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Introduction

Introduction

Ces derniéres années, nous sommes les témoins d'une irrupteystases autonomes ou sans fil.
L'utilisation des téléphones portables, des ordinateurs portabedathdeurs numériques, des PDA ou
des GPS est devenue quotidienne. Parallelement a eu lieuvahgiod en micro-éléctronique et en
micro-systemes : différents p-capteurs sont de plus en plusngéians nos vies (dans les voitures :
accélération, pression, température... dans les batimentspénaore, mouvement, lumiére,
cameras.). Pour l'instant la majorité de ces systémes autonomesliegintée par des batteries
chimiques. Ces sources, relativement peu puissantes, augmenteidérabisment le poids des
dispositifs (portables) et en méme temps limitent leur autanomleur durée de vie (u-capteurs). En
plus les piles électriques jetables présentent un réel déngkrgique. Dans le cas des batteries, le
temps de recharge est trop long. Pour toutes ces raisons, un doanhd et porté récemment sur le
développement de divers p-générateurs électriques capattespils performants et de remplacer les
batteries au moins dans certaines applications spécifiques.

Un axe de ces recherches s’est orienté vers le développeengrtirbines a gaz ou a air comprimé.
Ces pu-turbines de haute vitesse, le plus souvent de tailimétiilque, pourraient étres fabriqguées en
utilisant des technologies de fabrication collective sicigih. L'objectif des p-turbines a gaz est de
transformer la trés haute densité d’énergie stockée dansytiocarbures en énergie mécanique de
rotation. Cette énergie mécanique pourrait ensuite étre canegrténergie électrique grace a un p-
générateur électrique. Des études préliminaires ont démontré l’'ynttirbo-générateur a gaz,
fonctionnant avec un rendement globale de 5 -10 %, produirait nettplasmt’'énergie qu’une batterie
électrique de méme poids. Par contre, I'énergie massiqueirdeoiaprimé n’est pas supérieure a celle
des batteries récentes; mais ce type de génération de&neegi étre intéressant dans certaines
applications ou une source de pression est déja présente (bsutiEl gaz, engins de chantier,
dépression d’admission des moteurs thermiques, pression dynamique dans les avions...)

Avec les progrés des p-turbines, la demande des p-généradgetnigues spécifiguement adaptés a
cette application augmente. Des nouveaux p-générateurs électteyuaient étre compatibles avec la
petite taille des p-turbines (quelques mm), leur haute eitgsgotation (jusqu’a £ar/min) et dans le
cas des p-turbines a gaz, les hautes températures de fonctionnemerftGy: 300

Depuis un certain temps I'équipe p-Systémes Magnétiques lolrdtaire d’Electrotechnique de
Grenoble posséde un potentiel solide en développement de pu-mathigestiqgues et en conversion
d’énergie en général. Le travail présenté dans ce ménimiseri dans la continuité de ces études.
L'objectif principal est de concevoir un p-générateur éleatripgrformant, robuste et compatible avec

les p-turbines présentées ou potentiellement disponibles. Nons ahoisi de profiter du savoir-faire



Introduction

acquis au LEG afin de proposer un pu-générateur magnétique pldédiéeaux i-turbines a gaz ou a air

comprimeé.

Aprés une étude théorique concernant l'efficacité des génératagnétiques a petite échelle et
une présentation de I'état de I'art des p-turbines et y-génésaassociés actuels, nous allons établir un
modeéle complexe des p-générateurs magnétiques, a aimants, axi&ans der. L'objectif de cette
modélisation est la prédiction du comportement et des performanaestgdee de p-générateurs aux
conditions de fonctionnement extrémes qu'’ils vont subir a I'etérides p-turbines. Cette investigation
nous permettra également de tirer des conclusions concernantkption et I'optimisation de ce type
de p-générateurs. A la fin de cette étude théorique nous seapables de proposer un
redimensionnement du pu-générateur magnétique planaire correspondant a urteoapmbiemtielle.

La réalisation de démonstrateurs de tels p-générateurs, etdeatérisation, nous permettront
d’évaluer leurs performances ainsi que la complexité de Bhrication. En particulier une grande
attention sera consacrée a la méthode de I'aimantation &kterdas rotors en aimant massif de 8 mm
de diamétre et 0,5 mm d’épaisseur. Les résultats obtenus péesltedts seront également comparés
avec le modéle précédemment établi.

Dans la deuxiéme partie de cette thése, nous allons abordesblénpatique de la conversion
efficace et autonome des faibles tensions alternativesnsiohs continues et stabilisées. Ce type de
conversion concerne un grand nombre de p-générateurs autonomes dnNéungrallons commencer
par la recherche de la structure de p-convertisseur la gaée aux p-turbo-générateurs de faible
puissance alimentés par air comprimé. Le déroulement de lug$t\ta nous amener a la réalisation de
plusieurs p-convertisseurs autonomes et leur caractérisatioouplage avec un p-générateur. Un de
ces p-convertisseurs sera re-congu pour étre monolithiqguemengimégechnologie AMS CMOS

0,35um, puis caractérisé.
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Chapitre | : Etat de 'art des micro-générateurgmédiques

L'objectif de ce chapitre consiste a présenter brievementohtexte de la micro-génération
d’électricité par des p-générateurs magnétigues. On comrpana®montrer l'intérét de la génération
électromagnétique a petite échelle. Ensuite, différentedcafiphs des p-générateurs magnétiques
seront présentées et commentées. L'état de l'art se temmaindintroduction d’'un micro-moteur
magnétique planaire développé au Laboratoire d’ElectrotechniqGeed®ble (LEG) [GIL 01], qui va

nous servir de base pour le développement du futur p-générateur magnétaire pl

.1. QU EST-CE QU UN U-GENERATEUR ?

Il faut d'abord écarter I'association entre le mot « mierdgl-) utilisé dans cette thése et le micron
(um), car les p-générateurs sont tous nettement plus grosetpieet dans ce sens, I'appellation
« générateurs millimétriques » serait plus appropriée. On pausiphplement en référer a I'étymologie
. «mikros » en grec veut dire petit; les microgénérateunt donc petits par rapport aux autres
générateurs de méme principe, et dans le sens ou leur fabrivétiessite des techniques spécifiques.
La puissance électrique produite par les p-générateurs partdaiguelques centaines de nW jusqu’a
des dizaines de W selon I'application visée.

