ (W)
(mW)
Toumaz Sensium 1 3 2,5nWa1il,0
Ember EM2420 1,6 33 Ol,A
Chipcon CC1100 1.8 25
Xemix XE1209 2 400
Zarlink ZL.70100 2,1 10,5 (200 nA)
Analog Devices ADF7025 2,3 46
Atmel ATA5428 2,4 36 31QA idle

Tableau 4 : Spécifications des émetteurs/récepteurd-.
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Fournisseur Numéro Tension (V) Puissance Actiye'Standby’ (mW)
(LW)
, . . 17 a 32kHz
Arizona Microchip 12F675 2 R 0,001
200 & 1MHz
Holtek HT47C10L 1,2 60 1,2
EM Marin EM6415 2,2 720 & 800kHz 0,22
Microsensors MS3110 5 14500 N/A

Tableau 5 : Spécifications des microcontréleurs.

Nous avons choisi le capteur de température ADT8arhi par Analog Devices [DS_ AD7814]. Ce
composant mesure la température entre -55°C etCl25%ortie de mesure est sur 10 octets. La durée

de I'opération est de 30us. La consommation e860@ A sous une tension de 2,7V.

L'émetteur/récepteur choisi est le nRF24L01 foymai Nordic Semiconductor [DS_ nRF24L01]. La
consommation de ce composant est dgA52 1,9V en transmission a -6dBm et 10kBit/s. Pour

envoyer des informations de 10 octets (mesure piegg, il faut 1ms d’activité de ce composant.

Finalement, Nous avons choisi le microcontréleur@®Bl7 de EM Microelectronics — Marin SA
[DS_EM6607]. Ce microcontrdleur est ultra bassesoammation, avec une architecture de type RISC
4bit a 32kHz. La consommation est de 1,8uA pouralimentation entre 1,2V et 3,3V en mode actif.

Il existe un mode de veille pendant lequel il conse 500nA.

Nous supposons la séquence de travaille suivante :

A linstant 1, le microcontréleur est en mode veille. Il se ibwegpendant 1,5s (consommation

Pmc_acive2, THW).

- A linstant t, le microcontréleur fait appel au capteur pouré&eeiller, Le capteur se réveille
pendant 40ns (consommationcReive2, 7THW + Rap_acive675SUW).

- Le capteur effectue une mesure pendant 40us, stvient en mode veille a linstang, t
(consommation R active2, 7TUHW + Rap_aciva6 75U W).

- A linstant t, Le microcontroleur fait appel a [I'émetteur/réept pour se réveiller,
L’émetteur/récepteur se réveille pendant 1,5ms deomation R acive2, 7HW  +
Per_active 98U W).

- L'émetteur/récepteur effectue un envoi de donnésslant 1ms, et il revient en mode veille a
I'instant t, (consommation R acive2, 7THW + Rr_acive98UW).

- Alinstant , tous les composants sont en mode veille.

- Nous répétons cette séquence toutes les 10 mifmatesommation B someiie0,150uW).

Le schéma de la Figute36 représente cette seéquence.
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Figure I-36 : Schéma énergétique dans un systeme autonome.

L’énergie totale nécessaire est de:

Ewoe = 2,7*1,5 + 677,7*(40*18+40%10°) +100,7%(2,5*10%) + 0,15*10*60~ 94p.J.
La puissance moyenne nécessaire pendant cette gdtade :
Piotaie=94/600=0,15pW.

Cette énergie va étre fournie par le générateuesgstéme de gestion d’énergie.

Nous constatons que la consommation du microcanurd@st prépondérante. Il est tres important de

choisir un microcontréleur ULP, ou bien de le cormied’une fagon spécifique (ASIC).

Nous présentons dans le paragraphe suivant lesigees de réduction de la consommation dans les
circuits CMOS. Sachant que la réduction de I'éreerdans les circuits de contréle (modules de

conversion d’énergie) est essentielle pour poyvagser le maximum d’énergie a la sortie.

|.6. Techniques de réduction de la consommation dan<ifesits
CMOS

Durant ces derniéres années, la réduction de lsocomation des circuits intégrés est un des trois
paramétres clés dans la conception en microélégtrena coté de la vitesse des circuits et de leur
surface de silicium. La réduction de la consomnmatiEst la plus importante pour nombre

d’applications.

La majorité des techniques de réduction de consdibmaont basées sur la réduction de la
consommation dynamique, c'est-a-dire la charge @&thatge des capacités parasites et la
consommation de court-circuit. En effet, la traise source de la consommation, dite statique,
résultant des courants de fuite des transistoest gégligeable par rapport aux consommations
dynamiques. Mais avec l'arrivé des technologiesefoent submicroniques, c'est-a-dire depuis les

technologies 0,18 micron, la consommation statiqueris de I'importance, jusqu'a devenir un
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probléme majeur [Sakurai2003], spécialement poar dpplications ou les circuits intégrés sont
longtemps en mode de veille.

Les causes de l'augmentation des courants de doité essentiellement la réduction conjointe des
tensions d’alimentation et des tensions de seuiltohnsistors. En effet, les tensions d’alimentatio
diminuent pour limiter le champ électrique dansttasisistors. Les tensions de seuil des transistors
sont alors aussi réduites pour conserver une eitegsonnable dans les circuits. Ce qui a pout effe
d’augmenter considérablement les courants de éuitee le drain et la source. En effet, le courant d
fuite I, dépend exponentiellement de la tension de seuil.

La Figure I-37 représente la consommation totale d'un presesen fonction de la tension
d’alimentation \44 [Kaenel1994]. Lorsque la tension d'alimentation e&tuite, la consommation

dynamique est réduite erf\alors que la consommation statique s’accroit e&ptiellement avec la
baisse conjointe des tensions de seuil.

=
= bk DN e b

2

1

-
0.05 =

n.oz
n.om

Consommation en (mW)

0s t 1.5 ¥ 2.5 3 3.5
Vaa (V)

Figure 1-37 : Consommation d’un processeur en fonction de tension d’alimentation.

L’équation suivante donne la consommation dynamique

P, =afC\j;, [Sakurai2003] 2

Oua est un coefficient qui dépend du taux de transsaetifs, f est la fréequence de travail,, est
la tension d’alimentation &€ est la capacité parasite globale.

L’équation 3 donne I'expression de la consommatiaumsée par les courants de fuite.
_Vih

P, =V,1,10 S [Sakurai2003] 3

ou V,, est la tension de seuil du transistigrsst le courant inverse. 8test un constant qui dépend de

la technologie.
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[.6.1. Réduction des courants de fuite

La réduction des courants de fuite est liée aiVaétdu circuit. Si le circuit présente une tréamgle
activité, le probleme est moins critique, car lasmmmation dynamique est prépondérante. C'est en
général le cas pour des microprocesseurs de ttedsshperformances. Par contre, si I'activité et tr
faible, ou si le circuit est trés souvent en maefios, le probléme est dramatique. C’est le cas gesir
appareils portables miniaturisés. Pour ces derni@rs2duction des courants de fuite doit se faire
tous les niveaux de conception, soit au niveawydtéme, de I'architecture, du niveau RTL, du circui
et de la technologie. Ces techniques doivent géamaest étre combinées, car une seule n’est en
général pas suffisante si nous voulons réduiredesants de fuite d’'un grand facteur. Les prin@pal
technigues sont basées sur des changements dentedsi seuil des transistors, par exemple en les
augmentant pour réduire les courants de fuite. Nousvons modifier la tension de seMi, en
appliquant une tensiovks entre le substrat et la source. Dans la suites ahans donner les méthodes

principales pour réduire la consommation.

Tensions de seuil multiples :

Certaines technologies proposent différentes tapgie seuil des transistors. Des portes logiques av
des transistors a basse tension de seuil sorgéadlisur les chemins critiques alors que des portes
logiques avec des transistors a haute tensionullessat utilisées dans le reste du circuit [Kar@d]9
Cette technique est appelée MTCMOS pour « Mulfileeshold CMOS ». Le choix des transistors se
fait au niveau du synthétiseur logique. En géndi@¥ a 20% des portes logigques sont sur le chemin
critigue et comportent des transistors a basséotemle seuil. Cette technique peut aussi étresédél
dans les mémoires SRAM, en ayant les cellules SRARL des MOS a hauts seuils et les circuits
d’adressage et de lecture avec des MOS a bas,s®ails cela devrait avoir un impact sur le temps
d’acces de la mémoire. Cette technique a étéédilmur plusieurs processeurs (Alpha, Hitachi) avec
méme trois tensions de seuil différentes pour tegsseur Hitachi [Yamashita2000]. Le gain est de

I'ordre d’un facteur 7 pour ce processeur en @tiltscette méthode.

Changement permanent des tensions de seuil :

Cette technique consiste simplement a modifietdasions de seuil, en particulier & les augmenter,
par application d'une polarisation inverse sur ¢epstrats par rapport aux sources des transistors.
Cette technique est utilisée pour des circuits dest performances en vitesse ne sont pas trés
importantes, puisque de hautes tensions de seuit véduire considérablement la vitesse

(augmentation du temps pour charger la capacitgfilie d’'un transistor et le commander).
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Changement dynamique des tensions de seuil :

Cette technique est basée sur la modification elesidns de seuil des transistors de facon dynamique
c'est-a-dire augmenter les tensions de seuilsuer$g circuit est en mode repos ou en mode de tres
faible activité, et baisser les tensions de sdoitsjue le circuit est en forte activité. Cettehr@iques

est appelée VTCMOS pour « Variable Threshold CMQ&I58ATS pour « Self Adjusting Threshold
voltage Scheme” [Kaenel1994] et [Kobayashi1994].

Cette technique a été utilisée pour des processeamame le MIPS 3900 décrit dans [Suzukil997],
couplé a un changement dynamique de la tensioimdatation. Selon les performances requises, un

circuit contréleur ajuste la tension d’alimentati&tries tensions de seuil.

DTMOS :

Cette technique a été présentée par [AssaderaghilBBe est proposée essentiellement pour la
technologie SOI, elle consiste & connecter laegell « body » du transistor. Le fonctionnement est
donc aussi basé sur la modification des tensionsed#, puisque la tensiovks est modifiée. Si on
considére un transistor N, une entrée « 0 » sgrille bloque le transistor et impose une tensdiga
nulle ce qui impliqgue une haute tension de seuwit. ddntre, lorsque I'entrée est a « 1 », le tramsis
conduit, et la tensiols=V4q introduit une polarisation directe, ce qui dimirfadension de seuil du
transistor et le rend plus rapide. Ainsi, le tratwi bloqué est lent mais présente peu de coumsant d

fuite, alors que le transistor conducteur est mjpicec un courant de fuite plus important.

Logique en faible inversion :

La logigue en faible inversion [Soeleman1999] cstesa faire fonctionner les transistors en mode de
faible inversion et non en forte inversion. Nouseolons un tel mode de fonctionnement si la tension
d’alimentation est inférieure aux tensions de sdad transistors. Une telle logique est extrémement
lente [Kim2001]. Si Nous désirons augmenter lasdée il est possible d'utiliser une technologie

présentant des tensions de seuils relativemenébassle faire varier ces tensions de seuil eisail

les techniqgues VTCMOS. L’application d’'une polatisa inverse ou directe entre le substrat et la
source permet un ajustement précis des tensionsedi# de maniére a optimiser la puissance

consommée totale. L’ajustement des tensions ddssdait étre fait de maniere dynamique, car

'optimum dépend de l'activité du circuit, de lantpérature et des variations des parameétres

technologiques.

Désactivation de I'alimentation :

Cela revient a imposéfyq & z€ro pour un circuit ou une partie de circuitjaeest un moyen simple et
efficace de supprimer tout courant de fuite. En endé repos prolongé cette technique peut étre

appliguée au niveau systéme. Cela ne peut pasursujétre applicable, si par exemple des
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informations doivent étre conservées en mémoisesgtles SRAM par exemple), ou si les temps de
redémarrage doivent étre courts. Pour désactivéaéitnenter rapidement une partie de circuitaultf
introduire des interrupteurs. Pour cela, nous orsggénéralement un ou deux transistors interrtpteu
sur l'alimentation. Nous utilisons deux interrupteypour prendre en compte différents cas de fuites
des transistors N et P. Ceux-ci sont conducteussjl® le circuit est actif et coupés si I'on veut
désactiver le circuit [Kosonocky2001]. Ces tramsistpeuvent étre a haute tension de seuil (si la

technologie le permet), a basse tension de sew@hoare a tension de seuil variable (VTCMOS).

|.7. Conclusion

Nous avons vu les différents types de sources dj@nect les systémes de récupération proposes dans
la littérature. Nous allons travailler dans le @adu projet VIBES sur un systeme qui récolte I'érer
de vibrations mécaniques via un microgénératewogiéctrique ou électromagnétique. Nous avons

estimé également les besoins énergétiques powstanse autonome.

Cette thése sera consacrée a la partie de gesfivergie qui sera située entre le microgénérateur e
I'élément de stockage d’énergie. La conceptionditesiits de gestion de I'énergie est intimemerg lié

aux caractéristiques des générateurs d’'une patte€léments de stockage d'autre part. Pour cette
raison nous abordons dans le prochain chapitreyddélisation des microgénérateurs réalisés dans

notre équipe en collaboration avec les différeatsgmaires du projet VIBES.

44



Chapitre |

|.8. Références

[1] [Amirtharajah1998]

[2] [Assaderaghil994]

[3] [Beeby2005]

[4] [Beeby2005 2]

[5] [Beeby2006]

[6] [Catg_SIuB/C2002]

[7] [Ching2002]

[8] [D_Preview2003]
[9] [Douseki2003]

[10] [DS_ AD7814]

Amirtharajah R. and Chandrakasan A.P.,

Self-powered signal processing using vibration-bigsewer generation,

IEEE Journal of solid state circuits, Vol. 33, Nip.pp.687-695, 1998.

F. Assaderaghi et al.,

A dynamic threshold voltage (dtmos) for ultra-lositage operation,

IEEE IEDM, Conf. 33.1.1, pp.809-812, 1994.

Beeby S. P., Tudor M.J., Koukharenko E., White NQMDonnell T., Saha, C.,
Kulkarni S. and Roy S.,

Design and performance of a microelectromagnetication-powered
generator,

13th International conference on solid-state seasactuators and
microsystems 1, pp. 780-783, Seoul, Korea, 2005.

Beeby S. P., Tudor M.J., Koukharenko E., White NOMDonnell T., Saha, C.,
Kulkarni S. and Roy S.

Design, fabrication and simulations of microelectragnetic vibration
powered generator for low power MEMS,

Symposium on Design, Test, Integration and PackpgifMEMS/MOEMS,
pp. 374-379, Montreux, Switzerland. (2005).

Beeby S. P., Tudor M.J., Torah R.N., Koukharenk&&berts S., O'Donnell T
and Roy S.

Macro and micro scale electromagnetic kinetic eydrgrvesting generators,
Symposium on Design, Test, Integration and PackpgiMEMS/MOEMS
DTIP’06, Stresa, Lago Maggiore, Italy, pp.286-226;28 April 2006.

Micro batteries product catalogue,

Seiko instrument Inc. 2002.

Ching N.N.H., Wong H.Y., Li W J., Leong P.H.W. Weh Z.,

A laser micromachined multi-modal resonating powansducer for wireless
sensing systems,

Sensors and actuators, A 97-98, pp. 685-690, 2002.

Power review document.

Douseki T., Yoshida Y., Utsunomiya F., Itoh N. dadha N.,

A Batteryless wireless system uses ambient hdatwéversible-power-
source compatible CMOS/SOI DC-DC converter,

IEEE International Solid-State Circuits Conferenda. 1, pp. 388-398, 2003.
Datasheet of temperature sensor,

Analog devices.

45



Chapitre |

[11] [DS_nRF24L01]

[12] [DS_ADXL330]

[13] [DS_EM6607]

[14] [DS_MMA6270]

[15] [Dudney2003]

[16] [Elhami2001

[17] [Elvin2001]

[18] [Glosch1999]

[19] [Gonzalez2002]

[20] [Green2003]

[21] [Han2004]

[22] [James2004]

[23] [Jeon2005]

Datasheet of temperature sensor,

Nordic semiconductor.

Datasheet of MEMS accelerometer,

Analog devices.

Datasheet of temperature sensor,

EM microelectronics.

Datasheet of MEMS accelerometer,

Freescale.

Dudney N. J. and Jang Y. |.,

Analysis of thin-film lithium batteries with cathesiof 50 nm to 4 mm thick
LiCo0O2,

Journal of Power Sources, Vol. 119-121, pp. 300-2003.

El-hami M., Jones R.G., White N.M., Hill M., Be&yJames E., Brown A.D.
and Ross J.N.,

Design, fabrication of a new vibration-based eleatechanical power
generator,

Sensors and actuators A 92 (1-3), pp. 335-342, 2001

Elvin N.G., Elvin A.A. and Spector, M.,

A self-powered mechanical strain energy sensor,

Smart materials and structures, No. 10, pp. 293;2991.

Glosch H., Ashauer M., Pfeiffer U. and Lang W.,

A thermoelectric converter for energy supply,

Sensors and Actuators, Vol. 74, pp. 246—-250, 1999.

Gonzalez J.L., Rubio A. and Moll F.,

Human powered piezoelectric batteries to supplygrdew wearable electronic
devices,

Int. J. Soc. Mater. Eng. Resour., Vol. 10 No. 1,3#%40, March 2002.
Green M. A., Emery K., King D. L., Igari S. and \éaw.,

Solar Cell Efficiency Tables,

Progress in Photovoltaics: research and applicasioWol. 11, pp. 347-352,
2003.

Han J., Jouanne A.V., Le T., Mayaram K. and Fi&z,T.

Novel power conditioning circuits for piezoelectnécro power generators,
Applied power electronics conference APEC, Voh@B1541-1546, 2004.
James E.P., Tudor M.J., Beeby S.P., Harris N.Rin@ J.P., Ross J.N. and
White N.M.,

An investigation of self-powered systems for carmditnonitoring applications,
Sensors and actuators, A 110, pp. 171-176, 2004.

Jeon Y.B., Sood R., Jeong J.h. and Kim S.G.,

MEMS power generator with transverse mode thin RIAT,

46



Chapitre |

[24] [Jones2004]

[25] [Kaenel1994]

[26] [Kang1999]

[27] [Kim2001]

[28] [Kim2004]

[29] [Kim2005]

[30] [Kobayashi1994]

[31] [Kosonocky2001]

[32] [Kulah2004

[33] [Kymissis1998]

[34] [Labounty2001]

Sensors and actuators, A 122, pp. 16-22, 2005.

Jones R.G., Tudor M.J., Beeby S.P. and White N.M.,

An electromagnetic vibration powered generatorifitelligent sensor systems,
Sensors and actuators A 110, pp.344-349, 2004.

Kaenel V. et al.,

Automatic Adjustement of Threshold & Supply Volsafige Minimum Power
Consumption in CMOS Digital Circuits,

IEEE Symp. On Low-Power Electronics, San Diegopat 10-12.1994.
Kang S-M. and Leblebici Y.,

CMOS Digital Integrated Circuits,

McGraw-Hill, second edition, pages 466-469, 1999.

Kim H. and Roy K.,

Ultra-Low Power DLMS Adaptive Filter for Hearingd®Applications,
Proc.ISLPED’01, Huntington Beach, CA; August 647, 52-357, 2001.
Kim H., Batra A., Priya S., Uchino K., Newnham RMEarkeley D., Newnham
R.E. and H.F. Hofmann,

Energy harvesting using a piezoelectric “Cymb#idnsducer in dynamic
environment,

Japanese journal of applied physics, Vol. 43, Mg.[#. 6178—6183, 2004.
Kim H., Batra A., Priya S., Uchino K. and Newnhar&.R

Piezoelectric energy harvesting under high presstesl cyclic vibrations,
Journal of electroceramics, Vol. 15, No. 1, pp. 24-2005.

Kobayashi T. and Sakurai T.,

Self-adjusting threshold-voltage scheme (SATSpfevoltage high-speed
operation,

Proc. CICC'94, pp. 271-274, May 1994,

Kosonocky S. V. et al.,

Enhanced Multi-Threshold (MTCMOS) Circuits Usingidble Well Bias
Proc. ISLPED’01, Huntington Beach, CA; August {3, 165-169, 2001.
Kulah H. and Najafi K.,

An Electromagnetic micro power generator for lowefuency environmental
vibrations,

17th IEEE conference on Micro Electro Mechanicadt8yns, Netherlands, pp.
237-240, January 2004.

Kymissis J., Kendall C., Paradiso J. and Gershehffé|

Parasitic power harvesting in shoes,

Proc. IEEE International conference on wearable pating, pp. 132-139,
1998.

Labounty C., Shakouri A. and Bowers J.E.,

Design and characterization of thin film microcasle

47



Chapitre |

[35] [Lahiri2002]

[36] [Lee2003]

[37] [Lefeuvre2006]

[38] [Lesieutre2004]

[39] [Li2000]

[40] [Meninger2001]

[41] [Minazara2006]

[42] [Mitcheson2002]

[43] [Mitcheson2004]

[44] [Mitcheson2004 2]

Journal of applied physics, Vol. 89, No. 7, pp. 24@964, 2001.

Lahiri K., Raghunathan A., Dey S. and Panigrahi D.,

Battery-driven system design: a new frontier in fmawer design,

Proc International Conference. on VLSI Design, pf-267, Bangalore, India,
January 2002.

Lee J.M.H., Yuen S.C.L., J.W. Li and Leong P.H.W.,

Development of an AA size energy transducer withhamesonators,

IEEE International symposium on circuits and systepp.lV876- 1V879,
2003.

Lefeuvre E., Badel A., Richard C., Petit L. and Gugr D.,

A comparison between several vibration-poweredqgakextric generators for
standalone systems,

Sensors and Actuators A 126, pp. 405-416, 2006.

Lesieutre G.A, Ottman, G.K. and Hofmann H.F.,

Damping as a result of piezoelectric energy haimest

Journal of sounds and vibration, No. 269, pp. 9904, 2004.

Li W.J., Leong P.H.W., Hong T.C.H., Wong H.Y. ahdrCG.M.H.,

Infrared signal transmission by a laser micro mangd vibration induced
power generator,

43rd IEEE Midwest symposium on circuits and systéichigan, USA, 2000.
Meninger S., Mur-Miranda J.O., Amirtharajah R., Glgiaakasan A.P. and
Lang J.H.,

Vibration-to-electric energy conversion,

IEEE Transactions on very large scale Integratign]. 9, No. 1, pp. 64-76,
February 2001.

Minazara E., Vasic D., Costa F.,

Circular Piezoelectric Plate with Proof Mass for &gy Harvesting,
Actuator' 2006, Bremen, Germany, 14-16 june 2006.

Mitcheson P.D., Green T.C., Yeatman E.M. and HolnSs,

Analysis of optimized micro generator architectui@sself powered
ubiquitous computers,

Fourth international conference on ubiquitous comimy Gothenburg,
Sweden, 2002.

Mitcheson P.D., Miao P., Stark B.H., Yeatman EHblmes A.S. and Green
T.C,

MEMS electrostatic micro-power generator for lowduency operation,
Sensors and Actuators, A. 115, pp. 523-529, 2004.

Mitcheson P.D., Miao P., Stark B.H., Yeatman E.Ml Blolmes A.S.,
Architectures for vibration-driven micro-power geatrs,

Journal of Micro Elctro Mechanical Systems, Vol, i®. 3, 2004.

48



Chapitre |

[45] [Ottman2002]

[46] [Ottman2003]

[47] [Oukassi2006]

[48] [Paradiso2001]

[49] [Paradiso2005]

[50] [Pescovitz2002]

[51] [Pichonat2006]

[52] [Qu2001]

[53] [R_MRS/B2002]

[54] [Rabaey2000]

[55] [RFID2003]

[56] [Roundy2003 2]

[57] [Roundy2003 3]

Ottman G.K., Hofmann H.F., Bhatt A.C. and Lesie@rA.,

Adaptive piezoelectric energy harvesting circuitiareless remote power
supply,

IEEE transaction. on power electronics, Vol. 17, Hppp. 669-76, Sept 2002.
Ottman, G.K., Hofmann H.F. and Lesieutre G.A.,

Optimized piezoelectric energy harvesting circuit,

Power Electronics, Vol. 18, No. 2, March 2003.

Oukassi S., Gagnard X., Salot R., Bancel S. andiReRamos J.-P.,
Above IC micro power generators for RF-MEMS,

Symposium on Design, Test, Integration and PackpgiMEMS/MOEMS
DTIP’06, Stresa, Lago Maggiore, Italy, pp.365-388;28 April 2006.
Paradiso J.A. and Feldmeier M.,

A compact, wireless, self-powered pushbutton cdiatro

Conference on ubiquitous computing (Ubicomp 208flanta GA, pp. 299-
304. 2001.

Paradiso J.A. and Starner T.,

Energy scavenging for mobile and wireless electrani

Pervasive computing, pp. 18-26, January-March 2005.

Pescovitz, D.,

The Power of Small Tech. Smalltimes, Vol. 2, Na002.

Pichonat T., Gauthier-Manuel, B.,

Recent developments in MEMS-based micro fuel cells

Symposium on Design, Test, Integration and PackpgiMEMS/MOEMS -
DTIP’06, Stresa, Lago Maggiore, Italy, pp.354-328-28, April 2006.

Qu W., Plotner M. and Fischer W.J.,

Microfabrication of thermoelectric generators oeXible foil substrates as a
power source for autonomous microsystems,

Journal of Micromechanics and Microengineering, Vdl, pp. 146-152,
2001.

Portable power: Advanced rechargeable lithium badte

MRS Bulletin, August 2002.

Rabaey J.M., Ammer M.J., da Silva J.L., Patel @l Roundy S.,

Picoradio supports ad hoc ultra-low power wirelestworking,

IEEE Computer, Vol. 33, No. 7, pp. 42-48, 2000.

Hitachi unveils smallest RFID Chip,

RFID Journal, March 14, 2003.

Roundy S., Wright P.K. and Rabaey J.,

A study of low level vibrations as a power souareffireless sensor nodes,
Computer communications, vol. 26, pp. 1131-1148320

Roundy S., Otis B., Chee Y.H., Rabaey J. and Wright

49



Chapitre |

[58] [Sadoway2002]

[59] [Sakurai2003]

[60] [Savelli2006]

[61] [Schmidhuber2001]

[62] [Schneuwly2006]

[63] [Shenck2001]

[64] [Soeleman1999]

[65] [Stark2006]

[66] [Starner1996]

[67] [Suzukil997]

A 1.9GHz RF transmit beacon using environmentaidywsnged energy,
IEEE international symposium on low power elec. dadices, Seoul, Korea,
2003.

Sadoway D. R. and Mayes A. M.,

portable power advanced rechargeable lithium bagter

Material Research Society (MRS) bulletin, pp.596;5ugust 2002.
Sakurai T.,

Perspectives on Power-Aware Electronics,

Proc. ISSCC 2003, San-Francisco, CA, pp. 26-29ruraly 2003.

Savelli G., Plissonnier M., Babler J., Salvi C. Uroier J.M.,

Energy conversion using new thermoelectric generato

Symposium on Design, Test, Integration and PackpgiMEMS/MOEMS -
DTIP’06, Stresa, Lago Maggiore, Italy, pp.354-328-28, April 2006.
Schmidhuber H. and Hebling C.,

First experiences and measurements with a solaepedvpersonal digital
assistant (PDA),

Proc. 17th European Photovoltaic Solar Energy Comb. 658—662, 2001.
Schneuwly A.,

Designing auto power systems with ultracapacitors,

Embedded systems conference silicon Valley 2006.
http://www.automotivedesignline.com/showArticlexjitarticlelD=184417266
Shenck N.S. and. Paradiso J.A.,

Energy scavenging with shoe-mounted piezoelectrics,

IEEE Micro, Vol. 21. No. 3. pp. 30-42, 2001.

Soeleman H., Roy K.,

Ultra-low power digital subthreshold logic circujts

Proc. ISLPED’99, San Diego, pp. 94-96, 1999.

Stark I.,

Thermal energy harvesting with thermo life,

IEEE Workshop on wearable and implantable body @enstworks, pp.19-22,
2006.

Starner T.,

Human powered wearable computing,

IBM Systems Journal, Vol. 35, No. 3 & 4, pp. 619;6296.

Suzuki K., Mita S., Fujita T., Yamane F., SandChipa A., Watanabe Y.,
Matsuda K., Maeda T. and Kuroda T.,

A 300 MIPS/W RISC core processor with variable §uppltage scheme in
variable threshold voltage CMOS,

Proc. IEEE Conf. Custom Integrated Circuits Copp, 587-590, 1997.

[68] [SW_ Warehouse2006] Site web: Italian RFID lab launches warehouse peoje

50



Chapitre |

[69] [SW_MIT2006]

[70] [SW_ONRL]

[71] [SW_ORESTEIA2000]

[72] [SW_PC2007]

[73] [SW_PSI2006]

[74] [SW_Seiko

[75] [SW_UCDavis2005]

[76] [Ths_Despess2005]

[77] [Ths_Raisigel]

[78] [Ths_Roundy2003]

[79] [Ths_Shenck1999]

[80] [Venkatal999]

[81] [Venkata2002]

[82] [Vetorino2001]

[83] [Wang2005]

http://www.rfidjournal.com/article/articleview/2849

Site web de MIT,

http://lees.mit.edu/lees/battery _001.htm.

Site Web, Data sheets of ONRL micro batteries.
http://www.ornl.gov/sci/cmsd/main/Programs/BattegAComparisons.html.
Site web: ORESTEIA project deliverable,
http://www.image.ntua.gr/oresteia/deliverables/ORES\-1ST-2000-26091-
ND3.3.pdf#search=%220oresteia%20generator%?22.

Site web : PC portable, pile a combustible en 2p6ir NEC,
http://www.futura-sciences.com/news-pc-portable-gibmbustible-2007-
nec_4639.php.

Site web de Paul Scherrer Institut PSI,
http://ecl.web.psi.ch/supercap/index.html.

site web : Seiko,

http://www_sii.co.jp/info/eg/thermic_main.html.

Site web: UCDauvis,
http://www.news.ucdavis.edu/search/news_detaiblzisls-7287.

Despess G.,

Etude des phénomeénes physiques utilisables poueater en énergie
électrique des micro-systémes communicants,

Rapport de these, INPG 2005.

Raisigel H.,

Micro-générateur magnétique planaire et micro-catigseur intégré,
These, INPG 2006.

Roundy S.,

Thesis presented in The University of Californiark&ley, Spring 2003.
Shenck N.S.,

A demonstration of useful electric energy generafiom piezoceramics in a
shoe,

MS Thesis, MIT EECS department and MIT media Mhy, 1999.
Venkatasubramanian R., Siivola E, Colpitts T. an@uinn B.,

Phonon blocking electron transmitting structures

18th International Conference on Thermoelectrigs,1p0-103, 1999.
Venkatasubramanian R., Siivola E, Colpitts T. ar@uinn B.,

Thin-film thermoelectric devices with high room parature figures of merit,
Nature, Vol. 431, p597-602, 2002.

Vetorino S.R., Platt J.V., and Springer D.A.,

Renewable energy flashlight

US patent 6,220,719 to Applied Innovative Techriegdnc., 2001.

Wang J.B., Wang W.Y., Jewell G.W. and Howe D.,

51



Chapitre |

[84] [West2002]

[85] [White2001]

[86] [Williams2001]

[87] [Yamashita2000]

[88] [Yan2005]

[89] [Yeatman2004]

Design of a miniature permanent-magnet generatar emergy storage
system,

IEEE transactions on industrial electronics, Vak, No. 5, pp.1383-1390,
2005.

West W., Whitacre J., White V. and Ratnakumar V.,

Fabrication and testing of all solid-state microsedithium batteries for
microspacecraft applications,

Journal of Micromechanics and Microengineering, Vidt, pp.52-62, 2002.
White N.M., Glynne-Jones P. and Beeby S. P.,

A novel thick-film piezoelectric micro-generator,

Smart materials and structures, No. 10, pp. 850;20D1.

Williams C.B., Shearwood C., Harradine M.A., MelkH., Birch T.S. and
Yates R.B.,

Development of an electromagnetic micro-generator,

IEE circuits devices Syst., vol. 148, No. 6, p¥-3382, 2001.

Yamashita T., Yoshida N., Sakamoto M. MatsumotéuEunoki M.,
Takahashi H., Wakahara A., Ito T., Shimizu T., #uK., Higeta K., Mori K.,
Tamba N., Kato N., Miyamoto K., Yamagata R., Tartdkand Hiyama T.,
A 450MHz 64b RISC Processor using Multiple Threshaltage CMOS,
IEEE International Solid-State Circuits Conferenpp, 414-475, 2000.
Yan H., Macias Montero J. G., Akhnoukh A., Vreedg.IN and Burghartz
J.N.,,

An Integration Scheme for RF Power Harvesting,

Workshop on Semiconductor Advances for Future Eleitts and Sensors,
Veldhoven, the Netherlands, pp. 64-66,17-18 Novea(is.

Yeatman E.M.,

Advances in power sources for wireless sensor nodes

Proc. Int. Workshop on Body Sensor Networks, pp2202004.

52



Chapitre Il

CHAPITRE I  MODELISATIONS DES
GENERATEURS

[1.1. Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre I, la strictursystéme de récupération d’énergie qui contient
essentiellement un redresseur AC/DC et un congerttis DC/DC. L'entrée du systéme de

récupération est le microgénérateur, et sa sosties@t une microbatterie, soit une supercapacité.
Sachant que I'étude compléte du systeme néceiditisation des modéles de tous les composants,
nous allons présenter dans ce paragraphe les rsatEdegénérateurs que nous utiliserons par la suite
Trés récemment des modeles comportementaux plfisésafdes microgénérateurs piézoélectriques
ont été obtenus par M. Marzencki [Marzencki20068jsdke cadre de sa thése qui s'inscrit elle aussi

dans le projet VIBES.

I1.2. Modélisations élémentaires des générateurs pigtaélees et
électromagnétiques

Dans ce paragraphe nous allons présenter les nsodédenportementaux des générateurs

piézoélectriques et électromagnétiques que I'aouge dans la littérature.

I1.2.1.Le générateur piézoélectrique (GPE)

Supposons un barreau de matériau piézoélectriqumisa une force F. Ce barreau est excité soit

selon le mode 31 ou 33 comme indiqué sur la Figufe

d
d

Excitation suivant le Excitation suivant le
mode 33 mode 31

Figure II-1 : Poutre piézoélectrique excité en mode 31 d2B.
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Le modele électrique équivalent de ce barreau [gsupasses fréquences est donné sur la Figte
[Sherrit1999] et [Poulin2004]. Dans ce modéle npaosvons distinguer deux parties; la partie qui
représente le comportement mécanique (a gauchdg etartie qui représente le comportement
électrique a droite. La liaison entre les deuxiparse fait a travers un transformateur qui reptése

I'effet piézoélectrique.

N
f(t) = F,sin(wt) |
— o
|

Figure II-2 : Modéle équivalent du barreau piézoélectriqueexcité en mode 31 ou 33.

Les équations de la piézoélectricité sont donnéesep relations 1 et 2 ci-dessous:

S=sT+dE

D=dT+¢E 3.

Sz% : la déformation dans la direction de I'applicatide la force.
F . ,

T = la contrainte (N/rf).

A : la surface perpendiculaire a la direction dpplication de la force  (m?)

E : le champ électrique dans la direction détermpaides électrodes (V/m).

D : le déplacement électrique (GJm

S : le coefficient de souplesse?(ix).

d : le coefficient de couplage piézoélectrique (C/N)

u : le déplacement selon la direction de la force.

E -V 4
L

Pour le cas d’'un couplage faible entre la pargetéique et la partie mécanique, nous pouvons donne

le modele équivalent simplifié représenté sur guFell-3.
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i Io%c(t)

ip(t) = lpiezo SiN(@Y) —1 .

piezo

Figure II-3 : Circuit équivalent simplifié du générateur piézoélectrique.

o1, =NG, - 5,
dit

S
C :_Lf 6.
A

m

N est le coefficient de couplage.

L est la longueur du barreau suivant I'axe de 'mjagibn de la force.

c —NZCm+% 7.

piezo

. est la capacité équivalente.
L est la longueur du barreau suivant I'axe de peddion.

Un autre élément qui doit étre ajouté au modeélela@stesistance R qui représente les pertes
diélectriques dans les matériaux piézoélectriquiinisi un modele équivalent du générateur

piézoélectrique est représenté sur la Fidgé. L'existence de cette résistance sera proughades les

résultats expérimentaux.

Ai Ioacﬂg

i0) = LiegoSIN(1) ¢,

Figure 11-4 : Circuit équivalent du générateur piézoélectique.

I1.2.2.Le générateur électromagnétique (GEM)

Supposons une bobine de matériau électrique quijeb@u cause d'une force F dans un champ

magnétique créé par un aimant. La loi de Faradaguune FEM est générée aux bornes de cette

bobine. La Figurdl—5 représente le modele équivalent de cette tstrei¢Poulin2004].
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Q Q Q Q A R/\ A iloadst)

N e
(t) = Fysin(wt E
l

Figure 11-5 : Circuit équivalent du générateur électromagrétique.

Une simplification de ce modéle qui tient compte ldepartie électrique et d'un faible couplage
électromécanique abouti au modéle représenté $tglaell-6. Dans cette figuré, est I'inductance

de la bobine &R, représente sa résistance interne.

v,=-N92 8.
dt

ou @est le flux magnétique coupé par la bobine.

Re L

Vesin(wt)

Figure 11-6 : Circuit équivalent simplifié du générateur dectromagnétique.

Il est clair que le modele du générateur électrarétigue peut étre considéré comme le dual du
générateur piézoélectrique.

La réduction des dimensions des générateurs (pazngue et électromagnétique), a comme
conséquence une diminution de la tension ainsidguéénergie générée par ces générateurs. Nous

présenterons dans le paragraphe suivant les gpaéicfis des microgénérateurs de type

piézoélectrique et électromagnétique que nousslitiiser dans notre systeme final.

I1.3. Les microgénérateurs

11.3.1.Le microgénérateur piézoélectrique (LWGPE)

La Figurell-7 représente une image de ce microgénérateurgéDérateur est le résultat d’'une
optimisation des dimensions pour avoir un générate@c une résonance a basse fréquence (de
I'ordre de quelques centaines voire le kiloher@atte étude a été faite par M. Marzencki dansdeeca

de sa thése [Marzencki2006].

56



Chapitre Il

Figure II-7 : Schéma du microgénérateur piézoélectrique.

Le volume de ce microgénérateur est de 2n@e générateur est fabriqué sur un substrat deS@y.
L’épaisseur de la couche supérieure de siliciundegum, sur laquelle une couche de PZT ou d’AIN
est déposée. Deux électrodes sont déposées sleuesotés de cette couche pour pouvoir connecter
la sortie du générateur au systeme de gestion rdfiéne

Gréace a des simulations par éléments finis il gpéssible d’estimer la tension et I'énergie quesnou
allons récupérer de cette structure. Pour une atiait de 0,59 £ 5 ms?) et une fréquence de
résonance de 750Hz, I'énergie récupérable de setteture est de 80nW sur une résistance optimisée

de 100kK2. La Figurell-8 représente le résultat de simulation de lacstire précédente.

200m

180m

160m

140m

120m

100m

a0m

B0Om

Tension de sortie (V)

A0m

20m

0 100k 200k 200k 400k 500K 600k TOOK 200k 200k 1M

Résistance de charge ( Q)

Figure II-8 : Résultats de simulations de la tension de gee d'un uGPE.
Nous constatons que les valeurs de la tension k&t peissance prévues, par la simulation, sont trés
basses. La caractérisation de ces microgénérasursprésentée dans la suite de ce chapitre.

Des microgénérateurs de types PZT ont été congcusMpaMarzencki pendant sa thése. Ces

générateurs sont fabriqués en collaboration aweatidis partenaires du projet VIBES.

Les premiers échantillons de microgénérateurspie BRZT ont été fabriqués en collaboration avec :
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- L’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (FPFY e dép6t du matériau PZT (Titanate
Zirconate de plomb),

-  FEMTO-ST et pour la gravure face avant et face&epar DRIE,

- et lasociété MEMSCAP pour les étapes de bondipa@taging.

Une photo d’'un uGPE est reportée sur la Fidiei@

Figure 11-9 : Photo du uGPE type PZT.

Les résultats de caractérisation de ce type deogéa€rateur sont reportés sur la Figurd0 et la
Figurell-11

0.50

045 +
0.40 +
035
0.30 |
025
0.20 |
0.15
0.10 |

0.05

e et e oo
0.00 &
840 850 860 870 880 890 900 910 920 930

Tension sur la résistance de sortie (V)

Fréquence (Hz)

Figure 11-10 : Résultats de caractérisation du uGPE type BT (accélération = 0,29).

24n

22n

20n

Puissance (W)

1k 10k 100k ™M 10M
Fréquence (Hz)

Figure lI-11 : Résultats de caractérisation du puGPE type PT (accélération = 0,2Q)
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Des microgénérateurs a base de nitrure d’alumir{iuiid) ont été fabriqués en collaboration avec la
société MEMSCAP (Procédés ESIEE - France) pouépdd’AIN, mais aussi pour la gravure face
avant et arriere. Ces UGPE font partie dluldt d’échantillons caractérisés. Une photo de ces

microgénérateurs est présentée sur la Fitut.

~ imm HD98

Figure 11-12 : Photo au MEB du pGPE type AIN (premier lot).

Les résultats de caractérisation de ce type deogécérateur sont reportés sur la Figlé3, et la

Figurell-14

o
w

100k ——
M ——
S | 1om——
202 o
b= Resls&a_nce de
8 sortie
Q
o
3 0.2
c
&
R
0
€ o1
Kof
5
"
S 01
0
c
[
[t
m......—‘
0.0
366 368 370 372 374

Fréquence (Hz)

Figure 11-13 : Résultats de caractérisation du pGPE type IN (accélération = 0,29g) (1 lot).

8.0n

Puissance (W)

0.0

100.0k 1.0M 10.0M
Résistance ( Q)

Figure 1l-14 : Résultats de caractérisation du uGPE type IN
(accélération = 0,2g, f = 371Hz) {1lot).
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D’autres microgénérateurs de type AIN ont été tas en collaboration avec la société MEMSCAP
(procédé développé aux Etats-Unis), leurs photéssatésultats de caractérisation sont reportéasur
Figure 11-15, Figurell-16 et la Figurell-17 Ces PWGPE font partie du™? lot d’échantillons

caractérisés.

Figure 11-15 : Photo du uGPE type AIN (deuxieme lot).

1.0

1k —eo—
10k —— -
100k —e—
M —— -
10M ——

Résistance de
sortie

W)

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 1
o A;
0.0 v

1480 1485 1490 1495 1500

Fréquence (Hz)

Tension sur la résistance de sortie

Figure 11-16 : Résultats de caractérisation du uGPE type IN
(accélération = 1g) (deuxieme lot).