Les générateurs électriques sont des dispositifs permettant de prodidéinedge électrique a partir
d'une autre forme d'énergie. On comprend le micro-génératetnigtie comme une source d'énergie
alternative aux piles électriques, pour résoudre le probleme ftmuraiture d’énergie des capteurs
autonomes, u-systémes sans fil, électronique portable, p-droneadiffétence entre un p-générateur et
une p-source est schématisée sur la Fig. I.1. La p-source caimpre énergie a transférer plus un p-
générateur assurant son transfert sous forme électrique exgloitabl

U-source d’énergie électrique

Energie a H-générateur Puissance
tranformer électrique électrique produite

Fig. I.1 Différence p-générateur / p-source

Dans cette these on appelle « p-générateurs magnétiquesénéeatgurs de petite taille utilisant
'induction magnétique soit par un champ magnétique variable, danspingeassociée, soit par un
déplacement des conducteurs dans un champ magnétigue stationnaireu@iquanbinaison des deux
effets). Les p-générateurs magnétiques sont basés sur daéleatromotrice qui apparait dans un

conducteur. Le calcul peut étre effectué selon deux lois suivantes :

Loide Lenz: e= —(11;‘: Loi de Lorentz : €= J.\7>< B [l (1.1)
|
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ou @ est le flux magnétique dans la spirest le temps|, est un conducteur plongé dans un champ
d’induction magnétiqué, v est la vitesse de déplacement du conducteerestla force électromotrice
(fém) induite dans la spire ou dans le conducteur.

Avant de présenter quelques exemples de p-générateurs ipagsiénous étudierons ['efficacité

des interactions magnétiques a petite échelle.

|.2. GENERATION ELECTROMAGNETIQUE

A grande échelle la génération électromagnétiqgue est aeamtgzar rapport aux autres types
d’actionnement électrique (électrostatique, piézo), grace auradtitms entre le rotor (partie en
mouvement) et le stator (bobine fixe) plus fortes a desndisga(entrefers) plus importantes. Cela peut
étre illustré sur les densités volumiques de I'énergie échaagée le rotor et le stator [REY 02]. Dans

les cas des générateurs électrostatiques et magnétiquesnsité d'énergie vaut :

Wélectrostaique = % ¥ EEZ avec EO = 8185 D-O_lz F |]n_l ( |.2)
2

W, agnstique = 1 E& avec W, =47[107 H O™ (1.3)
2 U

A I'échelle macroscopique, I'énergie électrostatique esitdie par la tension de claquage qui est
constante et de I'ordre de 3 MV*mans I'air (Fig. 1.2). Soit une densité d’énergie maximalé@a-m
%, Pour une énergie magnétique, une valeur typique de 1 Tesla pouction magnétique conduit &
des densités d’énergie de 400 0003)-Rour cette raison la majorité de I'électricité utiliskmns le
monde est produite par des alternateurs basés sur l'induction trgagnéentrales énergétiques,

automobiles, avions...).

Fig. 1.2 — Courbe de Paschen : tension de claqua(je/) versus entrefer (mm)

A I'échelle microscopique l'actionnement électrostatique dévigé@ressant grace a 'augmentation
du champ de claquage (Fig. 1.2) [PAS 1889]. Ce phénoméne et Anue trés petits entrefers, au

maximum de guelques microns. Les exigences sur la régularitdérfdee des entrefer micrométriques
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(risque de claguage) et la manipulation « sur la puce » aveerggens élevées présentent des points

délicats du développement des p-générateurs électrostatiquasexffiduD 01], [FRE 01].

[.2.1. Evolution de la puissance des p-générateurs magnétiques femction de

la réduction d’échelle

Nous allons nous focaliser sur les lois de la physique dans eda génération de puissance par
l'induction électromagnétique, lors d’'une réduction d’échelle. Cedttdeéinspirée par [DEL 02] et
[DEL 04] va nous indiquer si les p-générateurs magnétiques mte@ive aussi efficaces et avantageux
gue leurs homologues a grande échelle. Notons que dans ce pardgsapiopriétés des matériaux
utilisés sont considérées indépendantes du facteur de réduction ld'dcliflel< 1). L'effet de la
réduction d’échelle des différents types des p-génératelgaétigues est évalué en fonction de la

nature de l'inducteur utilisé.

1.2.1.1 Induction par un aimant

Dans [DEL 02] il a été démontré que suite a une réductiochell@ homothétique le champ
magnétique créé par un aimant autour de lui n’est pas mdsiifién observe les images des cartes de
champ avant et aprés réduction, nous obtenons les mémes distritettiangplitudes au facteur
d’échelle pres.

Nous pouvons évaluer I'évolution de la puissance induite dans unesgdiaction de la réduction
d’échelle en considérant cette spire en court-circuit. @eiemt a une évaluation de la dépendance des
pertes par courants de Foucault dans un matériau conducteurfatteie d’homothéti&. Dans cette
étude nous allons négliger le champ de « contre-réaction » crdéspawurants induits eux-mémes.
Cette hypothése revient a négliger l'inductance devant istagse des boucles de courants induites.
Cette hypothése est généralement validée dans le cas desystiemes, a moins d’atteindre des
fréquences trés élevées ou d'utiliser des conducteurs « hors norme ».

A partir de I'équation (1.1) on peut écrire :

d(B(S)
dt

RO =- (1.4)

ouR est la résistance de la boucle parcourue par un cduet® est le champ produit par un aimant au
niveau de la spire. En exprimant le prodRiiten fonction de la résistivii¢ de la longueur de la boucle

de courant, de la surface de la bou@eet de la densité de courant dans la bodjal®us obtenons :

_ 1 d(BIS)

.5
pld dt (15)

A partir de cette équation nous pouvons exprimer la puissance yolkmpioduite par ces courant

induits :
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(1.6)

v P dt

P - =L (d(BES)jZ

Suite a une homothétie de rappiarta distance et la surfacé sont multipliées respectivement par

k etk’. Les pertes volumiques aprés homothétie sont donc multipliées par un K&pport

PI

—L =k? gl (1.7)
\% \%

Une réduction d'échelle d'un p-générateur a aimant de rapporeti0fdait sa puissance nominale
d’un rapport 10 000. Cette loi présentée suppose une fréquence de mouvamearit constante et
indépendante de la taille du p-générateur. Or dans la plupamatdsnes (tournantes, vibrantes...) la
vitesse maximale admissible d’oscillation (ou de rotation) amgeninversement avec le facteur de
'homothétie K < 1).

a}:/]{< [ k, <1 (18)
f

De I'équation (1.6) il ressort qu’il est possible de mainteconstant le niveau de puissance

volumique d’un p-générateur a aimant, en gardant le faktéyifixe :

2
&,{L) el (9
V' ok, |V

1.2.1.2 Induction par un courant

Le raisonnement est le méme que précédemment, a la diff@ercdgamp créé par un inducteur
bobiné qui n'est pas conservé aprées réduction mais réduit d'un r&dpdEt. 02]. On en déduit donc
qgue lors d'une réduction d’échelle a fréquence constante et delgsitburant dans l'inducteur
constante, la puissance d’'un tel pu-générateur (asynchrone ouai@xcidiminue proportionnellement
au facteur d’homothétik’! Il est toujours possible d’améliorer ce résultat catpkigue en augmentant
la vitesse de variation du flux dans les boucles de courantgsir{tagteurk® / k; %). Notons que une
augmentation de la densité de courant dans l'inducteur n’appasteeaain en puissance totale

produite, a cause des pertes Joules supplémentaires.