1u ¢

100n -

Puissance (W)

10n -

1n : : : : — : —
1k 10k 100k ™ 10M
Résistance ( Q)

Figure 1I-17 : Résultats de caractérisation du uGPE type IN
(accélération = 1g) (Fréquence 1490Hz) (deuxiéme)lo

A partir des études effectuées par M. Marzenckiysnavons déduit le modeéle équivalent de ce

microgénérateur. La Figur-18 représente un modéle simplifié du microgéteénaautour de la

60



Chapitre Il

fréquence de résonance. La valeur de la capaditébésnue par mesure, tandis que la valeur du

courantl e, €t de la résistance,B,sont obtenues par un ajustement sur les courlpesimentales.

>

1= 100n (C,=100pF R,=10MQ
f=750H e

Figure 11-18 : Modele équivalent du uGPE.

Les valeurs numériques obtenues dépendent forteteelast géométrie de la structure, des matériaux
utilisés et surtout du niveau d’excitation appligu®n constate que les tensions et les puissamces d
ces structures sont trés faibles.

11.3.2.Le microgénérateur électromagnétique (WGEM)

Nous allons utiliser le microgénérateur €électronddigine développé par 'UoS et I'Institut Tyndall.

La Figurell-19 représente un schéma du microgénérateugiadavec la microbobine.

) 2
<4

Figure 11-19 : Microgénérateur électromagnétique [O’'Donnel2006].

Une autre version du microgénérateur est représentda Figurdl—20.
NdFeB

aimant

Bobine de
cuivre

Mass de
Tungsten

Base Plastic

Un membrane de suspension

10mm

Figure 11-20 : Autre structure du microgénérateur électromagnétique [Beeby2006].

La réponse fréquentielle de ce générateur estgepi€e sur la Figud-21. Nous remarquons une

non linéarité de la réponse. Cette non linéaritéiés a 'amplitude de I'accélération.
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Figure 11-21 : Caractérisation du microgénérateur électromagnétique (circuit ouvert,
accélération =1m¥&) [Beeby2006].

Une amélioration a été réalisée sur la conceptioedgénérateur qui a abouti aux résultats suivants

L'énergie récupérée a partir de ce générateur ane@ccélération de 60mg sont de 16uW/50uW sur
une résistance de 6 @K150Q. A partir ces résultats effectués par 'UoS, nausns déduit le modele

équivalent de ce microgénérateur présenté suglaéii—22.

S0 —

6,5KQ 25mH
A=300mV

F=56Hz

Figure 11-22 : Modele équivalent du micro générateur élecbmagnétique.

11.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des exempdemidrogénérateurs que nous avons utilisés
pendant notre étude. Ces générateurs sont fabrgarésotre équipe de recherche en collaboration
avec nos partenaires du projet VIBEB®ius avons remarqué de trés bas niveaux de tensiogisde

tres faibles puissances fournies par ces microgérageurs.

Nous avons présenté également les modeles élémartaides microgénérateurs piézoélectriques
et électromagnétiques. Nous allons utiliser dans lauite ces modeles dans la conception du
systéme de gestion d’énergie
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CHAPITRE Il TECHNIQUES NON LINEAIRES

[11.1. Introduction

Le but final de ce travail de thése est de réalisemicrosysteme autonome. Le microgénérateur qui
va étre utilisé est un générateur piézoélectriqiévedloppé par notre équipe), ou un générateur
électromagnétique développé par I'Université detlsampton (UoS) avec I'Institut Tyndall. Nous
avons présenté dans le chapitre 2, les spécificatie ces microgénérateurs. Nous avons vu que ces
microgénérateurs donnent généralement de trés hamsssions (de I'ordre de 100mV) et d'ultra
faibles puissances (<1puW). Dans ce chapitre nolshsalnous intéresser a des méthodes qui

permettent d’amplifier cette tension et I'énergiaximale qui peut étre passée a la charge.

Ces techniques sont dérivées de la technique ditesement structurel semi passive SSDI
(Synchronized Switch Damping on Inductor) dével@p@@ laboratoire LGEF, [Richard1999] et
[Guyomar2000]. La technique SSDI est une technigoier amortir la vibration dans les systemes
mécaniques. Elle est basée sur I'addition de nzatérpiézoélectriques sur le systéme mécanique
vibrant. L'énergie potentielle mécanique due aibaation est traduite par des contraintes mécasique
appliguées sur le matériau piézoélectrique. Cefraiates générent une quantité de charge électrique
sur le matériau piézoélectriqgue. Un composant il passif (typiguement R) connecté avec le
matériau piézoélectrique transfére une partie die @ergie mécanigue sous forme électriqgue. Ce
transfert entraine alors un amortissement mécankjus I'énergie passée a la charge est grande plus
'amortissement est important. L’amortissement désrations est assuré alors pour maximiser
I'énergie électrique. Ceci est réalisé par I'additd’une inductance L dont I'impédance est le dieal
l'impédance interne de I'élément piézoélectriqguett€ inductance est commutée sur le matériau

piézoélectrique pendant un temps précis que ntarssaéxpliquer dans les paragraphes suivants.

Une technique dite SSHI (Synchronized Switch Haimgon Inductor) est apparue récemment. Cette
technique utilise le méme principe que la techni§®bDIl, mais a pour but d’augmenter la valeur

d’énergie récoltée a partir d'un générateur piéattétjue [Lefeuvre2006] et [Audigier2003].

Nous avons basé nos travaux a partir de la méts&t¢l validée pour des générateurs de tailles
centimétriques [Ths_Badel2005]. Nous avons essapé dn premier temps, d’utiliser cette méthode
pour nos UGPE. Par la suite, nous avons suggérauireeapproche plus convenable pour les uGPE et

les WGEM. Nous avons nommé cette technique SSHQcBgnized Switch Harvesting on
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Capacitor). Nous allons utiliser dans cette étwdenhodéles des microgénérateurs présentés dans le

chapitre 2.

Ce chapitre commence par une explication du prend ces méthodes. Ensuite une étude analytique
est présentée pour prévoir la valeur de I'amplifcsaen fonction des différents éléments du systeme
Cette étude montre également l'influence de lactoo d’échelle (intégration des éléments passifs)
sur la valeur de I'amplification. Enfin les résttaxpérimentaux seront présentés pour validee cett

étude.

l11.2. Principes des techniques d’amplification

[1.2.1. Introduction

Nous allons présenter dans ce paragraphe les megales techniques pour amplifier I'énergie

récupérée des GPE ainsi que des GEM.

Nous avons présenté dans le chapitre 2 la modélisdes microgénérateurs, et nous avons vu que
'impédance interne du générateur est soit capac{GPE), soit inductive (GEM). D’apres ce que
nous avons cité en introduction, pour récupérendimum d’énergie il faut connecter une charge

dont I'impédance est duale de I'impédance intenungé&hérateur, soit une inductance :

L=— 1 pour le GPE,

wC

piezo

et une capacitance .

C= ;L pour le GEM.
wl,

La valeur de cette chargke ¢uC) est grande a cause des petites valeus, de L., et des fréquences
comprises entre 50Hz et 1kHz pour les applicatiosselles. Pour surmonter cet obstacle nous
choisissons la valeur de l'inductance ou la capagiti nous convient, aprés nous commutons cette

inductance ou capacité pendant une durée égale a

T -1 pour le GPE,

I [\[ I-Cpiezo

etT -1 pour le GEM.
m/CL,

Le tempsT représente la moitié de la périodlg, ou Tos est la période d'oscillation du systeme
composé de linductance en paralléle avec la cepddans les paragraphes suivants nous détaillons

les principes de ces techniques.
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11.2.2. Synchronized Switch Harvesting on Inductor (SSHI)

[11.2.2.1.Principe de la technique SSHI

Afin de mieux appréhender les phénoménes mis enneus allons expliquer I'application de la

technique SSHI sur un GPE.

Cette technique est basée sur la commutation dhdhetance en parallele avec le GPE Figurel.
La commutation se fait aux moments pour lesqudbedéplacement de la structure vibrante est

maximal, a ces moments la tension du GPE est aassimam.

Le temps d’introductiorT est égal a la moitié de la périotig, ou Ty est la période de I'oscillateur

. . s _ T.
composé de l'inductance et de la capacité du génér :f =m/LC,

Circuit de controle

Générateur
piézoélectrique J_I—l_l—

Figure 11I-1 : Principe de la technique SSHI pour un GPE.

Au moment de la commutation la capacdg,,.est chargée a une tensivp. Le fait de mettre en
paralléle I'inductance cause la décharge completéaccapacité et 'augmentation du courant dans

I'inductance jusqu’a une valeur maximale. A cetans I'énergie stockée sous une forme potentielle

dans la capacité vaut :

E=1c V2 9,
2

piezo'M

Cette énergie est transformée sous une forme gugétians I'inductance :

Eczéufﬂ 10.

Dans la suite, le courant dans l'inductance dimienehargeant la capacité par une tension inverse a

sa tension initiale (Vy). Les différents signaux sont représentés suigiaré&lll-2.

La Figurelll-3 représente I'évolution de la tension de sodu GPE quand on applique la technique

SSHI.
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capacité

t(s)

Tension sur la  Signal de contréle

Courant dans
l'inductance (A)

t(s)

Figure 11I-2 : Forme d’'onde de la tension sur la capacitéC,..,.et du courant dans I'inductance

piezo

lors de la commutation.

L'inversion de la tension n'est pas parfaite a eades pertes causées par la charge résiRtjye

oy

Alors au lieu d'avoir Vy, nous obtenonsV,,e ~ . Pour bien comprendre le phénoméne de l'inversion
il faut imaginer que le systéme composé de la dgpda GPE, l'inductance et la charge résistive

forme un systéme oscillant pseudopériodique deg@éfi,.. La durée de la fermeture de linterrupteur

T
vaut -2,
2
)
©
2 _
[}
o
()
g |
< Vi _
k=)
[72]
= t(s)
3
= T/4
]
c
‘O
o
=}
©
@
=
o
7]
VM e—rv’ZQ

Figure 111-3 : Evolution de la tension de sortie du GPE los de I'application de la technique
SSHI.
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Apreés l'ouverture de l'interrupteur la source dei@mt va continuer a charger la capacité pendaat un
demi-période mécaniquB2, ce qui entraine I'augmentation de la tensianlawcharge a une valeur
proche de2Viy. En effet, le courant qui passe normalement daps avant la commutation, et qui

geneére une variation de tension égal¥/, ne passe plus en totalité d&g,.aprées la commutation.

i ) "t
Vrioadt)
@) S k =
iicp(t) * gt }ézm
o) 2{:::::%: =
¥ yﬂm\\\\ o

Figure 1lI-4 : Explication du phénomene SSHI. (a): Vue géérale. (b): Le courant dans la
capacité du GPE et la tension sur la charge résigt sans et avec I'application de la technique
SSHI.

Nous allons présenter dans le sous paragraphensuéveésultat de simulation pour cette technique.

Cette simulation va nous aider a valider le mogedposé pour le uGPE.

111.2.2.2.Simulation

Nous avons utilisé le modele d’'un générateur piéntégue a couplage faible de taille centimétrique

pour simuler la technique SSHI Figuti-5.

Dans ce circuit, nous avons utilisé le modéle @ARE de taille macroscopique excité a une fréquence
dans la gamme des fréquences utiles pour le pvoES (100Hz — 1kHZz). Ce modéle est composé
d’'un générateur de courant (Fréquence=100Hz, Aog#it10pA), une capacit€fe,~10nF) et une
résistanceRi..=2MQ) qui comprend la résistance de perte et cellehdege. Nous avons utilisé une

inductancel(=22mH) qui va étre commutée avec le GPE pour egrifette technique
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F = 100Hz L

A=10pA C

F =200Hz
0-5v

22mH

e Now

Figure 111-5 : Schématique pour simuler le technique SSH(cas du GPE).

Le résultat de la simulation est présenté sur darf€illl-6. Nous constatons sur cette simulation que
'addition de l'inductance aux moments des maximudes déplacement est associée avec une
augmentation de la tension fournie par le généraigans cette simulation, I'amplification de tensio
est égale a dix fois la valeur initiale.
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Figure IlI-6 : Résultat de la simulation technique SSHI (as du GPE).

Cette simulation valide ce que nous avons explipms le paragraphe précédent. Nous allons voir
dans le paragraphe suivant I'étude analytique ataglification de la tension qui va montrer que eett

amplification est liée a plusieurs paramétres quicernent le générateur, I'inductance et la charge.

[11.2.2.3.Etude analytique de la technique SSHI

Nous allons présenter ici une étude analytique ptamt de calculer la valeur de I'amplification en
fonction des différents éléments du systéme. Guttde est faite pour le générateur piézoélectrique,

elle pourra étre généralisée au générateur éleatmoatique.

Nous avons montré que la techniqgue SSHI est baséénsroduction d’une inductance en paralléle
avec le GPE au moment ou la tension est maximafgue une période égale a la moitié de la période

d’oscillation de I'inductance et la capacité du GRBus pouvons diviser le processus en 3 phases :

- avant I'introduction de l'inductance,
- pendant l'introduction de I'inductance,

- apreés l'ouverture de l'interrupteur.
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Nous allons étudier ces phases étape par étaps.dllons considérer dans un premier temps que les

composants utilisés tel que I'inductance et I'inipteur sont parfaits (sans éléments parasites).

111.2.2.3.1Avant introduction de I'inductance :

La Figurelll-7 représente I'état ou l'inductance n’est paiée au systeme. Dans cette figure nous
pouvons voir que le générateur est lié en paradiede la résistance de charge tandis que l'indaetan

est non connectée.

Générateur

Ipiemsin(wt)

Figure IlI-7 : Schéma du GPE avant I'application du SSHI.

L’équation différentielle qui décrit le systéeme est

dvp+£_

piezo dt R I piezoSin(m) 11.

La solution de cette équation est de la forme :

t

Vp(t) = ASIn((Qt + ¢) +Be RCpiezo .

I R
OU ¢ = arctg(~RC,.,0) et A= £

JL+ inCpieZ;F

L'inductance est introduite quand la tension estimale donc égale A.

111.2.2.3.2Introduction de I'inductance

La Figurelll-8 représente cette phase.
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Générateur

—_——r s e

Figure 111-8 : Schéma du GPE pendant la commutation de liiductance.

L'équation différentielle qui décrit le systéme dmt :

av, 1
— P4 \V]
dt chiezo P

| .
it [Jvyett =222 singat 13,
LC

piezo piezo

2
AV, 1 %, 1 | _Diedongqy 14.
d  RCy. dt  LCh. P

piezo piezo

L’équation précédente est une équation différdetidll second ordre. Cette équation peut se mettre

sous la forme canonique:

2

dv dv
dt’ 7

|
+m§vp =L2‘wcos(»t) 15.

piezo

La solution de cette équation est un signal pseédodique quand :

A<1= LS 4RC ey 16.

Ce qui représente la condition nécessaire poudatechnique SSHI fonctionne correctement. Dans

ce cas la solution de I'équation est :

v,t) = De” ¥ cosQt +¢) 17.
avecQ = wO\/l—)\z 18.
et v, =V, =Dcosb) 19.

L'introduction de l'inductance se fait pendantéenps §, Nous choisissons la valeur dgtelle que :

Tt
ton = ][\[ LCpiezo = a 20.
Vi(ty) = De" ¥ cos(@,, + @) 21.
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Vi(ty,) = De " cos(n/1- X + ¢)

_ Vilton) _ €™ cos(n/1- X +¢)

™ v (0) cos@)

22.

23.

A la fin de cette étape, la tension du GPE Vg, , qui correspond a une inversion presque totale de

la tension a la sortie du GPE.

111.2.2.3.3Déconnexion de I'inductance

Nous déconnectons l'inductance du reste du cna:ljitnstantz +1,,. Nous revenons a la situation

présentée sur la Figutd—7, mais avec une condition initiale différentééquation différentielle qui

décrit cette situation est :

dv, v .
Cpiezod_tp + Ep =1 piezosm(wt)

Avec la condition initiale :

Vp(tO ) = Vavant_SSHI finv

24,

25.

oU V, .. ssui€St la tension aux bornes du générateur avantrieetare de l'interrupteur, au départ elle

vautA.

La solution de I'équation reste de la forme :

t

v,(0) = Asinot +¢) + Be

Cpiezo

IR

S+ incpieZ;F

ou ¢ =arctg(-RC, o) et A=

PUiSqueVp(tO ) = Vavant_SSHI finv

— 0

RC,;
alors A+Be "™ =V f

avant_SSHI 'inv

_ o
Nous obtenonB = (— A+V f )3chiezo

avant_ SSHI 'inv,

26.

27.

28.

29.
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Cette étape dure jusqu’a l'instait t, +TE'

_tl

V() = -A+Be " 30.

fo 1
RCpiezo RCpi
piezo piezo
" Pece

vy(t,) = -A+ [ A+V f

avant_SSHI 'inv,

31.

T

2RCpiezo
Vp(tl) =-A+ (_ A-l-Vavant_SSHlfinv)3 ’ 32.

L'équilibre est vérifié quand
Vp(tl) = Vyvant_ssHi 33.
Nous définissons les constantes suivantes :

1

_ 34,
("b I-Cpiezo
1
2wy, = 35.
("b RCpiezo
Aay
=-atang —* 36.
¢ g( Qj

Q=uV1-X 37.
_ Vilten) _ e cos(n1- X +9)

v 0 38.
v,(0) cos(@)
-T
fomg P 39.
L’équation suivante donne la valeur du gain enitens
= 1+—fa 40.
1+ 1:invfa

Les parametres qui affectent la valeur de I'amgdiion de tension soR, C,e0€t L. La Figurelll-9
et la Figurdll-10 représentent I'influence de la valeur déréquence et de la valeur de la capacité du

GPE sur la valeur de gain.
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45 [
L=20mH

Ciez=20nF
35 [

Gain de tension
w
8
I

25 [
f=40H;

15[ 1=20Hz

1
0 100k 200k 300k 400k 500k 600k 700k 800k 900k 1M
R@

Figure 11I-9 : Influence de la fréquence d’excitation du GPE sur la valeur de gain de tension
(la technique SSHI).

45 [
L=20mH
f=20Hz

35|
Chiez™80NE

Gain de tension

25 |
Cpiezs™40NE

15[ Coiez200F

1
0 100k 200k 300k 400k 500k 600k 700k 800k 900k 1M
R(Q)

Figure 11I-10 : Influence de la valeur de la capacité du ®E sur la valeur de gain de tension
(la technique SSHI).

Nous constatons que leurs influences sont iderdi¢plas la valeur de la capacité ou de la valedade
fréquence est grande plus la valeur de I'amplificaaugmente). Par contre la valeur de I'inductance

introduite n'a pas d'influence sur la valeur dengai
11.2.3. Synchronized Switch Harvesting on Capacitor (SSHC)

[11.2.3.1.Principe de la technique SSHC

Cette méthode est basée sur la commutation d’upacitance en paralléle avec le générateur. La
commutation se fait aux moments du déplacement maxdu générateur. Cette méthode est plus
efficace pour les générateurs électromagnétiqués efla peut étre appliquée aussi aux générateurs

piézoélectriques. La justification de cette appeoeht présentée dans les paragraphes suivants.

Dans le cas du GEM, le temps de la commutafioast égal a la moitié de la péridge, ou T, est la

période de l'oscillateur composé de la capacitdadeommutation et I'inductance du générateur
électromagnétique. Dans le cas du GPE, le temps cdemmutation de la capacité doit étre suffisant
pour que la capacité du générateur piézoélectdgitedéchargée completement. Pour cette raison, il
n'y a pas de contrainte forte sur le temps de cotation dans le cas de I'application de la techaiqu
SSHC sur le GPE.
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L’application de la technigue SSHC sur un GEM dorese mémes résultats que nous avons
représentés dans le cas de l'application de lantgeh SSHI sur le GPE. Madans le cas de
I'application de la technique SSHC sur le GEM, I'anplification se fait au niveau du courant
fourni par ce dernier. Le générateur doit étre en ourt circuit tout le temps sauf aux instants de

I'introduction de la capacité.

L’application du SSHC sur le GPE donne une amgitfian de la tension qui ne peut atteindre que
deux fois la tension initiale. L'évolution de lantdon de sortie du générateur piézoélectrique est

présentée sur la Figuhd-11.

4 . Application de la
icpiszd®) commutation

VRIoac(t)

\\ / ©,

— \l /

ICpiézr(t)

Figure IlI-11 : Evolution de la tension de sortie du GPE @ a I'application de la technique
SSHC.

111.2.3.2.Simulation

Nous avons utilisé un circuit qui ressemble a catiisé pour la techniqgue SSHI. Dans ce circuit,
nous avons remplacé l'inductance par un condenséfRy=10uF). Le résultat de simulation est
présenté sur la Figuld—12. Dans ce cas I'amplification de tension pstsque égale a deux fois la
valeur initiale.

3.9 _

2.0

-20 |

Tension sur la sortie du générateur piézo (V)

—3.0

P A S A T S S|
.00 6@.8m 120m 1801
Temps (s)

Figure Ill-12 : Résultat de la simulation techniqgue SSHCdas du GPE).

Nous avons utilisé le circuit présenté sur la Fegur13 pour simuler 'effet de I'application de la
technique SSHC sur un GEM.
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22mH I 100mQ

\al
v1:.8.9
v2=5

Figure 11I-13 : Schéma du circuit implémentant la technique SSHC avec un GEM.

Dans ce circuit, nous avons utilisé le modéle duMGEomposé d'un générateur de tension
(Fréquence=50Hz, Amplitude=250mV), une inductahgeZ2mH) et une résistance séri=(0,1Q).

Nous avons utilisé une capacité de 10nF qui esidaite en parallele avec le générateur pour erifi

la techniqgue SSHC. Le résultat de la simulatiorpessenté sur la Figutd—14.

Les paramétres utilisés sont extraits du modelSHM de I'UoS sauf la valeur de la résistance. En
effet si nous prenons une valeur de résistancenmtégale a celle du GEM, nous n'avons pas
d’amplification.

200m _

ARG V]
< 109m L
8
s
g
E
S .00
o
g
3
8 —100m L
"\ A
—200M [ L
2.00 190m 20@m 300m

Temps (s)

Figure Ill-14 : Résultat de simulation (I'application du technique SSHC pour un GEM).

Ceci montre une des limitations de la méthode S$bI@® les GEM et notamment les uGEM qui ont

desR. importantes.

[11.2.3.3.Etude analytique de la technique SSHC

Nous avons montré que la technique SSHC est bagdénsroduction d’'une capacité en paralléle
avec le GPE au moment ou la tension est maximafgue une durée de temps suffisante pour que la

charge stockée sur la capacité du GPE se partaigecette capacité et la capacité introduite.
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D’une fagon identique a la technique SSHI, nouss/pos diviser le processus du SSHC en 3 phases :

- avant l'introduction de l'inductance,

- pendant l'introduction de I'inductance,

- apres l'ouverture de l'interrupteur.

La premiére est identique a celle du SSHI.

La différence se trouve au niveau de la deuxienas@lou la tension s’annule au lieu d’étre inversée.
La troisieme est identigue a celle du SSHI maiscauee tension de départ qui vaut zéro.

Avec ces hypothéses, la solution de I'équatiorédififiticlle est de la forme :

t

Vp(t) = ASin(oot + ¢) +Be RCpiezo N

I R
oll ¢ =arctg(-RC,,)et A= =

S+ incpieZ;iz

Puisquev,(t,) =0, alors Asing = -B

A la fin de la troisiéme phase (aprés une demigo&), la tension du générateur devient :

t
RCpiezo

Vi) = Asin@)(1+e

)

Pour sin(¢) proche de 1 la valeur de I'amplification est de

-T

G - 1+ eZRIUadeiezo 42
La valeur maximale de I'amplification dans ce cagtau maximum 2.

La Figurelll-15 représente I'influence de la capacité duégateur et la résistance de charge sur la

valeur de I'amplification

2.2

C,=10nF

Amplification

0 2M am 6M 8M 10M
Rioad (€2)

Figure 11I-15 : Influence de la capacité du GPE et de laésistance de charge sur la valeur de
I'amplification (la technique SSHI).
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L’étude que nous avons présentée considére quéldewents utilisés sont parfaits (pas d’éléments
parasites) ceci peut étre justifié dans le cas &ésents discrets ou les éléments parasites sont
négligeables. Mais cette situation risque de nes @uwe valable quand nous allons intégrer notre
systeme. Nous présentons dans le paragraphe suiirdhtence de lintégration des éléments

constitutifs des techniques SSHI et SSHC, surleuvale I'amplification de la tension.

[11.3. Intégration

L’intégration concerne essentiellement I'inducta(@8HI) ou la capacité (SSHC) et I'interrupteur qui
sera réalisé grace a un transistor. Nous allordiettllinfluence de l'intégration de ces éléments s
I'efficacité de l'application des techniques SSHISSHC. Dans la suite de notre étude nous allons

nous baser sur la technologie AMS0.35um.

11.3.1. Intégration de I'inductance

Le modéle équivalent de l'inductance intégrée siician est reporté sur la Figurdl-16.

L'explication de ce modéle équivalent est donnédamnexe A.

Cs

i i i
20 T 04

Figure 111-16 : Modeéle équivalent d’une inductance intégré.

Pour une inductance intégrée de 1,4nH issue dibliatheque AMS0.35um on a les valeurs typiques
C=53fF,R=2,1212, C,,=700fF etR,;=2002. La valeur deC; est non fournie.

Dans notre systeme l'inductance aura les points43e@ court circuit, ce qui hous ameéene a un modeéle
simplifié représenté a la Figuhé-17.

O

O

Figure 11I-17 : Modéle simplifié de l'inductance intégre.
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Les valeurs d&, et C, sont données par les relations suivantes:

2
RD - > 12 + &i(cox-zcsi) 43,
W Cox Rsi COX

2
CP — Cox 1+w gcox + Csi)CzsiRszi2 44,
l+w (Cox + Csi) &i

Dans le cas de l'inductance de 1,4nH, les valeesscdmposants du modeéle simplifié sont :

R, =10° Q.
C, =300fF.
C, =53 fF.

Compte tenu de ces valeurs, nous pouvons négigerC, etC, devant les éléments du genérateur

piézoélectriquell ne reste que l'influence de la résistance sérigs de lI'inductance a prendre en

compte dans la suite de notre étude

111.3.2. Intégration de I'interrupteur

L’interrupteur intégré est un transistor commandé la grille. Le modéle équivalent du transistor

intégré est donné sur la Figute-18.

Rdsor
Rasor H Cys ——

°(©

OVS

Figure I11-18 : Modele équivalent du transistor intégré encommutation.
Nous pouvons négliger I'influence de la capacitégpide drain-sourc€ys dans la phase de conduction
de l'interrupteur. En effet I'ordre de grandeur @g pour un gros transistor de W= 100um et L=

0,35um est de la dizaine de fF. Nous avons panitiéfi :
Cas = Caitr Wi 45.
C,« est la capacité de diffusion par um? de la zorizveaclrain et source. Elle vaut typiquement

0,2fF/umz pour la technologie AMSO0.35um.

W est la largeur de la zone active.
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Ly« estlalongueur de la zone active.

Finalement, le modéle équivalent du transistorgriépeut étre représenté comme une résistance série
qui s’ajoute a la résistance série de l'inductantégrée. La valeur de cette résistance va pour

un transistor ayant les caractéristiques suivame$00um et L=0.35um en technologie AMS0.35}.

La Figurelll-19 représente le modéle équivalent du générapgdroélectrique avec l'inductance

intégréeet I'interrupteur en mode de conduction:

Générateur

___________ r =Rs+Ryson RlsziezJ/Rload
A

| piemsin (1)

Figure 111-19 : Modele équivalent du générateur piézoélecique avec le modéle équivalent de
linductance et l'interrupteur intégrés.

L'étude de I'amplification dans ce cas est simdadr celle que nous avons montrée dans le cas d’'une
inductance idéale. La différence apparait dans daxi@me phase. Cette phase qui représente

I'introduction de I'inductance avec le GPE.

L’équation différentielle devient:

2

dv dv, I
=+ A0y —> + m(z)vp = LZ‘wcos(ot) TR piezoSIN(L) 46.
dt dt piezo piezo

g
ou ) = 47.

I-Cpiezo
et 2dq =—+ 1 48.

chiezo

L’expression du gain en tension reste valable, aoladition de prendre en compte les nouvelles

formules dew, etA:
G=1+(- fbfinv)fa
La Figurelll-20 représente I'amplification obtenue par lahteique SSHI en fonction de la valeur des

résistances de l'inductance et de linterruptetgdré. Nous avons considéré ici les paramétres

suivants pour le généerateir1kHz et Gie.~ 100pF), conformes aux spécifications du pGPE.
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Gain en tension

Résistance série (inductance et interrupteur) rQ)

Figure 111-20 : Amplification en fonction de la résistancesérie des éléments intégrés.

Pour montrer l'influence de la résistance sérielawaleur de I'amplification, nous allons prendre

comme exemple une inductance intégrée de la Hilipte de la technologie AMSO0.35.

Si on néglige la résistance série de linterrupt@ure forte approximation pour un interrupteur
intégré). L'inductance intégrée prise comme exenaplene valeur de 1,07nH, et une résistance série

Rs égale a 1,20. Dans ce cas, d'aprés la Figuile20 le gain en tension vaut 2,2.

L (nH) R (Q) Cq (fF) Cs (fF) Rs1(Q) Rs(Q)
AMSO0.35u 1,38 2,127 387 781 146 213 3
LIGA-UV 1,28 1,32 316 519 170 260 5,

Tableau 6 : Comparaison entre une inductance fabrigée en technologie AMS0.35um et une
autre de méme dimensions fabriquée en technologie®A-UV.

Cet exemple nous amene a dire que I'utilisationideégctances intégrées ne sera utile que si laivale
de la résistance série de l'inductance est trddefaen d’autres termes si I'inductance a un grand
facteur de qualité. Une technique de microfabricatomme la LIGA-UV, acronyme allemand pour
(LIthographie Galvanoformung Abformung), permetd#poser des couches épaisses de conducteur

comme le cuivre, et grace a cette technique, ilpesisible d’accroitre le facteur de qualité des
inductances comme ['atteste le Tableau 6.

Des technologies avancées basés sur des conduetewsivrie comme celles disponibles chez ST
Microelectronics (HCMOS9GP) permettrait & termedéeroitreRs mais aussCs (métal 6 éloigné du

substrat), et d’augmenter par conséquence la veietacteur de qualité Q.
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[11.4. Circuit de controle

Le circuit de contrdle est chargé de générer Irasigppliqué sur I'interrupteur. Le signal de coter
est une impulsion générée aux moments du maximudu ebinimum de la valeur de la tension du
générateur. La largeur de cette impulsion dépend technique que nous voulons appliquer. C'est-a-

dire dans le cas de la technique SSHI avec un @R&rgeur de I'impulsion est égale a :

Ton =7 LC, 49.

Ou L estla valeur de I'inductance qui sera ajoutépaeallele avec le générateur,
etC, est la valeur de la capacité du générateur piéztiéue.

Tandis que dans le cas de la technique SSHC aveGRH), la largeur de l'impulsion doit étre
supérieure au temps nécessaire pour que la capghcigénérateur piézoélectrique soit déchargée

completement.

Le circuit de contréle contient essentiellemendétecteur de créte de la tension du génératewi, sui

d’un circuit de génération de I'impulsion a la lang voulue.
La réalisation de ce circuit peut se faire par dedxhodes :

- Soit par l'utilisation d’'un autre générateur. Lateode ce générateur va étre utilisée pour générer
le signal de contrble. Dans ce cas nous devongytasrdeux générateurs qui ont exactement la
méme fréquence d'oscillation et qu'ils soient eag#h Ceci est pratiquement difficile a mettre en
ceuvre.

- La deuxiéme solution est d'utiliser le signal domaé le générateur pour mettre en forme le signal

de controle.

Nous allons étudier la deuxiéme solution. La diffié de cette solution vient de la déformation du

signal donné par le générateur a cause de I'apiplicde la technique SSHI.

Une proposition pour réaliser ce circuit est dontees la these de A. Badel [Ths_Badel2005].

Sy et
Sia

Figure IlI-21 : Circuit de contrdle pour la techniqgue SSHI[Ths_Badel2005].
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Le fonctionnement des interrupteurs électronigbg@set Sy, est assuré par I'énergie stockée dans le
condensateu€;. Tant que la tensio¥s demeure supérieure ou égale a la tensioB,d&a diodeD,

est passante et charGea travers la résistané® et I'inductancel;. Lorsque la tensiog passe par
un maximum sa diminution juste aprés son maximuavggue la mise en conduction du transistor
PNP T,, dont la jonction base-émetteur se trouve alodarjsg@e en direct. La conduction de
provoque la mise en conduction Te: la charge stockée da@s est transférée vi, dans la capacité
de grille du transistof;. A ce moment le dipble [1,2] est équivalent a mterirupteur fermé, et le
courant oscillant di au circult;C, peut traverseD, et T, tant qu’il est positif. Son annulation
provoque le blocage de la diodls, c'est-a-dire I'ouverture de l'interrupteur [1,2]a quantité de
charge nécessaire au fonctionnement des intermgfguet Sy, est reliée a la charg@s nécessaire a
la mise en conduction d& (donnée constructeur). La résistai®gepermet d'éviter d'éventuelles
résonances entteet C;. Elle permet également de filtrer la tens\g. La résistancé; contribue a

la décharge de la capacité de grille de T1, qui permet au transistor de retrouver son étadu#
[Ths_Badel2005].

Ce circuit permet d’avoir une auto-alimentationdaicuit de contréle pour la technique SSHI. Il est
utile pour les macrostructures car l'utilisatiorsdBodes classiques est possible. Par contre learsa

des composants utilisés doivent étre bien ajugtédenction des parametres du générateur utilisé.

Dans le cadre de cette thése, nous avons propesstucture de circuit de contréle. La technologie

cible utilisée est la technologie AMS0.35um.

La forme d’onde du signal de contrdle nécessair@Esentée sur la Figuld—22. La séquence du
signal du comparateur est (1-0-1-0-1) la séquencsighal de contréle nécessaire est (0-1-0-0-1).
Pour obtenir le signal de contrble a partir dedetis du comparateur, il hous faut deux chaines de
bascules de type D, la premiére travaille sur tmtfrmontant de la sortie du comparateur, et la
deuxiéme travaille sur le front descendant. CesWlas sont préchargées par les séquences suivantes
(1-1-0) et (0-1-0). La sortie de contrble est obtern faisant un et logique entre les deux chalaes

bascules.
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Sortie du générateur sans SSHI

T(s)

Sortie du générateur avec SSHI /.

Sortie du comparateur

Signal de contrdle —|

Figure I1l-22 : Sortie du générateur avec le signal de cdrdle.
Le schéma de ce circuit est présenté sur la Figiei23. Dans ce circuiPOR (Power On Reset) est

le signal d'initialisation avec la connexion a ifaéntation.

PflJR POR
retard [ oIr cl.,
Comparateur |, | Iny — Bascule D — Bascule D — Bascule D
pre
Sortie du r ( [ prlm Signal de
générateur ) ‘ & contréle

POR

clr clr

Bascule D—{ Bascule —_ Bascule
pre
[ |
POR

Figure 111-23 : Schéma bloc du circuit de contrble proposé

POR

Ce circuit est la premiere version du circuit de cotréle, il est précis lorsque le signal d’horloge
est généré correctement, mais la consommation esés¢ grande de I'ordre du uW a cause de
I'utilisation des bascules D. Le deuxieme point fale de ce circuit est le fait qu'il peut se

désynchroniser lorsqu’un des fronts du signal du gé€rateur n’est pas bien généré.

La version améliorée de ce circuit est représestiéda Figurdll-24. La largeur de I'impulsion est

déterminée par le réglage du retard.

retard [
Comparateur Inv {— retard & ™ Inv

Signal de

Sortie du controle
générateur

Figure Ill-24 : Circuit de génération du signal de controe.
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La consommation de ce nouveau circuit a été rédistdacon sensible (50%). On verra dans le
chapitre 4 que grace a la conception d'un comparatdtra basse consommation et du
dimensionnement convenable des portes logiquess pourrons diminuer la consommation de ce

circuit jusqu’au 100nW.

La Figurelll-25 présente le résultat d’'une simulation migdmalogique/Numérique) effectuée avec
le logiciel CADENCE du circuit avec un modele de RE>(cf. chapitre2)(f=1kHz, Lie,~50nA,

208 Avant SSHI Aprés SSHI: gain de 4
; o \‘{/—l\ ﬂ_\ﬂ\ﬂ ﬂ\m"
it e b
—2@@”" L 1 1 l I

Micro générateur piézoélectrique

Figure 111-25 : Résultat de simulation pour un uGPE avec’hpplication de la technique SSHI.

l11.5. Résultats expérimentaux

11.5.1. Générateur piézoélectrique

Pour valider le principe de fonctionnement des rteges SSHI et SSHC, nous avons réalisé un
prototype qui contient un générateur piézoélectridqa grande taille. La Figutd—26 représente un
schéma de ce générateur. C'est un générateur de biyporphe a base de matériau PSI-5H4E

(PiezoSystems) ou I'épaisseur de chaque couchegiérique est de 0.16mm.

12.5mm

‘ /‘ 38mm
0.45mm 1

PZT Brass shim Mass
2.3g

Figure 111-26 : Schéma du macro générateur piézoélectrique

Ce générateur a été relié a un pot vibrant qui @énée excitation pour simuler I'environnement

vibratoire du générateur. La Figute-27 représente le montage expérimental utilisé.

Tout d’abord nous allons montrer la validité du @ledproposé pour le générateur piézoélectrique.
Par la suite nous avons mesuré la tension a lee shrtgénérateur pour plusieurs valeurs de résistan

de chargdRag-

En se basant sur le modéle proposé et présentélelahapitre 2, nous obtenons la formule de la

tension du générateur en fonction des autres paresreiu modeéle.
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Figure 11I-27 : Microgénérateur sur le pont vibrant.

v, (t) = Asin(at + @) 50.
¢ = arctg(-RC,, ) 51.
I iezoR
A= t 52.
\/1+ (aj?cpiezo)2
- RpRLoad 53.
F\)p + RLoad

La Figurelll-28 représente la comparaison entre les résuigpérimentaux et ceux donnés par la

formule analytique basée sur le modéle du GPE.

: | B———
18 | -

16 f /é

14 ¢
12 |
0.8 ¢
06

0.4 |

Sortie du générateur piézoélectrique (V)

02 Résultats expérimentaux <
Modéle analytique

0 50k 100k 150k 200k 250k 300k 350k 400k 450k 500k
Charge résistive(¥)

0

Figure 111-28 : Comparaison entre résultats expérimentawet analytiques (f=60Hz).

Pour réaliser le SSHI, nous avons utilisé une itahae de 22mH. Cette grande valeur d’inductance
ainsi que les deux transistors de commutation NMBBS132 - Infineon) sont choisis uniquement

pour la justification de I'application de la tecfné sur une structure de taille centimétrique. Nous
avons utilisé deux transistors parce que le treorsiontient une diode de protection qui géne sa

7 N 7

fermeture totale. Le signal de contréle est gédéféide d'un circuit programmable FPGA de type
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ALTERA (Flex10k). Ce circuit est synchronisé avecsignal d’excitation du pot vibrant. Ensuite le

FPGA fournit un signal de largeur égaler,éLCpiezo, qui va étre appliqué aux interrupteurs. Nous

avons utilisé comme charge une résistance variablschéma de principe est présenté sur la Figure

[11-29.

Circuit de
synchronization

JuUL

anbiosgozad

22mH

FPGA

Figure I1I-29 : Schéma de I'application de la technique SSI.

La Figurelll-30 représente le signal de la sortie du gémeérasans et avec l'application de la

technique SSHI. Le gain en tension est dans cproabe de ~2,2.

[

Sans SSHI

/

Avec SSHI
M

s
v

t(s)

Sortie Générateur (V)
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Figure I11-30 : Sortie du générateur piézoélectrique sanst avec I'application du SSHI (résultats
expérimentaux).

La Figurelll-31 représente le schéma équivalent de notruitiréalisé dans I'étude expérimentale.

La Figurelll-32 représente le résultat de simulation de iceuit. Nous pouvons constater le bon

accord entre le résultat expérimental (Figlire30) et celui de la simulation (Figufd—31).

88



Chapitre 1lI

sen L

(<

Figure 11I-31 : Schéma du modéle du générateur avec le matk SSHI.

(=]

wdss TN L[ T

b ‘ Fouie” g

EN

bW,

N

Sans SSHI

o

'
N

| N |\ )

'
EN

Tension sur la sortie du générateur (V)

N

0 4 8 12 16 20

28 30 34
Temps (ms)

Figure 111-32 : Résultat de simulation pour I'application du SSHI.

Pour valider I'étude analytique, nous avons utilis€ autre structure du GPE avec une fréquence de
résonance de 85Hz. La Figulle-33 représente la comparaison entre les résudgpérimentaux et

I'étude analytique sans et avec I'application diiES

35u T T T T . T T
Acceleration = 4 ms2 without SSHI Experimental <
- Analytical
Frequency = 85Hz 3 !
30u Hjcbr Piezo capaitor = SBnF with SSHI Experimental +
Analytical e
4

25u
B
> 20u
o
@
c
[}
® 15u
0
[
e
©
T 10u

5u

0 100k 200k 300k 400k 500k 600k 700k 800k 900k 1M
Rioa ()

Figure I11-33 : Comparaison entre les résultats expérimeraux et analytiques.
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Nous constatons un bon accord entre les résukp&gienentaux et nos simulations.

Pour valider la technique SSHC, nous avons utiisstructure du générateur présenté sur la Figure
[1I-31 avec une capacité de sortie de 1uF et usestahiceR.,y €gale a 1MD. Le résultat de

I'application de cette technique est représentédashigurelll-34.

vec SSHI Sang SSHI
/\ fi v
' 00‘5 o“w 5 o,p2 5 0,03 ,‘35 g

ofo

6

IS

N

Sortie générateur (V)
o

-6

Figure I11-34 : Résultat de I'application de la techniqueSSHC.

Dans ce cas, I'amplification est égale a 1,76 deefesion initiale ce qui est conforme a I'étude

analytique qui vaut dans ce cas 1,8.

111.6. Conclusion

Nous avons montré les résultats de I'applicatios téehniques SSHI et SSHC sur un GPE de tailles
centimétrigues Nous avons constaté gueechnique SSHI est efficace pour les macrogéndears
piézoélectriques et surtout pour de grandes valeurs de capacité intees. La technique SSHC est
moins efficace mais elle est plus facile a implémenDe plus cette technique est plus simple a

intégrer.

L'application de la technique SSHI en intégration et possible lorsqu'on peut fabriquer des
inductances intégrées avec grandes valeurs de fastele qualité, et fabriquer des interrupteurs
intégrés avec de trés faibles valeurs de résistarscenternes (inférieur a 1 Q). De plus,
I'application de la technique SSHC est mieux adap&pour le uGPE car les résistances internes

ajoutées ne fait qu’augmenter le temps de déchargke la capacité interne du uGPE.

Par ailleurs, nous avons montré par les simulatores I'application de la techniqgue SSHC sur les
mini GEM de I'UoS n’est pas possible a cause demdgs valeurs des résistances séries de
I'inductance. Pour cette raison nous allons propds@s les chapitres suivants d’autres techniques

pour récupérer I'énergie fournie par ce type detggteur.
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Chapitre IV

CHAPITRE IV CONVERTISSEURS AC/DC

IV.1. Introduction

Nous avons vu dans le premier chapitre que le systde récupération d’énergie est composé
essentiellement d’'un convertisseur AC/DC pour resie le signal alternatif fourni par le générateur,
et un convertisseur DC/DC pour adapter la sortieA@IDC a la charge utilisée qui peut étre une

batterie ou une supercapacité.