1.2.1.3 Induction par un matériau ferromagnétique (réluctance variablg

Selon I'hypothése mentionnée au début du paragraphe, un méme umBéoenagnétique placé
dans un méme champ magnétique constant se polarise a une méuanegual que soit son facteur
d’échelle. Le champ créé par ce matériau est similairchamp créé par un aimant de méme forme et
polarisation; son intensité ne change donc pas avec la rédudticiretie [DEL 02]. Par contre, ce qui

est a I'origine du champ extérieur / appligué au matériau a son importance
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= Sile champ appliqué est créé par un aimant, il ne change pasusodepValeur avec la
réduction d’échelle. Le champ vu par la spire reste le méngel'dghelle macroscopique.
Dans ce cas I'équation (1.9) exprime la puissance volumiquerenidn de I'échelle d’'un
tel pu-générateur magnétique.

= Si le champ appliqué est créé par un conducteur, il est modifi¢ ldarapport de la
réductionk [DEL 02]. L'aimantation du matériau ferromagnétique est atéduite de
méme facteuk. Dans ce cas la puissance induite dans une spire associéeediem

fonction du facteuk® / k;>.

1.2.1.4 Induction par rayonnement électromagnétigue (radio fréguences)

Le principe d’induction reste le méme que dans les deux ceédandts (équation 1.1). Par contre le
rayonnement (pollution) électromagnétique presque omniprésent cenkplahamp créé par un aimant
ou un inducteur bobiné. Le champ appliqué ne subit pas les lois deldetion d'échelle car les
émetteurs ne changent pas leurs dimensions. L'équation (1.7) peut &g ydur exprimer I'évolution

de la puissance générée en fonction d’'une réduction d’échelle du récepteur.

1.2.1.5 Conclusion sur la réduction d’échelle des p-générateurs magnétigs

La Tab. I.1 récapitule les études présentées ci-dessus. Nousvavgues la réduction d'échelle ne
dégrade pas la puissance volumique des p-générateurs a aimamamgmes, si la fréquence de
mouvement des aimants augmente inversement a la réduction slailmensions. La méme loi de
réduction d’'échelle s’applique aux p-générateurs a rélucitan@ble fluxés par un aimant permanent.
Par contre la miniaturisation des générateurs asynchrones anadines a excitation électrique reste
toujours fortement défavorable au niveau des puissances miges. dour d'autres précisions sur

I'actionnement magnétique en générale, vous pouvez vous reporter a [DEL 0HFLo04D

Réduction d’échelle| Aimant seul ¢u + fer) | Courant seuldu + fer) | Rayonnement EM
k<1

Augmentation des
fréquencesk 1

Puissance volumiqus (klk )2 K/ kfz K2

induite
P bo
:;j;; ek\l @ =N
= E:—_—:E )

Tab. I.1 - Effets d’'une réduction d'échelle sur Igpuissance volumique induite

La possibilité de conservation de la puissance volumique desatguméra aimants aprés une
réduction de leur échelle semble extrémement intéressantaivigupériorité absolue en puissance

volumique a I'échelle macroscopique.
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[.3. EXEMPLES DE U-GENERATEURS MAGNETIQUES

Cette partie présente un état de I'art non exhaustif desetiffémicro-générateurs magnétiques
existants classés par sources d’énergie exploitées (et donc lskid@gonomie).
Selon le degré d'autonomie, nous pouvons diviser tous les p-gémgrateueux catégories
principales :
* u-générateurs exploitant I'énergie du milieu ambiant @hal vibrations, lumiére,
rayonnement RF,...) : « power scavenging ».
* u-générateurs exploitant une énergie stockée dans un résemmarqué et limité (u-

batteries chimiques, p-piles a combustible, p-machines thermiques a gaz,...).

.3.1. p-générateurs magnétigues exploitant le milieu ambiant

1.3.1.1 Générateurs a induction par rayonnement électromagnétique

L'idée consiste a récupérer I'énergie du rayonnement RF (pollutiotragdteagnétique) présent dans
le milieu urbain pour alimenter des capteurs autonomes par exefflA 04]. A ['échelle
macroscopique cette technique a été couramment mise en pratidae pastes a galéne. Ces postes
utilisent une antenne (longue de 20 m environ) afin de récupéfeasuhent d’'énergie (quelques
dizaines de uW) pour pouvoir entendre une émission radio. A caufsbbtiu niveau de puissance
récupérée, la miniaturisation des antennes présente un problésanalyses effectués par [MAN 97]
montrent que la puissance maximale disponible dans le rayonnemarhadfne vaut pas plus de 0,26
uW/cn? & moins d'étre trés proche d'un transmetteur fort. Pour ceiserr I'utilisation des p-
générateurs a induction RF se limite a la proximité des transmsette

Les étiquettes RFID (Radio Frequency IDentification) ou kxdgbs magnétiques passifs sont des
exemples commercialisés de ce type de p-générateur @iglLeés deux systemes passifs contiennent
des bobines imprimées de taille centimétrique et une peceahnique. La bobine sert en méme temps
d’antenne et de p-générateur de puissance. La puissance ééclgpgqu’on approche du transmetteur
est de l'ordre de 100 uW. Cette puissance est utilisée powgrabr la puce qui renvoie un numeéro

d’identification.

Fig. 1.3 — Une puce RFID (a gauche) ; un badge RFI( droite)

10
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Ce systeme est particulierement intéressant pour le sednest passif des basses tensions, faible
puissance directement sur la puce [JIA 05], [ZHU 05]. Cette pratilgue de la mise en forme des

basses tensions et énergies est traitée dans la deuxieme@astee these.