Nous proposons dans ce chapitre des solutions ongles pour réaliser un convertisseur AC/DC

gui est capable de surmonter les deux grandes coatntes représentées par:

- satres faible consommation d’énergie de quelgizséns de nanowatts,
- et la rectification de signaux correspondant atdasions de l'ordre de la centaine de millivolts

voire moins.

IV.2. Les convertisseurs AC/DC

IV.2.1. Généralités

Le pont de Graétz est une structure classique leectisseur AC/DC. La structure de ce convertisseur
est présentée sur la Figuid-1. Deux diodes conduisent le courant pendant dewi-période de
signal de I'entrée. Grace aux quatre diodes, ipessible d’avoir un redressement double alternance

Une capacité de filtrage est généralement ajoutéesartie de cette structure.

e

Figure IV=1 : Structure du pont de Graétz.

Cette structure est souvent utilisée dans les sudiimentation et les adaptateurs de tensionr Pou
gue cette structure fonctionne bien, il faut queelssion d’entrée soit supérieure au moins a deisx f
la tension de seuil de la diode. De plus la consatiim de cette structure est élevée. A titre

d’exemple supposons que le pont de Graétz soitemiéra une capacité de valeur C, supposons que
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pendant chaque demi-période de signal, un couramtule dans deux diodes du pont et charge la

capacité. A la fin du chargement, la capacité ametensiorV. I'énergie stockée sur la capacité vaut
%CV2 ouV =éj.idt . L'énergie dissipée dans les diodes vali,jdt = 2CV,V . Pour une tension de

seuil de 0,3V (diode au germanium) et une tensioecgtie de 1V sur une capacité de 1uF, I'énergie

perdue dans les diodes vaut 0,6uJ tandis que ¢jEnestockée sur la capacité vaut 0,5uJ. Le
: V, N

rendement est proportionnel au rapport des tens+\é/§!nsll augmente sV croit (ce n'est pas le cas

pour un microgénérateur), soit par diminution deefagsion de seul,, .

Pour ces raisons l'utilisation de cette structuse iacompatible avec les caractéristiques de nos
microgénérateursLes solutions pour surmonter cette difficulté sonsoit de réaliser une diode
dont la tension de seuil est tres basse, ou bien peposer une autre structure qui n’utilise pas

de diodesNous présentons dans la suite ces deux approches.

IV.2.2. Diode a faible tension de seuil

Cette structure est basée sur le concept de tranBIEMOS (Dynamic Threshold voltage MOSFET).
Le transistor DTMOS est un transistor dont le savstst lié a la grille (Figury/-2).

Figure IV=2 : Structure d’'un DTMOS.

Cette opération améne a une diminution de la tardéoseuil du transistor. Dans ce cas la relateon d

la tension de seuil est donnée par :

Vi =V, ~ A28 — /208 —Vas) 54.
Dans cette relatio;, correspond a la tension de seuil quand le sulesitaelié a la sourc&gg est la

différence de tension entre le substrat et la sourc

La FigurelV-3 représente la relation entre la tension dél s¢la tensiolVgg d'aprés les travaux de

Assaderghi et al. [Assaderghil997].
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Figure IV=3 : Relation entre la tension de seulil et la tesion Vgs.

La structure du transistor DTMOS est utilisée ddes applications a basses consommations
[Soeleman2001] et [Kim2004].

Nous avons constaté que la longueur du canal dsistar a une influence sur la valeur du courant de
la diode, alors nous avons choisi la technologieM@S9GP fourni par ST Microelectronics, pour

étudier et réaliser nos diodes.

Pour extraire la courbe caractéristique de cettéedinous avons fait la simulation d’'une diode PN
conventionnelle et la structure de cette diode.dlade conventionnelle est construite a partir du

substrat du transistor NMOS et |la source.
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Figure IV-4 : Comparaison entre une diode conventionnellé) et la diode proposée (b)
(fonctionnement au-dessus de la tension de seuil).

Dans la simulation précédente, nous pouvons camnsjae la diode conventionnelle a un courant plus
important, pour la gamme de tensions supérieurestansion de seuil du transistor. Mais dans la
gamme des tensions faibles (sous le seuil), nonstamns que le courant dans la diode proposée est
beaucoup plus grand que pour une diode conventienpelarisée avec la méme valeur de tension
FigurelV-5.
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Figure IV=5 : Comparaison entre une diode conventionnellé) et la diode proposée (b)
(fonctionnement au-dessous de la tension de seuil).

L’étude de linfluence de la dimension du trangistst représentée sur la Figuxe-6. Dans cette

simulation nous avons utilisé une longueur degtik0,4um (technologie AMSO0.35u).
06
05t
04t
03}

021}

Courant dans la diode proposée (nA)

01

0 50 100 200
Tension d’entrée (mV) 150

Figure IV=6 : Influence du dimensionnement du transistor &r le courant dans la diode proposée
(technologie AMSO0.35}).

Nous avons effectué la simulation d’une diode auiitst avec la technologie HCMOS9GP disponible
via la fonderie ST Microelectronics. Dans cettehtextogie la largueur minimale du canal est de
0,13um. La FigurelV—7 représente le résultat de simulation de ladeigproposé (W=10um,
L=0,4um). Nous pouvons remarquer une influencebietde la technologie sur les caractéristiques de

la diode (facteur mille sur le courant).
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Figure IV=7 : Caractérisation de la diode proposé (W=10um,=0,4um) (technologie
HCMOS9GP).

La simulation d'une structure contenant une souteetension sinusoidale et la diode proposée
(W=10um, L=0,4um), donne le résultat de la Figlwe8. Nous pouvons constater que la diode
redresse la tension d’entrée.
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Figure IV-8 : Simulation d’une entrée sinusoidale avec ldiode proposée
(technologie HCMOS9GP).

La FigurelV—9 montre le schéma du micro générateur piézaéee (lpe,~100nA, Gie,=100pF et
Ruiez=10MQ) avec la diode proposée et une capacité de sortig g8 00pF.

Générateur

poo-mm----ESSSEESREEoo-o----- Diode proposée

el
3
]
&
o

Figure IV=9 : Schéma d’'un générateur piézoélectrique avda diode proposée
et une capacité de sortie.
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La FigurelV-10 représente le résultat de simulation powscleéma précédent. L’'amplitude de sortie

du générateur piézoélectrique vaut dans ce cas\00m

80mg
70m
60m
50m

40m

Vcout (V)

30m

20m

10m

0mOm 2m am 6m

Temps (s)

Figure IV=10 : Simulation d’'un générateur piézoélectriqueavec la diode proposée
et une capacité de sortie.

Dans ce cas particuliers pour leq@glk.&~ Coun NOUS pouvons obtenir un rendement proche de 60%.
Ce rendement est calculé en faisant le rappore diétnergie stockée s, et celle disponible sur

Cpiezo

En conclusion, ce type de diode présente des camxistiques tres intéressantes avec des tensions
de seuil inférieures a 50mV. Nous les utiliseronsads la suite pour réaliser un multiplieur de

tension compléetement passif.

IV.2.3. Structure modifiée du convertisseur AC/DC

Nous présentons maintenant, une autre approche ngaliser un convertisseur AC/DC qui peut
rectifier des tensions aussi faibles que quelqiegrees de millivolts. Cette structure est représen
sur la FigurelV—11. Cette structure utilise des interrupteans;, cnt qui sont commandés par des
comparateurs. Quand le signal d'entrée est postipremier comparateur génére un signal de
commande des deux interrupteurs nomerds ce qui fait passer I'alternance positive du sigreais

la sortie. De la méme fagon, pour la partie négatlu signal les interrupteucht, acheminent le
signal vers la sortiAvec cette structure on peut rectifier des signaude quelques millivolts de

tension.
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Figure IV=11 : Structure proposée du convertisseur AC/DC.

La clé de la réussite de cette structure est magdautilisation de comparateurs dont la consoniomat
est trés basse. Nous allons présenter dans legraphn@s suivants la structure interne de ces
comparateurs.

IvV.2.4. Les comparateurs a ultra basse consommation

Nous allons présenter deux structures de compardtauechnologie AMS0.35 disponible via le
service CMP sera utilisée pour implémenter ces comapateurs. Dans cette technologie la tension

d’alimentation vaut 3,3V et la longueur minimale@hinal des transistors vaut 0,35um.

IV.2.4.1Le comparateur a point mémoire

La FigurelV-12 représente le schéma de ce comparateur.

4 XL

l) Gnd

Figure IV=12 : Schéma du comparateur a point mémoire.

Le principe de fonctionnement est le suivant :
Lorsque le signal d’horloge clk est égal & ‘0’ enparateur est inactif, dans ce cas nous avons :
Voc+ = Voc— = Vdd et Vout+ = Vout = 0.

Lorsque le signal d’horloge clk est égaV4 et queVi,. est supérieur ¥;,., Voc+ diminue plus vite que
Voo €t en méme tempg. augmente plus vite qué.. QuandV,.. atteint un certain seuil, le transistor

My est activé, celui-ci charge le nodd aVygtandis queV,e. diminue jusqu'au zéro (gnd). La tension
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Vi, quand elle, augmente pour atteindre une tensasedil qui actionne le transistor,MDans ce cas
Vi passe a la masse\gt augmente jusqu'lys. Le fonctionnement inverse se passe quand ladensi

Vin. est supérieure a la tensigp..

Un dimensionnement du comparateur est fait afimohémiser la consommation. Nous constatons que
la consommation de ce comparateur est liée a faaeml’alimentation. Mais pour le meilleur cas ou
la tension d’alimentation est égale a 1,2V nousawme consommation de I'ordre de 1 pW, ce qui
n'est pas satisfaisant dans notre cas. De plugrérgteur nécessite I'utilisation d’un signal dibge

externe clk. Ceci nous a amené a concevoir une atrtrcture.

IV.2.4.2 Comparateur a consommation ultra basse

La Figure IV=13 représente la structure d'un comparateur sagiae basé sur I'amplificateur

opérationnel [Rossetto2002].

Ce comparateur est composé d'un transistor de ipatem (B), deux paires différentielles, et un
étage d’amplification composée de deux transis{@s et N,). Chaque paire différentielle est

composée d’'un transistor P et un transistor \NNPet B, Ns).

LGnd

Figure IV=13 : Schéma du comparateur.

IV.2.4.2.1Principe de fonctionnement

Le transistor de polarisation, Fournit un courant de polarisatidg,, comme conséquence la tension
sur le drain de ce transistor deviéfjt Le comparateur contient deux branches chacuneoegtosée
de deux transistors de type N et P (Figiut€l5). Une des deux branches contient le transisiaont

la grille est liée au drain. L’état d’équilibre stette branche esy=Vy=V., Cette tension commande
la grille du transistor Nde I'autre branche. Quand la tension #st égale a la tensidN4, le drain du
transistor N (V,) posséde la méme valeur de tension d’equilibrel'quére branche (c'est-a-dik&,).
Quand la tensiomN, devient plus grande que la tensidh d'une valeura, alors la tension sur le

drain du NMOS bascule a zéro (Figuve-14), ce qui entraine la fermeture du transiskeisortie N
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(‘1" logique). Le cas inverse se passe qudNg devient plus petite quiN;, nous obtenons une

ouverture du transistor de sortig (\D’ logique).

Ve

La tension Vb (V)
<
2

|
z
K

oS0 N S
0+ NI

La tension IN (V)

Figure IV=14 : Explication du fonctionnement du comparateu.

IV.2.4.2.2Stratégie de conception

Le but de notre conception concerne principalemandiminution de la consommation. Plus

précisémentle but est d’avoir un courant débité parVyq inférieur & 10nA.

Nous allons utiliser la méthodologie de conceptastendante (bottom-up) pour concevoir le

comparateur.

L'unité de base du comparateur est composée de tdmosistors P et N. Cette unité est représentée

sur la FigurdV—-15. Cette structure concerne les transisRard; etP,, No.

Gnd

Figure IV=15 : Cellule de base du comparateur.

Nous commengons par le transistar(RigurelV-13). Si la tensioVys de ce transistor est supérieure
a la tension de seuif, dans ce cas, le transistor est dans la zone ohratdaecourant est donné par la

relation :

55.

n |%<~

w
Ids =2K T (Vgs _Vth)Vgs -
K est facteur de gain technologique, il vz%ﬁ :
e

ol y est la mobilité des électronsiy s *),
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€ est la permittivité de I’isolantF(m_l)

et e est I'épaisseur de I'isolantr().

La FigurelV-16 représente la courbe du courdpten fonctionne dé&/ys pour plusieurs valeurs de

longueur de canal, avec une largeur fixe prochdéadealeur minimale permise par la technologie

AMSO0.35um. Nous constatons que le courant estodére des microampéres.

Si maintenant la tensiol,, est inférieure a la tension de seUj(sub-threshold). Dans ce cas le

courant est donné par la relation suivante :

Vgs_vth ~Vds
n

% —e')

=1

56.

ou |, et n sont des constantes qui dépendent de la techeatdgies dimensions des transistors.

s5u [

3u [

lasn (A

lu |

\ L
0.2 0.4

Vgs V)

Figure IV-16 : Courant drain source | 4s en fonctionne deVy pour différentes valeurs de L

(W=0,4um).

La FigurelV—17 représente le courant dans un transistor NM&8 W=0,4um, et L=10um.

4n

T 1
200m 300m 400 m 500 m

Vgs (V)

Figure IV=17 : Courant I gsous la tension de seuil (W=0,4um et L=10um).
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Ici le courantl ,, vaut quelques nanoampéres ce qui est favorabléséble consommation du circuit.

Pour que le transistorsNdont la grille est liée au drain, reste dansdaezsous le seuil, la tension
Vgs =Vys Ne doit pas dépasser 0,5V en technologie AMSO0.BBus fixons la largeur W du transistor
a 0,4um. La Figurév/—18 représente la variation entre le courdpidu transistor et la longueur du

canal.

Notre objectif est d’avoir un courant dans chaquenbhe du comparateur inférieur a 5nA, pour cela

nous choisissons L=10um grace a la courbe de lad¢ig—18.

Le transistor PMOS doit aussi travailler dans lnezde conduction sous le seuil. Pour vérifier déla,
faut queVsy soit inférieur aVy, Le substrat du transistor; Rst relié aVyy ce qui entraine une

différence de potentiel entre le substrat et lac®wet un changement de la tension de seuil.

Courant dans le transistor Ids (A)

T T T 7

Longueur du canal du transistor (um)

Figure IV=18 : Courant I sen fonction de la longueur du canal pour \;=3.3V.

L'équation suivante donne la relation entre la immgle seuil et la tension entre le substrat et la

source.
Vm:VTo*'V(«/Zd’_Vbs_\/Zd’) 57.
avec
V 2£0£sinsub

= 58.
Te,
@ :Eln(ﬁj 59.

q n

ou

V,,: est la tension de seuil quand le substrat edlace sont liees ensemble.
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€, est la permittivité du vide.

€, . est la permittivité de silicium.

si
g : est la charge de I'électron.

Ng,: est le dopage du substrat.

n : est la concentration des €électrons dans lewiligntrinséque.
C.,: est la capacité de I'oxyde.

La tensionV, doit vérifier la condition suivante :

Vo -E <V,

pour que le transistor P travaille dans la régmmsde seuil.

V, - E<V,, =V, + U200 -V, -V20)

(,D:E"{MJ
q n

En prenant les valeurs associées a la technoldgi®0A35um :

¥, =04 WV, Nyyo=10" cmi® etny = 1510° cm®

60.

61.

nous trouvons que la condition s¢y revient a 3V, inférieur a 1,02 V. Nous choisissons pour la suite

V, égale a 1V.

Pour dimensionner le transistor PMOS, nous congitéle schéma représenté sur la Figurel9. Le

courant dans le transistor P est déterminé pandiégn suivante:

ng _Vthp “Vad
%

IN, = Asin(wt+ @) Vo= 1V]

A=100mV CJD

Gnd

Figure IV=19 : Schéma utilisé pour le dimensionnement dudnsistor PMOS.

62.
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Nous choisissonis, =L, =10um. Dans ce cas, pour un courant inférieur a 5nA nosvons
W=3um (FigurdV-20).

SOn

20n [

las (A)

2n L

2.9

Il Il
1.Qu 4.Qu 7.9u 1@u

Longueur du canal R} (m)

Figure IV=20 : Courant I gfonction du largeur du canal B 3 (W=3um).

Nous devons choisir maintenant le rapp?_Ft pour le transistor de polarisation & la tension de

polarisationV,, afin que la tensioW, soit égale a 1V.

La FigurelV-21 représente le transistor de polarisationestdeux paires différentielles, avec deux

signaux sinusoidaux appliqués aux entrié¢set IN, .

Vad

\Y
pol 0—(1 WL

IN, = Asin(wt+ @) IN, = Asin(wt)

A=100mv A=100mv

Gnd

Figure IV=21 : Dimensionnement du transistor de polarisatin.

Dans un premier temps, nous allons fixer un panamgdr exempl&V/L et chercher a déterminer la

valeur optimale de/,, . Le transistor de polarisation est identique aexxdtransistors Pet B. La
FigurelV-22 représente la tensiof), et le courant dans le transistor de polarisatiofoection de la

tension de polarisatiow,, .
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1.00

Ve V)

9Pdm ¢

800m

300n
200n |

120n |

Courant dans RA)

Figure IV-22 : TensionV, et courant dans le transistor de polarisation endnction deV,,,.

Pour quev, soit égale a 1V, il faut chois\r’poI autour 2,7V.

L'étage d'amplification est constitué des transistB et Ni. Pour avoir le méme courant (courant
dans le transistor de polarisation) dans cettedmennous choisissons les dimensionnement;de P

identiques a B et pour N celles des autres transistors N du reste du tircui

Les résultats du dimensionnement de ce comparstatisynthétisés dans le Tableau 7.

Transistors NMOS PMOS
w um Odpm
L 10um 10um

Tableau 7 : Résultat de dimensionnement du comparatir.

La consommation dynamique obtenue par simulatiam pe comparateur est de 30nW.

Nous allons maintenant calculer la marge de détecte ce comparateur. A I'équilibie;=IN,=0, et

I'égalité des deux courants dans la branche (P2cbi2duit a :

Vp ~Mnp ~Vp—Veqg Veq~Vthn Veq

k& Veq
le ™ |1-e % |=l,e "t |1-e¥ 63.

Supposons quéN, = a . La tensionv, vautV, -\, I'égalité devient :

Vort W AVp-tp W) Ve Vim(* - oW
\
e ™ |1-e M =l,e " Ll—e ' 64.

p

Ces deux équations donnert 5mV .

Pour déterminer la fréquence maximale du comparatdaut prendre en considération que ce circuit

va commander des interrupteurs a base de trarsi§opposons que la capacité totale des grilles de
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ces transistors soit égale a 10fF. Pour un cowlamolarisation égal a 5nA, le temps nécessaire pou
charger une capacité de 10fF jusqu’a 3,3V vaut :

_33*10°

-9

510

t = 6.6US 65.

Ce temps correspond a une fréquence maximale deH¥5@aleur bien au dessus de celle de nos

microgénérateurs.

Le défaut de ce comparateur est qu’il a besoinilidet une source de tension de polarisa@igln

extérieure de valeur précise égale a 2,Pdur surmonter ce probléme, nous avons proposéa

structure originale présentée sur la Figubé¢—23.

Nous avons proposé l'ajouter d'un transisterpg@ur générer la tension de polarisation pour les

transistors Pet B.

LGnd

Figure IV=23 : Structure originale du comparateur.

Nous allons étudier le dimensionnement du transiBioll doit travailler aussi dans la zone sous le

seuil, avecv, =1V . La FigurelV-24 représente le schéma a étudier.

Figure IV=24 : Schéma équivalent pour étudier le dimensiamrement du transistor R.

Il faut fixer V; a une valeur supérieure a 2,6V pour que le trammsi travaille dans la zone de

conduction sous le seuil. La source et le subdtraransistor Psont reliés a/yy, donc la tension de

seuil vautVingo
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Nous fixons la largeur du transisto&=0,4um la variation du courants en fonction de la longueur
du canal du transistor st représentée sur la Figlive-25.

Bon _
5@n
4@n

3@n

Ids (A)

2@n

19n

10u 100u m
Longueur du canalP (m)

Figure IV=25 : Courant du transistor Ps en fonction de la longueur du canalW/=0,4um.
Pour avoir un courant de polarisation inférieurré5la longueur du canal doit étre supérieure a
100pm.

Le dimensionnement du transistas lessemble a celui dus.PLa variation entre le courani; let la
longueur du canal du transistoyet représentée sur la Figlive-26.

190n _
15@n

Mon ¢

Ids (A)

70.0n b

30.0n ¢

—10.0n

10 120 T oo
Longueur du canal P, (m)

Figure IV=26 : Courant du transistor P, en fonction de la longueur du cana{W=0,4um).

Pour respecter les critéres que nous avons propasésgueur du transistor, Eoit étre supérieure a

10um. Le Tableau 8 résume le résultat de dimensioant de ce comparateur.

Transistor N N, N Py P, Ps Py Ps

W(um)/L(um)| 0,4/10 | 04/10| 04/10]  0,4/1Q 3/10 3/10 ,4/00 | 0,4/100

Tableau 8 : Résultat de dimensionnement du comparatir ultra basse consommation.
En appliquant surIN, et IN, deux signaux sinusoidaux avec les caractéristicaiggantes
(Vm=100mV, f=100Hz) et un retard de 1ms entre les deux signaaMs obtenons le résultat de

simulation suivant (Figure/—27).
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188m

AANMAA

188m

AN

4. _Sortie du comparateur

Wil a e

2.0 4@m

V)

W)

W)

Temps (s)

Figure IV=27 : Résultat de simulation du comparateur.