1.3.1.2 Générateurs magnétigues a récupération de mouvement

Ce type de générateurs, qui fait I'objet de recherchesutagsand nombre de sociétés horlogéres
depuis les années soixante-dix, est utilisé dans les moldotdgéies « sans piles ». Il existe plusieurs
variantes de ce type de p-générateur [FRO 02]. La Fig. |.4 présente un sydBEEC de SEIKO.

Le u-générateur est basé sur une masse oscillante quireaniantraine le rotor-pignon-aimant
par l'intermédiaire du mobile multiplicateur. La vitesse dwrmrqteut atteindre 100 000 tr/min. La
rotation de ce rotor-aimant provoque une variation de flux magretians un circuit magnétique
associé a une bobine. La variation du flux engendre par inductetrodhagnétique une tension
alternative aux bornes de la bobine. Cette tension est enratiitsssée et charge une supercapacité,
source secondaire de la montre. Ce microgénérateur fournitiadsingation de porteur lent, un courant
de charge 10 a 50 pA sous 0,98 V.

Fig. 1.4 — Microgénérateur magnétique a masse oskihte intégré dans la montre SEIKO AGS

1.3.1.3 Générateurs magnétigues a récupération de vibrations

L'objectif est de récupérer I'énergie cinétique des eetivibrations présentes dans le milieu
(machines, murs des batiments, corps humain) pour alimenter des capteurs autanpme recharger
une batterie ou une supercapacité associée. En généraltéesesysomprennent une masse oscillante,
un ressort et un amortisseur [MIT 04]. L'amortissement esiséépar le p-générateur dans notre cas
magnétique ) et aussi pas des effets parasites : friction d'air, peld@s le matériad,). L'équation

suivante [BEE 06] estime la puissance générée par un tel p-générate

- mZ, Y @’

I:)en (1.20)
9 4(Ze +Zp)2

11
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ouY est le déplacement maximal d’'une massascillante a la fréquencae. De I'équation (1.10) il
ressort que le maximum de la puissance est produit si En@rateur travaille a la fréquence de sa
résonance mécaniqu¥ ihaximale) et siz = ¢, .

La Fig. 1.5 présente un p-générateur magnétique réalisé ipav-fiabrication sur silicium [PAN
06]. Dans ce cas l'aimant en fer-platine est déposé sur un tressagilicium par pulvérisation
cathodigue. La bobine en cuivre est réalisée par électratéposes constructeurs annoncent une
puissance de 100 uW produite a la fréquence de résonance deté@ditm(de sortie a vide = 70 mV

créte a créte).

Direction de mouvement Aimant en FePt déposé sur
de l'aimant_,, le ressort
g
en Ct

Fig. 1.5 - Exemple d’'un p-générateur magnétique aikration fabriqué par p-technologies [PAN 06]

La Fig. 1.6 montre un autre p-générateur fabriqué par technologiegles [KOU 06]. La bobine
de 600 spires en fil de diamétre 25 pm est placée sur umtr@ss® poutre) oscillant gravé en silicium.
Les aimants massifs en NdFeB sont utilisés pour produirdamm magnétique fixe. Ce pu-générateur
magnétique a produit 120 nW dans une résistance d& 06a fréquence de résonance de 9,5 kHz et

une accélération appliquée de 3,9 m.s

“--->

‘_ _ ‘rr?nets

5 mm

Fig. 1.6 — Exemple d'un p-générateur magnétique aibration [KOU 06]

12
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Actuellement les p-générateurs magnétigues a récupérationvidestions sont en forte
développement. Néanmoins le redressement et I'élévation ddmfagss tensions alternatives générées
(typiquement quelques dizaines de mV) présente toujours un challesajatianner [AMM 06]. La
consommation de I'électronique de puissance utilisée ne devpaisskf la faible puissance produite

par le p-générateur (quelques centaines de uW au maximum sur des mabhanéssy.

[.3.2. u-générateurs magnétigues exploitant une énergie stockée

La majorité des micro-générateurs magnétiques est baiséemouvement des aimants. L'énergie
stockée dans un réservoir sert alors a faire bouger les&nUn ressort armé présente un exemple de
réservoir d'énergie cinématique. D'autres types d’énergies epéudtre transformées en énergie
cinétique par un dispositif de transformation associé. Afin d’augmkatéonomie du systéme complet
tout en minimisant son poids, il est nécessaire de disposerébarnvoir a haute densité énergie [CAL

94]. La Fig. 1.7 compare I'énergie massique de différentes sources.

35000 33000

30000 -

25000 +—

20000 -

15000 +— 12000

10000 -

énergie massique [Wh/kg]

5000 +—| 3300

Fig. 1.7 - Densités d’'énergie massique des différensources d’'énergie

Y

L'énergie chimique magasinée dans les hydrocarbures restmastt supérieure a celle des
batteries méme avec un rapport de conversion en énergiggéieale I'ordre de 5-10 %. Pour cette
raison beaucoup d'efforts ont récemment été investis dans le démleppdes -machines thermiques
a gaz.

Notons que dans certaines applications spécifiqgues ou I'air cog@st déja présent (engins de
chantier, moteurs thermiques...) il peut étre également utilisélpquopulsion des turbines et donc la
génération d’électricité.

Deux concepts des p-machines a gaz font I'objet de recherclabaratoires. Il s’agit d'une p-

turbine a gaz et d’'un moteur wankel.

1.3.2.1 u-moteur wankel

Le micro-wankel est un moteur rotatif a explosion. Ce motenctfonne sur un cycle d'Otto a 4

temps et l'allumage est controlé par une bougie. Ce conceptaggisé par l'université de Berkeley

13
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[FU 01]. Un mini-wankel de 12,9 mm a déja été réalisé pour lesssardeombustion. Il a produit 3 W
mécaniques a 10 000 tr/min. Les recherches continuent sur un moteur de hdmréalisé) qui serait
fabriqué par technologie MEMS et qui intégrerait les joints d’apex.

Etaust Inlaho

Epilrccaid
Chambar | Rolar kA g
e
| Roler g -
Shall Iﬁgde\- ’eﬁ B
Ganler

GItru.F'IuJ‘ /
|=P|li| Eﬂ:El'llﬂ:lh 200um EWT = 6008  SorélA=SEI  Caie:19 Jun 2001

(‘_|p|i_-|‘||‘|g Mag= EB5X l_' W= 7 Photd Mo, = 513 Tma 12

Fig. 1.8 — a gauche : principe d'un p-moteur wankel a droite : un p-rotor wankel fabriqué par p-
technologies sur Si [FU 01].

1.3.2.2 U-turbines

BN

Le développement des p-turbines a gaz semble beaucoup plus dynabeighassachusetts
Institute of Technology (MIT) développe une p-turbine type MEM3 @e4 crfipar 3 & 4 mm de haut
[EPS 03]. Cette u-turbine fonctionnant a haute vitesse deorotgt 1 million de tours par minute)
pourrait produire environ 10-100 W mécaniques utiles en consommant quelgaesnes
d’hydrocarbure par heure. La microturbine comporte (Fig. 1.9) deohamers 'aval, dans le sens du
déplacement du fluide, le compresseur centrifuge, la chambrendeustion et la turbine centripéte
(Fig. 1.10) reliée au compresseur par un arbre. La réalisati@b&snu par gravure de « wafers » de Si
ou SiC, puis soudage moléculaire de ces couches aprés alignement.

La micro turbine seule a tourné & 1,4 tfmin sur un palier & air statique, tout en étant alimenté par
air comprimé. Elle a produit 5 W mécaniques mais il semblé y&it eu rupture de la turbine a cette
vitesse. Concernant I'efficacité globale du cycle thermodygaen{mélange thermique, rendement des
composants turbine et compresseur), I'architecture proposée PHI Isemble induire des pertes tres
fortes qui doivent étre réduites en améliorant I'architectygnérale et en isolant thermiquement les

parties qui échangent le plus dans la machine [RIB 03], [ONI 05].

Starfing  Fuel i Compressor  Diffuser
(8PN paort nist | VNS combustor
/ ooy &

|

Y ‘Mozaze guide vane
Turbine

| 21 mm |

37 mm

Fig. 1.9 — Prototype de la p-turbine a hydrogene dmIT
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4.2 mm

A
v

Fig. .10 — & gauche : Turbine centripéte fabriquésur le wafer en Si [EPS 03]

Une autre turbine planaire trés similaire a celle du Mi@galement été développé a I'Université
Tohoku [KAN 05] (Fig. 1.11). La turbine alimentée par l'air comp&irt0,2 MPa) a tourné 50 000

tr/min. Cette limitation en vitesse avait son origine dans deshitisés du pilier a air utilisé.

Upper thrust bearing.
r—leﬁJserr—lmpeler

L1 Silicon (300um) / /

| 12 Pyrexgless (1000um) .

L4 Silicon (500um)

| [Pp——

. L5 Pyrexdlass(1000um). |
L6 Silicon {300um} \ ‘ ;
Journal Avial force —/ 13 Siliconj Lower thrust _[ '_
bearing balance port (200um) bearing -

[] siieen e g gy o Rotor (BB Layer §
Fig. 1.11 — Turbine MEMS développée a I'UniversitéTohoku

Le Katholieke Universiteit Leuven développe une p-turbine a flaxgaz axial d'une taille
centimétrique en utilisant des techniques d’'usinage « classiqléssinage par électroérosion permet
de créer des formes d'ailettes plus sophistiquées (Fig. UI.telle turbine montée sur un palier
mécanique a billes a été testée jusqu’a 160 000 tr/min. A dé&tsse, elle a produit 28 W mécaniques

avec un rendement mécanique de 18% [PEI 03].

15



Chapitre | : Etat de 'art des micro-générateurgmédiques

e

qv%\ \

)] W Yo \ |
NIR) |

/ i \
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Fig. .12 - p-turbine cylindrique fabriqué par I'él ectroérosion [PEI 03]

Une autre p-turbine développée par Imperial College London [B&)lest dimensionnée pour des
puissances beaucoup plus petites. Elle est entrainée danr@tat un écoulement d'air axial. La p-
turbine est dimensionné pour un débit relativement grand (35 LAwét) un rapport de pression (perte
de charge) faible (1,05 soit 8 mbar). Dans ces conditions la pnéunmntée sur un palier mécanique a
billes a tourné a 30 000 tr/min. Précisons que les stators en Si et lerrgiaymere SU8 sont fabriqués

par lithographie profonde (DRIE) combinée avec un p-usinage laser [HOL 03].

Ecoulement d’air

A
v

13 mm

‘.__________—___
4.______________

Fig. 1.13 — Rotor d'une p-turbine axiale p-usinée ar laser dans un polymere SU8 [HOL 03], [HOL 05]

Toutes les micromachines a gaz (ou a air comprimé) préseanié&mnt prévues pour étre couplées
avec un p-générateur électrique. Ce p-générateur devraitfa@ilement intégrable avec ces -
machines, ainsi qu'adapté pour le fonctionnement a haute vitessgatierr et a haute température
(dans le cas des p-machines a gaz).

1.3.2.3 u-générateur a reluctance variable pour le moteur wankel

L’Université Berkeley développe un p-générateur a réheetavariable compatible avec leur p-
moteur wankel [SEN 04]. Le p-générateur comprend un circuinétagie en fer prépolarisé par un
aimant permanent. Derriére cet aimant le circuit magnétqudivise en deux bras : le premier passe a

travers une bobine statorique, le deuxiéme passe a c6té de cette bolita. &e acier magnétique qui

16
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se trouve derriére la bobine fonctionne comme un aiguillage mageéCela vaut dire que le flux
magnétique créé par l'aimant passe alternativement so#t ldabobine soit a c6té d'elle selon la
position angulaire du rotor. La variation du flux magnétique aéfiatir de la bobine y induit une
tension alternative.

Pour tester électriquement le p-générateur, son rotor antdné a 13 300 tr/min (fréquence
nominale du p-moteur wankel) grace a un moteur électrique. A& vitsse (soit une fréquence
électrique de 667 Hz) le u-génerateur a produit 370 uW dangsistance de 2,73X% Le rendement

du p-générateur n'a pas été spécifié.

back iron—___
— center
ﬁ post

e T
yoke- ___winding
_toroid
PM —

stator

—— pole
faces
yoke—__
. —rotor
back iron -

Fig. .14 — Principe du p-générateur a réluctance ariable intégré dans le p-moteur wankel [SEN 04].
Ax: un bout de fer encastré dans le rotor wankel ; Ay le circuit magnétique passant a travers de la

bobine ; Az : le circuit magnétique passant a cétde la bobine.

Fig. 1.15 — A gauche : une partie du stator (en facdu rotor) ; A droite : rotor en acier - utilisé pour les test

a la place du rotor wankel [SEN 04].