La consommation dynamique de ce comparateur est apgximativement de 30nW.

IV.2.5. Le convertisseur AC/DC a ultra basse consommation

La structure standard du convertisseur AC/DC paoaiterr les signaux de faibles amplitudes a été
présentée dans Figur®/—11. Cette structure nécessite une modification pour queles
interrupteurs commandés se comportent comme des dies, et que la tension sur la capacité de
sortie atteigne la valeur maximale de la tension dntrée Pour cela, les entrées des comparateurs
doivent étre reliées d’'une part & la sortie du gateér et d’autre part a I'entrée positive de lpacité

de sortie. Cette nouvelle modification est repré&&sesur la Figuré/—28.

+

Caprateny entt (7,72

—
7/\
$ I—C'I-‘m\}mm“r T, T XY

Figure 1IV=28 : Structure du convertisseur AC/DC modifiée.

Les interrupteurs utilisés sont des transistors NEMOmMmMandés par les signaux; @ttcng.

La tension de contrle générée par les comparagstirégale &4 (dans notre cas c’est 3,3V), et la
tension d’entrée est de I'ordre de 100mV d’ampktuNous allons calculer la consommation de ces

interrupteurs. Prenons le cas ou linterrupteur'®d’. Le schéma équivalent de cette structure est

représenté sur la Figuhé—29.
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iloadg)
R

on_interrupteur

CIoad

Input

R

on_interrupteur

Figure IV=29 : Schéma du convertisseur AC/DC avec la capié€ de sortie.

La tension sur le drain du transistor est de 'erde 100mV, ce qui place le transistor dans leoregi

de fonctionnement linéaire. Cette résistance ashé® alors par la formule suivante:

W V2
Ids =K T|:(Vgs _Vth Nds _?j| 66.
L= ok Wv, v, )-v,) 67.
|%)n_MOS a\/ds L ’

En négligean¥/ys devantVysVy, en fixantW=L=L i, ch €N prenant la valeur décorrespondant a la
technologie AMSO0.35|(K,=170 pA/V?), et qué/y=3,3V, alorsR,, mosest de I'ordre destk.

Revenons a la Figul¥—29. Si on considere un courdply sinusoidal, alors I'énergie stockée dans la

capacité est donnée par :

O Sy | -

E, = [i§ * vt)at 68.
1 ¢
t) = Il(t)dt 69.
oad
B S VL I DS |
Ec—!qoad Mt St =2 G v(zj 70.
™. 1 % 1 2 2,
\{EJ = c _([|(t)dt = Cloadllm3|n(aﬂt = o 71.
212
_ 2, 2,
E o 7

L’énergie dissipée dans la résistafsg mosvaut :
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T T T
2 2 2 2
E, = RIiZ(t)dt = RI 12 sin’( et Yt = eriJ' 1 _cosat)fdt = RIZ L | = Rrn 73,
2 4 2w
0 0 0
On a donc rapport entre énergie dissipée et deldkée qui vaut
Erx _ RIC_ & 74,

—R
E. 4
Pour une capacité de char@g,, = InF , ce rapport vaut 10

La FigurelV-30 représente le modéle équivalent du uGPE atérevec le convertisseur proposeé.

Comparateur | CNtL
io(0) = I, Sin@t) Coee S Roero ’7 -

Comparateur

Figure IV=30 : Schéma équivalent du uGPE avec le conversieur AC/DC.

La simulation de cette structure, avec le logiGADENCE, est reportée sur la Figuk&-31. Nous
avons considéré comme entrée notre pGPE et sesgtaea qui sonk,=100nA, f=1kHz, G=100pF
et R=12MQ. La capacité de sorti€. utilisée vaut 1nF. Dans la simulation il est ctaie la capacité

de sortie a besoin au moins de 10 périodes dulgiigratrée pour qu’elle se charge a la tensionldéina

~ 200m _
e i
E 190m b
U]
3 2.00 |
2
5 —109m ¢
(f) &
—200m L
10périodé
2 |
S 160m !
g [
<
o
%E 100 m
?
50 40.0m
2
= gomt L
0.0 20m 40m 60m
Temps (s)

Figure IV=31 : Résultat de la simulation du uGPE avec leanvertisseur AC/DC.

Gréace a I'outil CAO, nous avons pu calculer I'énergtockée dans la capacité qui vaut 10 pJ. Par
ailleurs, I'énergie dissipée dans les interruptgiNMOS) est égale a 40 fJ, ce qui correspond au

rapport calculé précédemment.
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La simulation de cette structure avec un GEM doleserésultats présentés dans la Figike32.
Nous avons utilisé les paramétres d'un GEM conqul’hS. C'est a direV=250mV, f=50Hz,
L= 25mH et R= 350Q.

300m
190m

—100m [

Sortie du GEM (V)

—30@m T S R

300m _

Cioad (V)
)
S
S
3
T

10@m

Tension sur la capacité

(/4]

Temps (s)

Figure IV=32 : Résultat de la simulation du GEM avec le aovertisseur AC/DC.

Nous avons étudié le rendement de ce convertigseutilisant un générateur piézoélectriqgue a son

entrée et une capacité et une résistance a l& smhme présenté a la Figuk&-33. Nous avons

défini le rendement par la relation suivante :

puissancg - puissancgy
pissancgse

rendement

ACIDC | =T

‘) —Ep-iem 1ezo ULP CLoald RLoald
Ipiezo

Figure IV=33 : Structure pour étude de rendement du convdisseur.

Nous avons constaté, grace a des simulations, queerdement peut atteindre des valeurs trés

intéressantes proches de 90%, sur une large ganemesistance de charge et pour de basses
fréquences d’excitation.

En conclusion, grace a la conception du comparateutJLP, nous avons aboutir a un
convertisseur AC/DC qui peut redresser des signaufournis par les uGPE ainsi que les uGEM

du projet VIBES. Nous pouvons conclure que ces géméeurs doivent fournir une énergie

supérieure a I'énergie dissipée par les comparatesiestimée a 60nW.
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I\VV.2.6. Le comparateur ULP optimisé

Nous présentons dans cette partie une améliorpian diminuer encore plus la consommation dans
le comparateur, puisqu'’il est un élément critigamsila détermination de la consommation totale de
I'AC/DC.

Nous avons montré que la consommation est baséatigfiement sur la tension de polarisation du
transistor B, et nous avons proposé d’ajouter un autre tramsigbur générer la tension de
polarisation. La nouvelle idée est d’ajouter unr@autransistor pour augmenter la tension de
polarisation et ainsi de diminuer le courant deaishtion dans ce dernier. La Figlive-34 représente

le schéma de ce comparateur original.

LG nd

Figure IV=34 : Schéma du comparateur ULP optimisé.

Le dimensionnement des transistorsH, Ps et B donne les rapports suivamgL (0,6p/1, 0,6p/1p,
0,4p/1p et 0,4/10pu) respectivement.

La FigurelV-35 représente le résultat de simulation du medeél GPE relié avec ce comparateur.

e
8 100p
o)

53 soop /\]ﬁﬁﬁﬁ\fﬁ\wwwy
5 ®

3o
[&]

—700p L. . L IS S B S I T )

S 4.9

S =
o 2
gE 20
ER

£

3 0.9 - L . I - N .

400m _

2s

(]

EE 100m

n o

—200m L.
?.

Temps (S)

Figure IV=35 : Résultat de simulation du GPE avec le compateur.
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La source de tension de 3,3V débite un courant maye 160pA. Ce qui en terme d’énergie

correspond approximativement a 500pW (consommalymamique a 1kHz).

Un défaut de ce comparateur est le temps de montda signal qui est de I'ordre de 100ps, ce qui
est logique compte tenu du faible courant qui chamg la capacité de sortie. Ce comparateur est

utilisable dans les générateurs dont la fréequencesdésonance est basse.

IV.3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les soldiorisagées pour réaliser le convertisseur AC/DC.

Nous avons proposé une structure originale des died de tension de seuil tres basse. Ces diodes
seront utilisées pour réaliser un systeme de conwon d'énergie passif pour les

microgénérateurs.

Nous avons présenté une structure originale du corapateur ultra base consommation ce
comparateur est utilisé pour la réalisation d’'umwvestisseur AC/DC basée sur les portes de
transmissionLa consommation estimée de ce comparateur est den¥¥ pour une alimentation

de 3,3V.

Une structure améliorée du comparateur ultra basseconsommation est proposée. Cette

structure ne sera pas validée expérimentalement @agse des contraintes de temps.

Nous présenterons dans le chapitre suivant leststas complétes de conversion d’'énergie pour des

systémes qui fonctionnent avec de macrogénéraveuogen avec de microgénérateurs.
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Chapitre V

CHAPITREYV CONVERTISSEURS DC/DC &
SYSTEMES DE CONVERSION COMPLETS

V.1.Introduction

Nous avons vu dans le premier chapitre que le systde récupération d’énergie est composé
essentiellement d’'un convertisseur AC/DC pour resie le signal alternatif fourni par le générateur,
et un convertisseur DC/DC pour adapter la sortieA@IDC a la charge utilisée qui peut étre une

batterie ou une supercapacité.

Nous avons vu dans le chapitre précédent les enkitproposées pour réaliser un convertisseur
AC/DC capable de surmonter les contraintes de danseét puissance imposées par les

microgénérateurs.

Dans un premier temps, nous étudions dans ce ohagpit différents types de convertisseurs DC/DC
existants dans la littérature. Cette étude nousngira dans un second temps de proposer des

structures adaptées pour la récupération et lzogede I'énergie des microgénérateurs.

V.2.Généralités

Le convertisseur DC/DC est un élément indispensdaies la chaine de transfert d’énergie, puisqu'il
fait 'adaptation entre le convertisseur AC/DC @tcharge. La Figurg—1 représente un GPE lié au

convertisseur AC/DC.

ioft)

ig(0) = I, sint)

Figure V-1 : Un GPE avec le convertisseur AC/DC.

Le détail des calculs pour ce chapitre se trouvis lannexe B.

La valeur moyenne du courant délivré a la sortieégale a :
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— 2' 2\/rect(*)c

{io®)) ?p ‘Tp 75.

La valeur moyenne de la puissance en sortie est:don

s
<P(t)> = %Ct(l p _Vrect(*)Cp) 76.

Sa valeur maximum est obtenue quand :

|
Mecl)opt = Rp .

p
De la méme facon pour le GEM. La Figie2 représente un GEM avec le convertisseur AC/DC.

ioft)

V.sin(ot) Coma |

Figure V=2 : Un GPE avec le convertisseur AC/DC.

La valeur moyenne du courant délivré a la sorti#t dans ce cas (cf. annexe B):

2
i) = 2 Vem [LJ 1(2@_}} 8,
T &w Vrect Ve
La valeur moyenne de la puissance en sortie est:don
V,
Mect)opt = Ee 79

Pour les deux types de générateurs la valeur olgtida la tension rectifiée sur la sortie du
convertisseur AC/DC doit étre égale a la moitiélaléension du générateur en circuit ouvert. Pour
récupérer le maximum d’énergie du générateur, ut fgouter un convertisseur DC/DC apres le
convertisseur AC/DC. Ce convertisseur joue le ddalaptateur d'impédance afin que la tension a la

sortie du convertisseur AC/DC soit égale a la vatguimale.

Nous allons présenter dans la suite les configumatpossibles de convertisseurs DC/DC.
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V.2.1.Les convertisseurs DC/DC a découpage

Ce sont des régulateurs qui font la conversionaltensiorV, non stabilisée a ne tension stabilisge
Le principe de ces régulateurs est basé sur leugage de la tension d'entrée, ce qui donne une

tension rectangulaire, la valeur moyenne de ceabidpnne la valeur de la tension de sortie.

Ce signal rectangulaire est suivi par un filtregeabas pour bloquer les composantes alternatives, e
passer la composante continue du signal. La sestieéglée par la comparaison de la tension de la
sortie et la tensioV,e, cette comparaison est utilisée pour changergpami cyclique du signal de
contréle. Ce signal est Modulé par Largeur d’Immuis(MLI), en anglais PWM (Pulse Width
Modulated). L’efficacité de ce type de convertisgeeut dépasser 90%.

V.2.1.1. Exemples de convertisseurs a découpages

V.2.1.1.1 Convertisseur abaisseur (buck)

Nous décrivons ce type de convertisseur, car riausris utilisé dans la phase de prototypage. Dans
cette phase nous avons testé des GPE de grarntissdai peuvent générer des tensions plus grandes

gue la tension de la batterie a charger.

C’est un convertisseur qui donne en sortie unddarndus petite que celle de I'entrée. La structlue
convertisseur abaisseur est présentée sur la FigrBele fonctionnement de ce convertisseur peut

étre divisé en deux phases suivant I'état derfinpéeur S:

Dans la premiere phase, linterrupteur S est ferdaétension aux bornes de linductance vaut
V. =V, -V,. Le courant traversant linductance augmente ilieggent. La tension aux bornes de la

diode étant négative, aucun courant ne la traverse.

Dans la deuxieme phase, linterrupteur est ouwrtia diode devient passante afin d'assurer la
continuité du courant dans l'inductance. La tensiar bornes de l'inductance vadt=-V,. Le

courant la traversant décroit.

PR
Nk T

Figure V=3 : Structure du convertisseur abaisseur (Buck).

Le rapport entre la fermeture et I'ouverture detérrupteur est égaleca

Il existe deux modes de fonctionnement de ce coisgeur :
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- le mode dit & courant continu (buck CCM « Contirmid@urrent Mode »). Dans ce mode le

courant dans l'inductance ne s’annule pas. Laioglantre I'entrée et la sortie est:

V,=aV, 80.

i) =af) 81.

- le mode dit a courant discontinu (buck DCM « Digirmous Current Mode »). Dans ce mode le
courant dans I'inductance s'annule pendant I'ouwerte I'interrupteur. La relation entre I'entrée

et la sortie est:

2
v, ooV 82.
a® +2Lf |,

ou |, est la valeur moyenne du courant de l'inductance.

V.2.1.1.2 Convertisseur élévateur (Boost)

C’est un convertisseur qui donne en sortie uneidarglus grande que celle de I'entrée. La structure
du convertisseur élévateur est présentée sur ladify-4. Le fonctionnement de ce convertisseur peut

étre divisé en deux phases suivant I'état derfinpéeur S:

Figure V—4 : Structure du convertisseur élévateur (Boost).

Dans la premiére phase, l'interrupteur S est felar&nsion aux bornes de l'inductance WjutV, et

le courant traversant l'inductance augmente lisézent.

Dans la deuxiéme phase, linterrupteur est ou@sti génere une tension négative aux bornes de
I'inductance pour empécher la décroissance du obuta diode devient passante. La tension aux

bornes de l'inductance vaM =V, -V,. Dans cette phase la capacité de sortie se cleargaéme

temps par le courant stocké dans l'inductance reffgraréeV, .

Il existe deux modes de fonctionnement de ce cdisseunr :
- Le mode dit & courant continu (Boost Continuousré€urMode "CCM")

Dans ce mode le courant dans I'inductance ne slarpas. La relation entre I'entrée et la sortie est

v =_ty 83.
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- Le mode dit & courant discontinu (Boost Discontuimi€urrent Mode DCM)

Dans ce mode le courant dans I'inductance s’anpeelant I'ouverture de linterrupteur. La relation

entre I'entrée et la sortie est:

2
v, =y + -2

=V 84.
2Lf ],

Ou I, est la valeur moyenne du courant de la diode.

Il existe d’autres structures de convertisseursmem

Le convertisseur Buck Boost, qui peut générer emsion plus petite ou plus grande de la tension

d’entrée.

Le convertisseur Flyback, qui est un convertissedécoupage avec isolation galvanigue entre lentré
et la sortie. L'utilisation des transformateursssigues dans ce type de convertisseur le rend non

utilisable dans notre microsystéme.

V.2.1.1.3 Choix du convertisseur

La valeur maximale de la tension qui peut étrerfmupar un GPE est:

I piezﬁpiezo 85.

A T brc, )

Les valeurs de&R,, et C

sont liées aux dimensions du GPE.

piezo

Le Tableau 9 représente les limites inférieuresugtérieures pour Il'utilisation des convertisseurs
Buck/Boost.Ces limites viennent de l'utilisation d’une battere de tension 3.6V sur la sortie du
DC/DC. Par exemple pour un GPE de taille millimétrigweaunCi,, de I'ordre de 1nF, et une
résistanceR,c,, de I'ordre de mégohm, on a pour une fréquenceesienance de 1kHz un courant de
22,8pA. Cette valeur représente la limite entrélidation du convertisseur Buck.¢.>22,8uA) et le

convertisseur Boostf.,<22,8uA)

Dimensions pm? mm? cm?
Capacitance g&(F) 10p 1n 100n
Résistance R(Q) 10M 1M 100K

Fréquence (Hz)| 100 | 0,36pA 4pA 261pA

1k 0,47pA 22,8pA 2,59mA
10k | 2,28uA | 226,1pA | 25,9mA

Tableau 9 : Limites inférieures et supérieures poufutilisation des convertisseurs
Buck ou Boost.
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Dans le cas du GEM, la tension du générateur adétiermine les limites inférieures/supérieurs pour
I'utilisation du convertisseur Buck/Boost. Il edaic que compte tenue des caractéristiques de nos

microgénérateurs, un convertisseur de type Booait secessaire.

V.2.1.1.4 Dimensionnement du convertisseur

Nous allons prendre comme exemple le convertisBegk. Une réalisation de ce convertisseur est

représentée sur la Figuve-5:

+0

—qL
e P

PWM

Figure V=5 : Réalisation du convertisseur buck.

Le transistor PMOS est passant pendant I'intenaddléempsDT,, pendant ce temps le courant dans
I'inductance augmente sous I'application de la itamd/ -V, a ses bornes. Dans cet intervalle de

temps une énergie est retirée de I'entrée estrdélia la sortie, et stockée dans l'inductance. &#nd

le reste du tempgl— D)T, I'énergie déja stockée dans linductance estvoEdi vers la sortie. La

forme d’onde du courant dans l'inductance est e sur la Figuhé-6.

I
I Al

T

ap. " on

(1-D)*Ts D*Ts

T(s)

Figure V-6 : Forme d’onde des principaux signaux dans leonivertisseur buck.

Le rdle de la structureL, C est de filtrer la composante alternative AC. Pagla

LC >> oo;2 ouw, = 2rf,, f, estla fréquence du signal de découpage.
La valeur de l'oscillation du courant dans l'indaiste est donnée par la relation :

Al _V%(l-D) 86.
Lf

S

L’oscillation de la tension de sortie est donnée pa
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Al

- Al 87.
8*C* f,

AV

La diminution de I'ondulation de la tension de Bo#dst vérifiée par 'augmentation de la valeulLde
et C et/ou de la fréquende .
Le Tableau 10 représente un résumé de I'étude dmldar du rapport cyclique optimal et des valeurs

deL et C associées pour une ondulation du courant égafé atlune ondulation de tension égale a
0,01%.

Il est clair que pour pouvoir utiliser des inductes dont les valeurs sont intégrable, il fautseiliun

signal de contrdle d’'une dizaine voire une centdim@Hz. Ceci va augmenter la dissipation dans les

interrupteurs.
Courant
I piezo dans la Rapport
Type batterie cyclique L (H) fs (Hz) C(F)
(HA) optimal
(LA)
Buck CCM 10 8,4 0,378 108-10° 10°-10° 3.10'%3.10"
Buck DCM 10 8,4 0,0075 | 10%10° 5.10-5.1¢ | 2.10*2.10"
Boost CCM 1 0,08 0,734 | 10%10° 3.16-3.10° 2.10'%2.10"
Boost DCM 1 0,08 0,0554 | 10%10° 5.10%5.1¢ 10'810"°
Buck Boost CCM 10 8,4 0,272 | 10%10° 10°-10° 3.10*%-3.10"
Buck Boost CCM 1 0,08 0,783 | 10%10° 3.16-3.10° 2.10'%2.10"

Tableau 10 : Résumé des contraintes pour les diffénts types de convertisseurs DC/DC.
Les pertes dans ces convertisseurs viennent dguaite courant passe dans des éléments non idéaux
comme l'inductance, la capacité et les transistéogls pouvons classer ces pertes par :

- des pertes de conduction liée aux résistancesitearas

- des pertes de découpage dues a la charge et décleagrgapacités des grilles de transistors N et P.

De facon générale, quand la valeur des courants dimue les pertes de conduction diminuent,
mais les pertes dues au découpage restent les ménoesqui rend ce type de convertisseur non

efficace dans le cas des faibles courants (notresga

V.2.1.1.5 Prototypage

La Figure V-7 représente un exemple d'un GPE connecté avecamvertisseur AC/DC, un

convertisseur abaisseur buck en mode continu (C&Mipe batterie.
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Figure V=7 : Un GPE avec le convertisseur buck.

Nous avons montré que la tension sur la sortieotwartisseur AC/DC doit étre égale a la moitiéale |
tension en circuit ouvert, et c’est le convertissdeC/DC qui va I'assurer en changeant la valeur du

rapport cyclique du signal PWM.
Nous avons utilisé les valeurs expérimentales dd @fhnées par Ottman ([Ottman2002]):
1,=2,2mA, G = 180nF, f= 50Hzet pour la batteri¥,=3V.