La puissance générée par ce prototype du p-générateur de@sbfeetite par rapport a sa taille
beaucoup plus grande que celle-la du p-moteur wankel. Néanmoiystdens est trés intéressant du
point de vue thermique; le rotor en acier peut supporter des hHame€ratures produites par la
combustion dans le p-moteur wankel. La partie statorique comtéaiamant permanent (sensible a la

température) peut étre thermiquement isolé du reste du systéme.
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1.3.2.4 u-générateur planaire intégré dans la turbine axiale

Un p-générateur magnétigue planaire0 est intégré a ldaréde la turbine a flux d'air axial
développée par Imperial College London [HOL 05]. Les deux stairgigues sont composés par des
bobines planaires électrodéposées en deux couches sur lens{lg. 1.16). Un matériau magnétique
doux (Ni) est également déposé dans les caissons gravés dditaulm sur I'autre face du stator. Le
champ rotorique est créé par des petits aimants commercidlixFeB placées manuellement dans le
rotor de la turbine.

77 Silicon [ SUB
Air flow Cail

I:E | | J, Rotor

SR

Soft magnetic  Permanent stator
material magret

Upper
stator

Fig. .16 — Principe du p-générateur magnétique plaaire intégré dans la turbine axiale [HOL 05]

Ce p-turbo-générateur complétement intégré a produit 1,1 mW (soit,Q.® Wde) a une vitesse de
rotation de 30000 tr/min. Cette puissance générée semble déigarge pour alimenter une
électronigue embarquée.

1.3.2.5 u-générateurs planaires pour la turbine du MIT

Le MIT développe un starter/ p-générateur électrique pour lsiméuen partenariat avec le Georgia
Institute of Technology.

La premiére recherche focalisée sur un p-moteur éledicpstaa été abandonnée. Le p-moteur
électrostatique n'a pas réussi a faire tourner la p-turbine witesse supérieure a 15 000 tr/min a cause
d’un claquage entre les électrodes du moteur (entrefer 4 um, teitsiorative 100 V a quelques MHz)
[FRE 01]. Ce p-moteur n’a jamais travaillé en mode de générateur a indélettnostatique.

Afin de pouvoir augmenter I'entrefer de la p-machine électrique én gardant son intégrabilité
avec la haute vitesse et haute température des p-sirt@n@eorgia Institute of Technology a essayé de
développer une p-machine magnétique asynchrone, [ARN 04], [ARN O6]athime a été testée avec
un rotor a I'arrét. En mode moteur elle a produit un couple ndieaude I'ordre de 2,5 uN.m. Le mode
générateur n'a pas été atteint.
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Fig. 1.17 — & gauche: p-moteur électrostatique ing¥é en 4 couches sur Si [FRE 01] ; a droite : statalu

micromoteur asynchrone intégré sur le Si [ARN 04].

En 2004 la recherche du Georgia Institute of Technology a changérisotation vers des p-
générateurs planaires a aimants permanents et flux axial [@8NComme on I'a montré dans le
paragraphe 1.2, I'utilisation des aimants permanents permggrd@nter la densité de puissance de la p-
machine et la longueur d’entrefer. La structure du p-générplauaire développée par le GT est treés
similaire de notre générateur développé au LEG.

Le stator du p-générateur comprend une bobine planaire triphas@&é/ee qui est electrodéposée
sur un support ferromagnétique en NiFeMo. Les vias, connectiores leatconducteurs ‘actifs’ sont
réalisées en une deuxiéme couche de cuivre (Fig. 1.18). Le taexgéssage du cuivre sur la surface
active du stator est limité par la largeur minimale deldtion entre les conducteuks,{ = 50 pm;

valeur qui dépend de la technologie). Les conducteurs sont profonds de 200 pm.

o
g ]
I i ,-=_'/ Rotor Back Iron
L i -] ¥i; /| - Rotor Magnet
I Inner End-Tums ¥ Tonae Cuter End-Turma
. EEIL..H.-..JFEFIEIEIE} lend
mmmlif:if‘Lf:f:f:f‘!:‘ﬁﬂfi — r—'—'1r—'—|_:
- A I-l—-|
hi \ * i"’ h-l‘ F

1]
; Radial Conductor | Staior gubstrate

I Ig

Fig. 1.18 — Stator planaire du p-générateur magnégjue. Les conducteurs en Cu sont électrodéposés sur

substrat massif en NiFeMo; a droite: schéma du ator en coupe [ARN 05]

Le rotor est un disque massif en o, de diamétre 10 mm et d’épaisseur 0,5 mm encastré dans
un frettage en titane. Actuellement quatre paires de péigsagnantées axialement sur le rotor massif
(Fig. 1.19 a gauche) [ZAN 05]. Le circuit magnétique rotoriqueefermé avec une culasse en FeCoV

mise du cOté opposée au stator.
Afin de tester le p-générateur, le Georgia Institute @hmelogy a fait tourner le rotor 100 pm au-

dessus du stator grace a une turbine de dentiste a giric@mA ce jour le p-générateur du Georgia
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Institute of Technology arrive a produire 8 W électriqgues a 30510@int A cette vitesse la valeur
efficace des forces électromotrices produites est de 2 éé. d¢hercheurs du GT utilisent un
transformateur HF afin d'augmenter le niveau des tensianr@gs avant de les rectifier sur un pont a
diodes Schottky. lls estiment le rendement électrique de leungragéur (énergie utile produite divisée
par I'énergie mécanique consommée) de I'ordre de 28 %. Ceecthiforique devrait inclure les pertes
sur la résistance statorique parasite, le rendement du traatfarnet du redresseur associés ainsi que
les pertes par courants de Foucault dans le substrat en dlifiasbit. Par contre le GT ne prend pas
en compte les pertes par courants de Foucault dans les condstdganigues. Comme on verra plus

loin dans cette thése, ces pertes ne sont pas négligesnfiesit pour les conducteurs statoriques

relativement larges.

Spindle Body
Gas Outlet

—

Shaft
Back Iron
PM

1 e

\_ Windings
\ [l / Substrate
= / e
m{. [

i [ 1
XYZ-Stage |

Fig. 1.19 — a gauche: rotor massif en Sgo;7[ZAN 05]; a droite: principe de caractérisation du p-
générateur [ARN 05]

1.3.2.6 u-générateur a flux magnétigue radial

Le Federal Institute of Technology a Zurich développe un génératdimensionnel prévu pour
étre couplé par un axe mécanique avec une « micro » turlgae d'une taille centimétrique [ZWY
06]. Il s’agit d’'un générateur magnétique a flux radial, d'unketde 16 x 15 mm et d’'une puissance
nominale de 100 W & 500 000 tr/min.

Le rotor du générateur est réalisé enGon, massif en forme cylindrique encastré directement dans
'axe mécanique en titane. Il est polarisé uniformément poumiobt@e seule paire de poéles. Le
diameétre extérieur du rotor assemblé vaut 6 mm. Afin de minir@seoertes par courants de Foucault

le circuit statorique triphasée est bobiné en fil de Litz autour d’un nogauféigilleté en NiFe.

! La méthode de la détermination des pertes paaobde Foucault dans le substrat n'était pas ptésen
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Fig. .20 — Générateur magnétique a flux radial [ZWY06]

Le générateur a été entrainé a 500 000 tr/min grace a un deust@meidentique monté sur le
méme axe et alimenté en mode moteur DC brushless. A det$sevie générateur a produit des forces
électromotrices a vide de 16,). Les constructeurs n'ont pas publié la puissance utile produlige ni
rendement correspondant.

L’avantage de la structure radiale par rapport a latstrel axiale (générateurs présentés ci-dessus)
consiste a la possibilité de diminuer le diametre du rotor tEs¢orces centrifuges exercées sur la
périphérie du rotor. Le rotor peut alors atteindre une plus grande vitessatamr

Par contre la miniaturisation et/ou fabrication collectiles générateurs radiaux sont limitées a
cause de leur structure tridimensionnelle. Le poids du génératkal peut présenter un probléeme dans
le cas des sources d'énergie portables. Il faut étrerégateprudent avec la résonance mécanique de

I'axe-rotor relativement long.

[.3.3. p-machine magnétigue planaire du LEG

Revenons maintenant a I'an 2003, au début de cette these, quanddasctmis derniers p-
générateurs magnétiques présentés ci-dessus n’était encore résentép Contrairement a ce retard
historiqgue de p-générateurs magnétiques, un nombre de p-moteursigquagngvait été déja réalisé et
publié [JUF 97], [KLE 00], [ARA 96]. Dans certains cas les u-maenagnétiques peuvent présenter
un potentiel exploitable pour le développement de p-généraesegiés aux p-turbines a gaz. Nous
allons ici présenter plus en détails un moteur planaire a aipamt&nents développé au LEG au cours
de la thése de Pierre-Allain Gilles (1998-2001) [GIL 01]. Uneluation de son adaptation a un p-
générateur pour des u-turbines a gaz va conclure ce chapitre.

Le pu-moteur présenté est une machine synchrone discoide asapaananents et flux magnétique
axial, alliant des bobinages statoriques triphasées planagesia rotor en SmCo. Le rotor est disque
ded 8 mm x 0,5 mm, aimanté axialement 8 ou 15 paires de pdles. kanmaichine comporte deux
stators montés en vis-a-vis avec un rotor en SmCo entdeles un boitier horloger en laiton, deux

paliers en rubis et une limande d’alimentation par stator (2it). Notons que le p-moteur ne contient
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aucune piece en matériau magnétique doux. La distance entrerletrigls stators est de I'ordre de 100
=50 um.

rotor

Fig. 1.21 - p-moteur magnétique planaire du LEG [GL 01]; a gauche : emboité; au centre : moteur ouvéer

a droite principe; (fond : wafer 0 100 mm découpé avec des stators 8,0 5 et 3 mm)

1.3.3.1 Conception du stator

Le bobinage statorique est constitué de deux couches de conducteurs en cuiposéapdune sur
l'autre, sur un wafer en silicium [GIL 00]. La couche du dessouslenue en gravant par DRIE
(Deep Reactive lon Etching) des caissons d’une profondeur de 2fapsnle silicium. Ces caissons
sont ensuite remplis de cuivre par un procédé d’'électrodépositiola fate, une couche de résine est
déposée sur le wafer. De nouveaux caissons de 20 um de profondeuagéstdgns cette résine puis
remplis de cuivre par électrodéposition. Les deux couches soééssélectriquement par un dépbt
d’oxyde de silicium; Les vias sont cependant réalisés au niveaexttémités des conducteurs afin de
permettre les connexions nécessaires entre les deux couclpg®thgrise au microscope correspond a

I'extrémité des conducteurs au niveau du diameétre extérieur (Fig. |.22eja

\\'\5:20 pm

résine

e

Cu Iz X 20
Si

um

Fig. .22 — & gauche : la premiére couche de condears; a droite : conducteurs statoriques terminésus en
coupe [GIL 00].

Les stators ont été réalisés en trois diamétres diféréh8, 0 5 etD) 3 mm (Fig. 1.21). A ce jour

seuls les stators 8 mm ont été utilisés dans le p-moteur. A cette taille spodie de trois types de
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stators selon leur nombre de paires de pbles (p = 8 ou 15) et de cordpateufile et par phase (m =3
ou 4). Le principe d’'un bobinage statorique avec p = 4 et m + déesontré Fig. 1.23, a droite. Une
des trois phases est partiellement représentée en trast €éhais traits pleins correspondent aux
conducteurs du dessus et les traits pointillés correspondentraduoteurs du dessous. La continuité se

fait aux extrémités.

Tétes de bobines
Couche supérieure

Partie utile /g
du bobinag :

8mm

Fig. 1.23 — & gauche : statofl 8 mm réalisé sur Si; & droite : schéma de principdu bobinage statorique

La géométrie des stators a été adaptée aux techniquesivedleet ensuite optimisée en puissance
surfacique et rendement. Le Tab. I.2 résume les différents paganabtenus pour les trois types de

stators utilisés. La signification de ces parametres géométrigiueshématisée sur la Fig. 1.24.

Parametre | Description du parameétre M8-84[ M8-153| M8-154 | Unité
Diamétre - 8 8 8 [mm]

m Nombre de conducteurs par pble et par phake 3 4 [-]

p Nombre de paires de pdles 8 15 15 []
Ru Rayon extérieur utile du bobinage 3,5 3,6 3,6 [mm]
ru Rayon intérieur utile du bobinage 2 2,1 2,1 [n{m]
k Rapport des rayons utilegR, 417 7/12 7112 [-]

€ Valeur de l'interspire 20 20 20 [um]
ep Epaisseur d’une couche de conducteurs 20 20 20 ] jum
ri Rayon intérieur du bobinage 1,6 1,7 1,7 [mm]
Re Rayon extérieur du bobinage 3,9 3,93 3,93 [mm]
Imin Largeur minimale de conducteur 71,3 48,42  31,31um]|

Rs Résistance mesurée d’'une phase & 20°C | 2,1 2,7 5 [Q]

Rsc Résistance calculée d’'une phase a 20°C 1,y 2,5 4,8[Q]

L Inductance propre d’'une phase (mesure) 0,34 |0,28 0,64 [LH]

Tab. 1.2 — Paramétres géométriques et physiques dstators dell 8mm

23



Chapitre | : Etat de 'art des micro-générateurgmédiques

Fig. 1.24 —lllustration de quelques paramétres du bbinage

Rappelons quelques spécificités de ce type de stator :

* Le stator est planaire a flux axial et il ne contient aucun circgin@tique (pas de fer).