La FigureV-8 (a) représente la variation du courant qui @atms la batterie en fonction du rapport

cyclique. De plus la Figuré—8 (b) montre la variation entre la valeur optiendl rapport cyclique et

le courant ).
P
< 1 1
E @
= 9 < 09
2 8 % 08
g7 (@) & o7 (b)
s 6 & 06
2 s S o5
(] o
° 4 £ 04
€ [=]
8 3 g 03
3 2 & o2
3 :
© 0.1
00 0102 03 04 0506 07 08 09 1 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Rapport cyclique: Courrant du GPE,(mA)

Figure V-8 : Variation du courant dans la batterie en fonton du rapport cyclique (a), la
variation du rapport cyclique optimal avec le courant dans le GPE (b).

Il existe une valeur du rapport cyclique pour ldiuke transfert d’énergie est maximal entre le GPE
la batterie. Cette valeur optimale dépend de Itexicin appliquée sur le GPE.
Dans notre cas le rapport cyclique optimal pge®,2mAest égal a 13%.

Le choix des valeurs des composants du convertidset C a une influence sur I'ondulation du
courant et de la tension a la sortie. Nous contiswevec I'exemple précédent pour la détermination

des valeurs dk etC.

En prenant une ondulation du courant de 10% ebudelation de tension de 0,1%. Les courbes de la

FigureV—9 donnent les valeurs deet C en fonction du rapport cyclique.
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&

40 |
35
0 (@)
25
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15
10

(b)

Valeur de 'inductance (mH)

o

Valeur du capacitance (mF)
N R O R N ®W DN O N

[=]

0 01020304 050607 0809 1 0 01020304 050607 0809 1

Rapport cycliquer Rapport cycliquex

Figure V=9 : Valeurs de I'inductance et de la capacité quiérifient les conditions d’ondulation
du courant (10%) et de la tension de sortie (0,1%).

Les convertisseurs DC/DC a découpage sont utiles dacas de macrostructures. En effet les pertes
introduites par le circuit de contréle du PWM sdahs ce cas négligeables.

Dans I'annexe B nous présentons une étude détdiliédres types de convertisseurs.

V.2.2.Les convertisseurs DC/DC linéaires

Le principe de fonctionnement de ces régulateurprEsenté sur la Figu-10. L'avantage de ce
type de régulateur est qu'il n'a pas besoin dsgili des composants passits C). Mais un

convertisseur linéaire est pénalisé par le fait lguegension de sortie est toujours inférieure decel
d’entrée.

0 Vref

Amplificateur d’erreur

Figure V=10 : Schéma de principe d’un convertisseur linéee.

Les convertisseurs linéaires sont efficaces danadeou la tension de sortie est [égérement infigrie
a la tension d’entrée. Nous n’allons pas approfol'étude de ce type de convertisseurs, puisque dan

notre cas la tension des microgénérateurs estgém@nt plus petite que la tension de sortie.
V.2.3.Les convertisseurs DC/DC a capacités commutées

V.2.3.1. Généralités

Ce type de convertisseur est largement utilisé djwema besoin d’une tension de sortie supérieure a
celle d’entrée ou de polarité opposée. Contrairéraarconvertisseur & découpage ces convertisseurs
ne contiennent pas d’inductances. Pour cette raisotégration de ces convertisseurs est

généralement plus aisée en microélectronique.
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Figure V=11 : Principe de fonctionnement des convertissesiDC/DC a capacités commutés.

Le fonctionnement de ce type de convertisseuriserfaleux phases :

- pendant la phase@,, la capacité&; est chargée par la tensivf .

- pendant la phas@,, la capacité de sorti€

out

est connectée en paralléle avec la capacité dentr

G, chargée &/,, ainsi que la capacité;Chargée &/, .

In?
Le convertisseur représenté sur la Figérd 1 est un élévateur de tension tel §g =2V, .

Il existe d’autres topologies qui donnent des cdisgeurs abaisseurs de tension ou encore des
convertisseurs inverseurs de polarité. Il est ghossible d’obtenir n'importe quel ratio de tens+Nen,

par un convertisseur élévateur de raiosuivi d’'un convertisseur abaisseur de ratio
A titre d’exemple des topologies sont présentée$Rebaey2000] et [RFID2003].

La consommation de ces convertisseurs ne s’annak quand les résistances parasites des
interrupteurs approchent de zéros. Ce qui est&@ioataux convertisseurs a découpage qui donnent un

rendement théorique de 100% quand les élémentsifeardd., C et de I'interrupteur s’annulent.

La perte d’énergie dans le cas des capacités coleswrovient essentiellement quand on connecte

deux capacitégJ; etC,) chargées avec deux tensions différentee(\V.).

La dissipation est estimée par :

_1CC
Ediss_ECl_l_Cz(Vl V2)2

Par ailleurs, la réalisation des interrupteursasepar I'intermédiaire des transistors MOS de den
taille, pour minimiser la résistance série et chaig capacité dans un temps T inférieur a la pério
du signal de control@;. De plus les capacités de grilles des transistinstent une nouvelle source
de dissipation d’énergie.

L'intégration de la capacité;@ura aussi des capacités parasiigs. Ces capacités sont de nouvelles

sources de dissipation d’énergie, car elles voptdtargées et déchargées au cours du temps.
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Nous allons donner dans le paragraphe suivant e @nalytique de la tension et de I'énergie dans
un convertisseur a capacités commutées afin desichtds meilleures structures pour nos

microgénérateurs.
V.2.3.2. Etude analytique

V.2.3.2.1 Cas d’'un générateur de tension continue

C’est le cas basic élémentaire pour ce type deeartieseur a capacités commutées. Dans ce cas, une

capacitéC; transmet I'énergie entre la source de tensioa eapacité de sorti&

Le fonctionnement de ce circuit est composé de phases :

* la source de tension V est connectée en parallele une capacitg; .
* ensuite la source de tension est connectée enas&iela capacit€, pour charger la capacité de

sortieC,.

La FigureV-12 représente les deux phases de fonctionnement.

ITo
| |
ITo
<
_/
||
ITo

'OF

(Dl (DZ
Figure V-12 : Cas simple des capacités commutées.
Supposons qu’a l'instarg t C; est chargée ¥, (0) etC, est chargée ¥, (0).
Nous allons donner la valeur de la tension obteswreles deux capacités apres la fermeture de

I'interrupteur S (dont la résistance interne detérrupteur vaut r)

Le courant sur la capaci& vaut

v 88.

. =
=G

Le courant dans la capacit¢ vaut

dv,
|, =C, —- 89.
L L dt
=1, =1 90.
V =V +V +1l 91.
o=dM M dl 92.
dt dt dt
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ST B 5 93,

dt C C
La solution de I'équation différentielle est :

t

l=lge’ 94,
= ;0 +V -VLQO) 95.
r

La tension finale sur les deux capacités vaut :

V(o) = SLO T CNV O +CV %6.
C+C

VT (00) - CLVL (0) + C:TVT (O) + CLV 97
C.+C

V.2.3.2.2 Cas d’'un générateur piézoélectrique

La Figure V=13 représente un GPE connecté avec la cap@githu moment ou la tension est

maximale sur la sortie du GPE.

ip(t) = IpieZOSin(mt) R r
I,

\

C.

piezo

O

Figure V=13 : Cas du GPE connecté avec une capacité.

Les équations de Kirchoff pour ce circuit sont :

lpsin@t) =i, +i, 98.

G by 0.
G d G

lesin@n) _ dip (1, 1y 100.
Co a G G

Nous allons négliger la solution particuliére, emsidérant que le temps de commutation (interrupteu

fermé) est trés inférieur a la période du générgiEzoélectrique.

t

i,=Ae" 101.
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1= rﬁ 102.
Co+ G
at=0, |2=A:ﬁ 103.
r

V=V, Ce 104.
Co+Cr

ou V,, est la tension maximale du GPE en circuit ouvert.

L’énergie dissipée vaut
00 20 _2

Ediss=_[ri2dt= rv—gje Tdtzivnf& 105.
0 o 2 GG

Le cas général est quai@ est chargée a la tensidh, . Ensuite le GPE est connecté a¥&c

i,=Be" 106.
= &G 107.
Co+ Gy
t=0 |2=B=V"“_V‘-1 108.
r
\/i :VmCP +CT\/i—l 109
G +Cr

L'énergie dissipée dans ce cas la vaut
2

0 Q _E
= [rat=r o0 [ Tat= Jor, vy 110.
r 2 Co+C
0 0 P

La différence de tension enfyeet V., est

V. :M 111.
L GG
Ay = Vet GV, - GV~ Vi) 112.
C+Cr T GG
La consommation sera
_1 2
Ediss - ECF(AV) 113.
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Nous allons maintenant donner I'étude énergétigque géterminer la structure qui garantie le passage

maximum d’énergie entre le GPE et la capacité diéeso

Si on connecte la capacitg;, chargé aVv,_, avec la capacité du GPE chargé¥® 3 la tension de

I'’ensemble sera:

\/i - C:T\/i—l-i-C:PVm 114
Co+Cr

AV :M 115.
Co+Cr

Cas particulier Co=Cy

v = SVt Vi 116.
TS
v = ”2Vi—1 117.

Le Tableau 11 représente le développement de éavelk tension a chaque étape

>
<

étape
1

N
® ‘32 & ‘32 NJES <
B FNIES NS

N
H
&

Vin
16

Tableau 11 : Evolution de la tension sur la capadita chaque étape de commutation.

[N
(@)}

Pour charger la capacité. a la tensiorV/,,on a besoin d’'un certain nombre d’étapes

v =YtV 118.
2
V12" -
Vn = M 1109.
2n
. S : !2” —g}
On considére que la valeur est atteinte a 0,98¥ qui entrain@99 = > donc
n=7 120.
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L’énergie fournie paCp vaut :
7L ey2
ECy) = 7x§Cme 121.
L’énergie stockée darGr vaut :
_1.,2
EC,) —ECer 122.

Le rendement dans ce cas vaut :

1.2
p_E(Cp)_ZCTV’“ _1 123
E(C;) ZCVnE 7
2
Cas particulier C,<<Cy
\/i - CPVm + C:T\/i—l 124
CotC
\/i :Vi_l+% 125.
AV =aV, 126.
v _ GVt GV 127.
CotC
C; =10C; 128.
V, =%+%: 0NV, +V._, 129.

Le nombre d’'étapes approximatif pour arriver &elastonV,,estn = 10

L'énergie donnée pats vaut :
E(Cp) =5CV, 130.
L’énergie stockée pdtr vaut :
EC,) :%crvnf 131.

Le rendement dans ce cas vaut :
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1~y

_ E(CP): ECTVm
E(C;) EC \/ 2
2 PYm

0 =1 132.

Cas particulier C;>>Cr
Dés la premiere étape la capacité est chargéé,par

_ GVt GV

v, 133.
Co+Cr
1 2

Egiss = ECT(Vm) 134.
Le rendement vaut :

1 2

7C|'Vm
p= E(Ce) = =01 135.

2
E(CT ) ECPVZ
2 m

D’apres cette étude il est clair que pren@fe>Cp nous garanti un bon rendement du convertisseur.
Pour atteindre cet objectif, nous prenons plusieagacités en paralléle, la somme de leurs valeurs

étant égale &;. Puis ces capacités vont étre reliées en sériegpoplifier la tension de départ.

Au lieu d’atteindre plusieurs cycles pour chargensemble des capacités qui val&i et pour
simplifier le circuit de contr6le et diminuer I'émgge consommée par ce circuit, nous allons considér
que le transfert d’énergie sera effectué vers dmcités ensuite nous allons passer I'énergie é&tock

par ces capacités vers la charge (batterie ou capeité).

Nous allons étudier le passage d’énergie d'un aptiet de vue. Nous voulons transmettre le

maximum d’énergie par une seule étape a la capdeitdrtie.

La capacité du GPE est chargéé.ala capacitéCy est chargée ¥, 1.

v = SV CVy 136.
Co+Cr
Pour la premiére étape nous avons :

LG

L'énergie transférée a la capadiigest :
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1OV )
E= ZCT(—CP A ch 138.
OE [ GV C CoVin |_Ce¥m _|_¢ 139.
2, (cp +CJ zc“(cp ¢ )G +Q)2J
(C +C eV, f - 2c GV, f =0 140.
Co=C, 141.

Pour passer le maximum d’énergie du GPE a la cd@pae sortie d'un seul coup, il faut que la

capacité de sortie soit égale a la capacité intdun@PE.

Nous allons présenter dans les paragraphes suilestgropositions de systémes de récupération

d’énergie basée sur I'étude précédente.

V.3.Systemes de récupération pour macrostructures

Puisque les macrogénérateurs peuvent fournir adesotes et des puissances assez grandes pour faire
fonctionner les diodes et alimenter les autres élésndu systéme, alors le systéme de récupération
sera un systéme classique composé d’'un redres§¥CA(pont de Graétz), un convertisseur DC/DC
et un contréleur. Nous avons bien détaillé dangpéragraphes précédents les principes de choix des
convertisseurs et leurs dimensionnements. Noussllorésenter dans le chapitre des résultats
expérimentaux, un systeme de récupération d'énebgig€ sur un macrogénérateur de taille
centimétrique. Nous allons focaliser notre étudelaiproposition des systeme de gestion d’énergie

pour les minigénérateurs et macrogénérateur.

V.4.Systemes de récupération pour microstructures

V.4.1.Solution capacitive pour le uGPE

Nous avons montré dans le chapitre 3 que I'utibsetles diodes dans le convertisseur AC/DC est peu
judicieuse dans le cas des générateurs délivranfaitdes tensions. Nous allons utiliser un
convertisseur basé sur les portes de transmissiiant des comparateurs ultra basse consommation

(voir chapitre V).

Dans la suite, nous allons utiliser le principe dagacités commutées pour faire de la récupération

de la conversion d’énergie a partir du pGPE. Cematés seront utilisées pour charger ensuite la
microbatterie. Tout d’abord nous allons étudierctmnexion du microgénérateur avec une seule
capacité. Ensuite nous allons généraliser ce penpiour un ensemble de capacités qui vont étre

reliées en paralléle avec le générateur, et qui assurer le principe des capacités commutées.
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Supposons que nous chargeons une capacité de ggoékaartir d'un WGPE. Pour récupérer le
maximum de la valeur de la tension, nous conneatoescapacité en paralléle avec le générateur au

moment de la génération du maximum de tension.

‘ cntl
Crp

GPE

cnt2

Figure V=14 : Schéma de principe du convertisseur d’énergientre le GPE et une capacité de
charge.

Sur la FigureV-14 nous reportons le schéma de ce montage. Dettes figure nous avons deux

capacités la premier@,, est chargée pendant I'alternance positive du kigmadis que la deuxieme

C.n est chargée pendant 'alternance négative dulsigna

Dans cette simulation nous avons considéré le raatiej GPE présenté sur la FigWrels.

i(t) = I, Sint)

C iezo R

[~pi piezo

Figure V=15 : Modele équivalent du uGPE.

La valeur des capacités de stockage ajout€gs C;,,) est égale a la valeur de la capacité interne du

GPE (cf. chapitre 3) pour avoir un maximum d’énergn sortie. Le résultat de simulation de cette

structure est reporté sur la Figluel6.

300~

Application du contrble

Tension de sortie du GPE (mV)

-300 L
0 2

Temps (ms)

Figure V=16 : Forme d’onde de la sortie du uGPE.

134



Chapitre V

D’apres cette figure on constate que I'amplificatiest trés faible dans le cas ou I'on connecte
alternativement le uGPE G;,, et C;,,. Pour contourner ce probléme, nous proposons ariante du
montage. La modification porte sur I'utilisationud’ interrupteur pour décharger la capacité du GPE

aprés chaque phase de connexion avec les cap@gités G,. La structure modifiée est représentée

sur la Figure/—17. Le résultat de simulation est reporté si¢mreV—18.

cntl

ij
CNtgge—\ GPE —

cnt2

Figure V-17 : Schéma du circuit de conversion d’énergie naifié.
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=
8 o
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Figure V=18 : Forme d'onde a la sortie du uGPE.

La structure proposée vérifie la fonction d’ampgtfion de tension conformément aux prévisions
énoncées par la techniqgue SSHC ou le gain maxistaégal a 2. De plus ce montage permet la
conversion du signal alternatif fourni par le uG®Ene tension continue stockée sur les capacités de
sortie, en d’autre terme il réalise la fonction redressemente défaut de cette structure est la
perte d’énergie dans l'interrupteur du SSHC, qui vait approximativement I'énergie transférée a

la sortie.

Cette structure est contrdlée par les signanot, cnt et cnt,ien La génération de ces signaux
nécessite deux étapes :

- la détection du signal de créte,
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- la génération d’'une impulsion a partir du signaldééection de créte. Cette impulsion est utilisée

pour charger la capacit€;, (C;,) respectivement a partir de la capacité du pGPE.

Pour réaliser la détection de la créte, nous atiisun comparateur entre le signal direct et celui

retardé de la sortie du uGPE.
La génération des impulsions a été mise en oewe® @eux approches.

La premiére approche est basée sur l'utilisationbdscules D, leur horloge est la sortie du
comparateur, tandis que le "reset" est la sortseb@dscules retardée. La consommation de ce cauuit
technologie AMS0.35u est approximativement de 2 |B&tte consommation peut étre acceptable
dans le cas de structures de taille centimétriguenfssant des puissances de quelques centaines de
microwatts. Le principe de cette approche et lanéord’'onde expliquant son fonctionnement sont

représentés sur la Figuve-19 et la Figuré/—20 respectivement.

retard
Comparateur Inv >Bascule| retard
D
! nial
@
bl
m

Huo

L{:Jl!MSlu 5

Basculel | retard
D
Block1 (partie positive) _—-

Block 2 (partie négative) _—

Jud Juo

Youms,

Figure V=19 : Premiére approche pour la génération du siga de contréle.
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Figure V=20 : Formes d’ondes expliquant la premiere apprdue.

La deuxiéme approche que nous avons envisagéasgs bur |'utilisation d’'une porte logique de type
Nand & la place de la bascule D. Les entrées de pette sont constituées par la sortie directe et

retardée du comparateur. Le schéma bloc de cefimee et les formes d’onde expliquant son
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fonctionnement sont représentés sur la FigwWre21l et la FigureV-22 respectivement. La

consommation de ce circuit en technologie AMSO0.3&st égale a 90nW. Cette valeur de

consommation va chuter a 80nW si la fréquence ghasid’entrée varie de 1kHz a 100Hz.

[
retard
Comparateur

Huo

Nand
—

Nand ——*

”°"Mslu:)

3d9

Block1 (partie positive)

quo

Block 2 (partie négative)

HUI!MSIU 9

Figure V=21 : Deuxiéme approche de génération du signal dentréle.
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Figure V=22 : Forme d’onde expliquant la deuxieme approche

Puisque la tension de la batterie est généraleptentlevée que la tension donnée par le uGPE, nous
avons besoin d’'un convertisseur élévateur de tan$our le vérifier nous allons utiliser le méme
principe de chargement d’'une capacité a partir@®H. Mais nous allons utiliser ald¥scapacités au

lieu d’'une seule. La valeur de chaque capacite €gui/N, pour que la capacité totale soit égale a
Coiezo Ces capacités sont mises au depart en paraiédejte elles sont reliées en série pour que la

tension en sortie soit égaléNd/}, ouV, est la tension maximale du uGPE en circuit ouvert.

La FigureV-23 représente le résultat de simulation du cdisssrur composé de 11 étages. La tension

de sortie atteint alors 2,2V.
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Zoom
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Figure V-23 : Résultat de simulation du systéme de convéss DC/DC avec 11étages.

Nous avons tenté de voir les limites de cette agroNous nous sommes intéressés a l'influence du
nombre d’étages sur le gain final. Nous constatprsla relation entre la sortie du convertissele et
nombre d’étage n’est pas linéaire aprés un centainbre d’étages, comme on peut le constater sur la
FigurevV-24.

25 /
2 /
S

A

./

0.5 7

Tension sur la sortie du convertisseur DC/DC

0 5 10 15 20 25
Nombre d'étage

Figure V-24 : Sortie du convertisseur en fonction du nomle d’étages.

Ce comportement est du a la différence de tensibre éa grille du transistor (qui joue le role se
I'interrupteur) (3,3V) et la source (>2,6V). Cettéférence devient inférieure a la tension de seuil

transistor. Ainsi le transistor n’est plus dansrégion de conduction normale, ce qui implique
'augmentation de la résistance interne du tramsigtar conséquent on obtient des pertes du siignal

sortie. Dans la suite, nous allons choisir un n@ambaximum d’étages égal a 14.

La consommation de cette structure a 14 étageaitexles simulations est approximativement de
90nW.

La valeur de chaque capacité est choisie de ttlenf que la somme de leurs valeurs quand elles sont

en paralléle vaut la capacité interne du HGPE dmntaleur typique est d&€ ..,,=100pF d’ou

piezo
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C_ =7pF . L’énergie récoltée sur la sortie vaEt:ECquZ, ou Cest la capaciteé équivalente de 14
2
capacités reliées en série.

Dans ce cas nous avo@g, = 7pF/14= 05pF .

Alors E =34pJ au bout d'un temps égal a 1ms.

Si on appelléc I'€nergie stockée dans la capaciig,, pendant un cyclé&. Puisque ce circuit peut
récupérer la moitié de cette énergie, et si ongpenconsidération la consommation dans le cidzmiit
(Egiar /2) = 900* (T)

Eiotam

contrble, le rendement est calculé par

Pour que cette structure soit efficace, en d’autregsermes pour que I'énergie générée soit
supérieure a I'énergie dissipégl faut que I'énergie stockée sur la capacitésdRE soit supérieure a :
2* (90nW* 1ms)=180pJ.

En d’autres terme, il faut quleCprz > 200pJ . Si nous considérons que la capacité du microgésdér
2
vautC, =100pF , alors la valeur de la tension généree par le pGPEod vérifier V, > 2/ .

Nous constatons que l'efficacité de cette strucastefaible puisque nous récoltons I'énergie stecké
du pGPE en circuit ouvert, tandis que I'énergidrale est récoltée quand on connecte une charge
résistive de valeur égale a 2,9dans notre cas. L’énergie maximale dans ce casivall. Mais
puisque nous avons exclu la solution du convertisaedécoupage, cette solution reste une solution
possible. Une autre solution qui contient plus digges est celui présentée dans le paragraphe

suivant.

V.4.2.Solution inductive pour le uGPE

La structure proposée est représentée sur la FiGts.

L

SILID >

GPE

w
2
@
=.
@

[ent, [ent,

Figure V=25 : Systéme de récupération d’énergie pour le JE.

Dans cette structure, nous utilisons une inductalnegesaleur de facteur de la qualité de l'inductanc

n'a pas la méme influence sur le fonctionnementidzuit comme c’était le cas pour les technigues

139



Chapitre V

non linéaires. En effet dans ce cas on ne cherabemvoir un systéeme oscillant. L'idée ici est de
transférer I'énergie stockée dans la capacité cwergéeur vers linductance. L'influence de la

résistance interne de cette derniére participgpaues pendant la phase de charge.
Le fonctionnement de cette structure est baséaisrghases :

- Fermeture de linterrupteur S1. Au moment ou la tension est maximale sur le uGié&s

I'énergie statique stockée dans la capacité %a@giez(}/;va se décharger dans l'inductance, et se

transformer en énergie cmethgdal 2.1 est le courant qui passe dans l'inductance alddila

décharge de la capacité.
- Ouverture de linterrupteur S1. La décroissance du courant dans l'inductancegrgénine

tension positive aux bornes de la diode, et legdraent de la batterie. La tension générée sur
. di
I'inductance vaut alorbd—tL :

- Fermeture de l'interrupteur S2. Cette fermeture se fait avec un déphasage d’'uné pi&nmode.

Cette opération est utilisée pour compléter le ionaement du SSHC.

La diode utilisée ici est une diode présentanttension de seuil tres basse. Nous allons présknter

configuration de cette diode dans les paragraphiearss.

Nous avons fait une simulation de cette structureutisant le modéle du pGPE donné dans le

chapitre2, et en utilisant une batterie rechargedbltension 3,6V.

Le résultat de la simulation est représenté shigareV—26.

Courrant dans la batterie (|;LA) -
w 4] ~ © |l w

=

o
©

6
Temps (ms)

[N
w

40ns

Ay
[

Courrant dans la batterie (LA)

2.54021 2.54024 2.54027 2.54030
Temps (ms)

Figure V=26 : Résultat de simulation du systéme de récupaion d’énergie.

140



Chapitre V

Le chargement de la batterie se fait dans ce aadgsaimpulsions de courant ce qui est toléré gzr |
microbatteries de nouvelle génération comme leteidas de Li-ionLa valeur moyenne du courant

est de 1,1nA.

La génération du signaht; est faite en utilisant le circuit représenté sufigureV-27.

De IaGsPolgtle du cnt,
> ¢ Détecteur de
créte

Icret

Figure V=27 : Circuit utilisé pour générer le signal cnt.

Nous avons choisi une inductaricele valeur 10mH. Cette valeur est déterminée dkefaston que le

temps d’ouverture de l'interrupte8r soit suffisant pour décharger la capacité.

Le temps d’ouverture de linterrupteus 8st déterminé par la valeur de la capacité ded€ga; tel

CoV . . . . : :
queT,, =—<— ouV est la tension de la batterie d’alimentation quitvdans notre cas 3,3V, lgty et

pinv
le courant délivré par le transistor P de I'inversgour charger la capacitg.C
La consommation d’énergie, pour le systéme préseatés le paragraphe précédent, vaut 120nW.
Pour réduire la consommation, nous proposons deéresth consommation due au circuit de contréle
(c'est-a-dire de ne pas faire fonctionner ce dirtmit le temps). Nous proposons alors la structure

représentée sur la Figuve-28.

L

uLpP
AciDC .

A4

GPE

w
g
ol
ES

Super capacité | s,

‘cm2 ‘ cnt,

Figure V-28 : Systéme amélioré de récupération d’énergieopr le GPE.

La structure améliorée ressemble & la structureépente, sauf que toute I'activité du circuit de
contrOle est précédée par une période de chargee dduper capacité pour assurer un maximum
d’énergie stockée pour alimenter le systeme. L’@retion vient du fait que la consommation due a
I'étage DC/DC n’apparait que quand la supercapasit&€hargée. Pour un bon rendement il faut alors

que la consommation du convertisseur AC/DC soitriefire & I'énergie stockée dans ce réservoir.
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Pour vérifier cette hypothése, nous allons utilidar structure du comparateur ultra basse
consommation présentée dans le chapitre Ill. Datiercas la consommation doit étre inférieure a

1nW, pour avoir un bilan énergétique acceptable.

Nous avons utilisé le comparateur présenté dawkdeitre 3 pour vérifier la détection de créte du
signal. Le courant donné par la source d’alimeotaést représenté sur la Figiwe29 (structure de

détection de créte).

0.1

SN

-0.2

-0.3

ol

-0.5

d’alimentation (nA)

Courrant débité de la source

-0.6

0 4 8 12 16 20
Temps (ms)

Figure V=29 : Courant débité de la source d’alimentation pur un circuit de détection de créte.

Le défaut de ce comparateur, comme nous avonsragj&ré, est que sa fréquence de fonctionnement

est basse.

Cette approche nécessite une continuation pourrdiimener d’'une facon efficace les transistors qui
vont jouer le rdle d'interrupteurs dans le conesdiur AC/DC, avec pour but d’augmenter le

rendement du systéme.

V.4.3.Solution pour le GEM

Rappelons que le modéle équivalent du GEM est ceéngune source de tension connectée avec une

résistance et une inductance. (Figur0)

V,sin(wt)

Figure V=30 : Modéle équivalent du GEM.

Pour récupérer I'énergie de ce type de générateurs proposons la structure représentée sur la
FigurevV-31.
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Figure V=31 : Systeme de récupération d’énergie pour un Q.

Le fonctionnement de ce circuit est composé de phases :

- fermeture de linterrupteur ;Jusqu'a ce que le courant dans l'inductance atteiga valeur
maximale,

- ouverture de I'interrupteur;SCette ouverture augmente la tension aux bornd'ndectance, ce
qui rend la diode passante, et laisse passer gEnstockée dans l'inductance pour charger la

batterie.

La diode que nous allons utiliser est une diodd totension de seuil est ultra basse. Cette dseda

présentée dans ce chapitre.

La détection du moment du maximum du courant se€faiutilisant un comparateur ultra basse

consommation. Sa sortie est une entrée du ciroéstepté sur la Figuh-27.

Si nous considérons que le début du cycle de trastia l'instant t=0, la fermeture de I'interrupte
se fait jusqu’a l'instant t=T/4. L’ouverture denterrupteur pour un temps)(fait diminuer le courant
dans l'inductance jusqu’a zéro. La fermeture detdiirupteur aprés ce tempg pblige le courant a
augmenter encore une fois jusqu'a l'arrivée d'umuveau maximum, et le déclanchement d’'une

nouvelle phase d'ouverture de I'interrupteyr Ge cycle se répéte jusqu’a l'instant t=T/2.

Nous avons simulé cette structure en utilisant ¢eléle du générateur fabriqué a 'UoS et I'Institut
Tyndall (cf. chapitre 2). Ce générateur est compbaée source de tension de 250mV d’amplitude,
une inductance de 25 mH et une résistance d€3Mbus avons utilisé le modéle d’'une microbatterie

rechargeable de tension nominale 3,6V, et unetaésis interne de 1k
Le résultat de la simulation de cette structurgegatésenté sur la Figuve-32.

La valeur moyenne du courant dans la microbattexig 0,45 pA. Ce qui donne 1,5uW d'énergie
récupérée. La consommation du circuit de contralg ¢52nW. Puisque la puissance maximale que le
générateur peut donner sur une charge résistiviel@ayV, alorde rendement théorique du systéme

de récupération vaut 8%. Il faut constater que ce ésultat est certes tres faible par rapport aux
circuits conventionnels de gestion d’énergie, maise systéme peut récupérer de I'énergie pour

des sources présentant des tensions et des puissanices faibles en entrée.
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Figure V=32 : Résultat de simulation du systéme de récupaion d’énergie dans le GEM.

V.4.4 Multiplicateur de tension

Nous allons présenter dans ce paragraphe la soletizcisagée pour les systémes fournissant une ultra
faible énergie et des tensions de tres faible augdi Pour atteindre ce but nous allons introdiaire
conception de la diode a basse tension de seutk @®de sera utilisée pour réaliser systeme de
récupération qui contient en méme temps le convedseur AC/DC et DC/DC, sans l'utilisation de

sources d’alimentation supplémentaires.

La FigureV-33 représente la structure conventionnelle d'witiplicateur de tension de type Villard.

Cette structure est basée sur l'utilisation de eioet de capacités [Lamantial994].

t(s)

Figure V=33 : Structure du multiplicateur de tension (Strwcture de Villard).

En remplacant ces diodes par les diodes proposéeédemment, nous pouvons obtenir la structure

représentée sur la Figuve-34.
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Figure V=34 : Structure du multiplicateur de tension en uilisant la diode proposée avec un
MGPE.

Dans cette structure nous avons utilisé des trtanside type PMOS et des capacités de valeur égale
Cr=40pF. Nous avons choisi le PMOS au lieu du NMOS cest plus facile technologiqguement
d’avoir des transistors PMOS dont les substratd potarisés differemment que des transistors
NMOS. Nous avons choi§ir=40pF pour une question liée a la capacité intédades la technologie
ST 0.12u. Le maximum de surface admis dans la téebie pour faire une capacité est de 21612,

ce qui est équivalent a 40,276pF. Le meilleur cts@rait d’augmenter la valeur de la capacité par

exempleC=1nF.

Le résultat de la simulation de cette structurecawe WGPE est représenté sur la Figer&5 pour
fpiezct:lkHZ- C;Jiezo:loova \/CirCUit_OUVGFt:140mV! cl\oadz:l-m: et CT:4OpF-
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Figure V=35 : Résultat de simulation du multiplicateur detension (4 étages).

Le résultat de simulation du multiplicateur avec GEM est reporté sur la Figuréd—36. Les
spécifications utilisées sont celles d’'un GEM dépek dans le cadre du projet VIBE&=150mV,
f=100Hz, R=342 et L=22mH),Cr=1nF.
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Figure V=36 : Résultat de simulation du multiplicateur detension (4_étages).

La différence de tension finale entre les deux marérs est due a la différence de la valeur de

capacitéCy entre les deux structures.

Pour étudier l'influence de la valeur de la cagaditerneC; du multiplieur, et de la fréquence du
signal d’entrée, nous avons effectué des simulgfpmur un systéme composé d’une didtks{0um,
L=0,4um et d’'une capacité avec une source d’entrée sidako La Figuré/—37 représente la valeur
moyenne de la tension sur la capa€ité.q en fonction de la valeur de la capadii¢ et pour deux
valeurs de fréquences (10 et 100Hz).

30m 30m

f= 10Hz f= 100Hz

20m - 20m

=
=)
3

10m H

Tension sur la capacité (V)

0 2.5n 5n 0 4E)p sbp 120p
Capacité (F) Capacité (F)

Figure V=37 : Tension sur la capacité de sortie diode eapacité (amplitude d’entrée est 50mV).

Nous constatons que l'augmentation de la fréquenalu signal d’entrée nous permet de réduire

la valeur de la capacité du multiplieur, ce qui faiite son intégration.
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V.5.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les solwiorisagées pour réaliser un convertisseur DC/DC.

La structure du convertisseur DC/DC a découpagec@stenable pour les macrostructures, mais
I’énergie nécessaire pour son contrle le rendciegt@ble pour notre microsysteme, nous avons choisi

la structure basée sur les capacités commutéesegplus, est plus simple a intégrer.

Nous avons présenté également des structures dengebénergie allant des systémes qui
fonctionnent avec les macrogénérateurs jusqu’austésyes qui récupérent I'énergie des
microgénérateurs. Pour les mini et microstructueesgndement des systémes de gestion d’énergie est

faible. Cela est évident sachant que les tengibhénergie des générateurs sont trés faibles.

Dans cette présentation, nous avons utilisé ledegiqroposées précédemment pour réaliser
systéme de gestion d'énergie passif, et qui peutcapter des signaux dont la tension et la
puissance sont trés basse€ette structure est originale du faite de I'utilisdion des diodes a trés

faible tension de seuil
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CHAPITRE VI IMPLEMENTATIONS PHYSIQUES
ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

VI.1. Introduction

Nous allons présenter dans ce chapitre les sokifpzoposées pour les systémes de récupération
d’énergie. Nous commencons par une présentation syssemes de récupération pour les
macrogénérateurs qui sont sensés fournir des possade I'ordre de quelques milliwatts, ensuite

nous discuterons des solutions envisagées pouaritesgénérateurs.

VI1.2. Systemes de récupération pour macrostructures

La FigureVI-1 représente un systeme complet de récupérdtiamergie. Il est composé d'un GPE

suivi d'un convertisseur AC/DC, un convertisseur/DC et une batterie.

Générateur
AC/DC
DC/DC

Elément de
stockage

Figure VI-1 : Structure du systeme de récupération d’énerng.

Le réle de ce démonstrateur est de valider le jmnde récupération de I'énergie mécanique pour
charger une batterie. Le GPE utilisé pour le pygiage est composé d’'une structure bimorphe avec

une masse attachée au bout. La Fiyl€ représente le schéma de principe de ce géngérat

éléments
piézoélectrique

Excitation
«— >
A

Figure VI-2 : Schéma du générateur piézoélectrique.

Le convertisseur AC/DC est un convertisseur conweantel de type pont de Graétz. Le convertisseur
DC/DC est un convertisseur abaisseur (Buck) comgaséinterrupteur, une diode, une inductance et
une capacité (cf. chapitre 3). L'interrupteur eshtedlé par un signal de type MLI (Modulation par

Largeur d’'Impulsion) ou en anglais PWM. Nous avemsntré dans le chapitre 3 qu'il existe une
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valeur du rapport cyclique du signal PWM, pour keltpi le transfert d’énergie entre le GPE et la
batterie est maximale. Cette valeur dépend deitatien du GPE, autrement dit de la valeur gef.

le modéle du GPE dans le chapitre 2).
On peut utiliser un algorithme pour générer le aidWM pour avoir le rapport cyclique optimal.

Ottoman dans sa publication présente un algoritpow calculer la valeur du rapport cyclique
optimale [Ottman2002]. Cet algorithme est basél'swaidition ou la soustraction d’'une valeur fixe
(pas) a la valeur du rapport cyclique actuelletecepération est effectuée jusqu’a I'obtention ae |

valeur optimale.

La valeur du rapport cyclique a chaque étape dshak selon I'équation suivante :

B . ’{alJ
iy =0 + K* sigr) —
oo 142.

g— représente la variation du courant vis-a-vis dopoat cycliquax . La FigureVI-3 montre la
o

courbe (a ).

Courant de la batterie

Rapport cyclique
Figure VI-3 : Variation du courant dans la batterie par rapport au rapport cyclique [Ottman2002].

Ou | est le courant dans la batteriegest le pas de changement du rapport cycliguest le rapport

cyclique actuel efx;,, est le rapport cyclique suivant. Nous appelonscetéthode pour calculer la

valeur du rapport cyclique I'algorithme statique.

Cet algorithme, change la valeur du rapport cydidiune fagon réguliére. Si nous prenons une petite

valeur deK, nous risquons de passer longtemps pour arriier \éaleur optimale. Tandis qu’une

grande valeur d& peut aboutir a un résultat peu précis du rappattque finale.

150



Chapitre VI
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Figure VI-4 : Machine d’état de I'algorithme adaptatif de contr6le du convertisseur DC/DC.

Nous avons proposé un algorithme adaptatif qui ghda valeur du pak selon la position de la

valeur du rapport cyclique actuel par rapport @l@ur optimale.
La description générale de cet algorithme estileaste :

- nous affectons K une valeur initiale minimale.

- le pasK est doublé s’il y a deux augmentations consécsitte la valeur du courant dans la
batterie.

- en cas de diminution de la valeur du courant darsatterie, nous réinitialisons la valeur de K,
nous inversons le signe de changement du rappolitjog et nous revenons a l'ancienne valeur
du rapport cyclique avant la diminution du courant.

- dans le cas de non changement de la valeur durdodeas la batterie, nous réinitialisons la

valeur de K.

Pour la lecture de la valeur du courant nous avoasuré la tension aux bornes d’une résistance en
série avec la batterie. La tension aux bornes daédistance est multipliée par une valeur constante
pour qu’on puisse la convertir par un convertissgoalogique/numérique. Pour avoir une valeur

précise du courant, nous avons effectué la valeyenme deN lectures consécutives. La valeuriNle

est déterminée par le rapport entre la périodeghaket la période de lecture.

La machine d’état qui décrit cet algorithme estéspntée sur la Figukd—4. Dans cette figure, SM2
est une machine d'état dédiée pour calculer lauvatleoyenne du courant. Q9 est un signal de la

machine d’état SM2 qui indique la fin du calculldezaleur moyenne du courant.
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Les deux signauinc et decreprésentent respectivement I'augmentation etrténdtion de la valeur

du courant de la batterie.
Le détail de ce circuit est donné dans I'annexe C.

Pour comparer les deux algorithmes nous avonséslglicircuit présenté sur la Figive-5.

i 50
] ¢ 6 5'i 6 iy MA—
‘_’_] | I= Wy |
22mH J— Batterie

10n7f rechargeable

Générateur
Piézoélectrique

||

[l

N

~
=

m

8
Controleur @ 0

FPGA

Figure VI-5 : Circuit expérimental pour comparer les algoiithmes de contréle.

Le générateur est une structure bimorph présent@ sligureVIl-2. Dans cette figure, les dimensions
de la poutre sont.E38mm, W=12,5mm et H=0,45myret la masse attachée au bout de la poutre est
de 2,3g.

Nous avons excité la structure bimorphe avec unélé@ation sinusoidale d'amplitude 6,9 Tafsune
fréquence de résonance de 87Hz. La tension du GREarit ouvert est de 21V. La capacité mesurée

du bimorphe est de 35nF. La fréquence du signal R3st\égale a 1 kHz.

Nous avons utilisé un circuit FPGA pour implémeresr deux algorithmes. Le FPGA utilisé est de

type ALTER de la famille Flex10k. Les résultatsl@gplication de ces algorithmes sont représentés
sur la FigureV/I-6.

700

Algorithme proposé
Algorithme Ottman

600

500

400

300

200

Courrant dans la batterie (uA)

100

0
0 50 100 150 200
Temps (s)

Figure VI-6 : Comparaison des deux algorithmes de contréldu PWM sur le courant dans la
batterie.

La FigureVI-6 montre que notre algorithme est plus rapide kpigorithme d’Ottman. La différence
sera certes plus remarquable si la valeur du rapgolique optimale est plus loin de la valeuriaig.

Dans notre cas la valeur initiale est de 0,7% galaur finale est 10%. La puissance maximale gque |
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générateur peut fournir a une résistance optinsldesl’ordre de 430uW. L’énergie récupérée dans la
batterie est de I'ordre de 325uW. Alors ce systarpe récupérer 75% de la puissance optimale. Cette
différence est due aux pertes dans les diodes aukees composants du systéme.

Cette étude du convertisseur a découpage a ététugfée pour valider le principe de conversion
d’énergie, mais ce type de convertisseur ne cohpi@s pour les microgénérateurs piézoélectriques ou
électromagnétiques. En effet, 'énergie générédréstfaible, et I'algorithme de contrbéle nécessite
circuit supplémentaire gourmand en énergie (qusleuiliwatts pour un circuit de type FPGA). Pour
contourner ce probléme, nous avons été amenés ppgmio d’'autres solutions pour les mini et

microgénérateurs.

VI1.3. Systemes de récupération pour ministructures

La FigureVI-7 représente une photo du CI qui contient leuitrde test du comparateur ultra basse

consommation (A), le redresseur AC/DC (B) et legxdarcuits de récupération d'énergie (C, D).

(B) (©)

-Llllli[i[!ﬁjld A &

‘HEE}UHDM_7

0,57 mm

A

1,6 mm

Figure VI-7 : Photo du CI et ses composants.

Les schémas électriques des circuits A, B, C atrid eprésentés dans la Figiie-8.
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Figure VI-8 : Schémas électriques des circuits A, B, C &
Aprés avoir vérifié la bonne fonctionnalité du cargteur, nous avons testé le circuit redresseur
AC/DC basé sur ces comparateurs.

Une caractérisation de ce redresseur pour diffésevdleurs d’amplitude d’entrée est représentée sur
la FigureVI-9. Dans cet essai nous avons utilisé une capaaitla sortie du redresseur de 1uF et une

source d'alimentation de tension telle qug=2,5V.
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o]
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Figure VI-9 : Réponse du redresseur pour différentes vales de tension d’entrées
(capacité de sortie 1uF).
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Nous constatons que le redresseur fonctionne pear fdibles tensions de l'ordre de 100mV.
L’efficacité de ce redresseur se dégrade dés queplitude de la tension d’entrée dépasse 500mV.
Ceci est di a la mauvaise réponse du comparateurle®e fortes valeurs de tension supérieures a
500mV.

Au niveau de la consommation de ce redresseur aouss constaté un courant de I'ordre de 90 nA
pour une tension dalimentation de 3,4V. Ce courehtite jusqu'a 100pA pour une tension
d’alimentation de 1,8V qui est la tension la plaste pour garantir le bon fonctionnement du circuit
Pour cette polarisation de 1,8V la puissance consimpar le circuit est de 180pW. La courbe du
courant débité par la source d’alimentation en tioncde la tension est représentée sur la Fiylire
10.
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