* L’inductance du stator reste négligeable devant la résesttatorique pour des fréquences
inférieures a 1 MHz.

* La surface active du stator est maximisée par le prinapbothinage et en réduisant la
largeur des interspiresegiy = 20 um grace a l'utilisation des p-technologies de fabrication.

e L’intégration du bobinage statoriqgue sur le silicium assume Ison refroidissement et
permet d'atteindre des densités de courant de 'ordre de ysisientaines d’A/mm? dans
les conducteurs statorigues.

* Le bobinage est intégré sur deux couches ce qui permet d'obtentrustars performante.
Néanmoins ces performances sont limitées par I'épaisseuiviie maximale de 20 um par
couche.

Le stator peut travailler jusqu’a une température supérieB@® aC. Le courant statorique nominal
vaut approximativement 300 mA (la valeur précise dépend duidisgement du stator- détaillé par la

suite).

1.3.3.2 Conception du rotor

La structure théorique du rotor est simple. C'est un disquergaeptep paires de pbéles aimantés
axialement. La zone aimantée est définie par les rayorisR@ @ui pourront étre différents de ru et Ru
du stator (Fig. .25, a gauche). Dans le cas du p-moteur le ro®mta de diamétre et de 0,5 mm
d’'épaisseur est réalisé en disque plein en SNRRECOMA 25) aimanté en 8 ou 15 paires de podles
(Fig. 1.25, a droite) [GIL 02]. Les disques rotorigues sont décoapgartir d'un aimant massif par

électroérosion au fil.
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o

Fig. .25 — & gauche : schéma du rotor ; & droiterotor en SmCoO 8 mm x 0,5 mm d’épaisseur, aimanté en

Ra

15 paires de poles.

1.3.3.3 Performance

Les p-moteurs ont été alimentés en boucle ouverte [ACH 03] et en boudte f@imentation «<DC
brushless ») [RAI 03]. Lors des tests en boucle fermée, le gumiyippe M8-84 a atteint une vitesse de
140 000 tr/min. Au-dela de cette vitesses le palier en rubis du micromasuesdommagé.

Son couple produit a été de 60 uN.m sous 5 V et 380 mA avec ustaeul mis en ceuvre. Le
deuxieme stator a servi comme un capteur / générateur.d.d.Z& montre les forces électromotrices
induites a vide sur ce deuxiéme stator lorsque le rot@n@stiné a 86 000 tr/min par le premier stator

alimenté en mode moteur.
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Fig. .26 — Forces électromotrices a vide produitgsar le moteur M8-154 & 86 000 tr/min

Les dimensions millimétriques du p-moteur ainsi que sa fetnes niveaux des tensions générées
semblent compatibles avec les p-turbines planaires dédates la section 1.3.2.2. Néanmoins la
machine doit étre adaptée pour un fonctionnement a haute vitessx {(pabibustesse, frottement,

stabilité; contraints mécaniques;...), haute températurengeinaent de propriétés magnétiques et
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mécaniques des matériaux...), et haute densité de puissance epioeniement, pertes, chaleur a

dégager...). Ces problématiques seront traitées dans cette these.

.4. CONCLUSION

Nous avons montré que les lois de réduction d’échelle sont fdesrpour les micro-générateurs
électromagnétiques a aimants. Nous avons fait un inventairemd@se-générateurs magnétiques
existants a ce jour, qui corrobore ce fait. Les p-turbingaza(ou a air comprimé) tournant a haute
vitesse ont été également présentées comme un propulseur pgieatiecertains p-générateurs
magnétiques.

A la fin de ce chapitre nous avons introduit et décrit un rmmeoteur magnétique planaire
développé au LEG pendant la thése de P.A. Gilles (1998-2001). Aptame® modifications ce p-
moteur performant semble compatible avec des p-turbines qurdoemment actuellement I'objet
d’'une recherche intensive dans plusieurs laboratoires spécialisgés-générateur magnétique efficace
basé sur ce p-moteur pourrait alors résoudre le probléema denlersion de puissance mécanique
délivrée par ces p-turbines a gaz en une puissance électxjpjoéable par des systémes électriques
embarqués. Comme a la date du début de cette thése peu dehexlemaient été consacrées au
développement de tels p-convertisseurs électromécaniques nogsdd@eidé de poursuivre nos travaux

dans cette direction.
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CHAPITRE II.
MODELISATION D'UN p-GENERATEUR
MAGNETIQUE PLANAIRE



Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

A la fin du premier chapitre, un p-moteur planaire a aimants @wnis développé au LEG en
collaboration avec le LETI a été présenté [GIL 01]. L'idémsiste a utiliser ce type de machine en
mode alternateur, c’est a dire pour une génération d'éneggigiglie a partir d’énergie mécanique. Au
début de ce chapitre nous spécifierons des applications possibtesed’u-générateur magnétique
planaire. Puis des modéles analytiques caractérisant lesnpenfies de ces p-générateurs magnétiques
planaires seront établis. L'objectif de ces modéles n'estipa optimisation ou une conception des -
générateurs magnétiques planaires en général mais unatiestiohes performances de nos prototypes
concrets aux conditions de fonctionnement extrémes dans lesquoelieae sommes pas a méme de les
tester a ce jour. Une validation de nos modeéles sur des protéyptisnnant a des conditions moins

dramatiques est présentée dans le chapitre suivant.

[I.1. APPLICATIONS VISEES DES U-GENERATEURS MAGNETIQUES PLANAIRES [/

CAHIER DES CHARGES

Comme les études effectuées dans le premier chapitre ingigt@mme il sera démontré par la
suite les p-machines magnétiques planaires peuvent éirulpEement efficaces en travaillant a haute
vitesse de rotation. Egalement leur structure planairdewats petites dimensions facilitent leur
intégration avec des p-turbines [HOL 05]. Selon la puissance proeite type de propulsion
mécanique, on peut diviser les applications des p-génératagregtijues planaires en deux catégories

principales présentées ci-dessous.

[1.1.1. Alimentation de puissance des systéemes embarqués

Une premiére application visée des p-générateurs magnétigunasgs consiste en leur intégration
dans les p-turbines a gaz afin de construire une p-sourcegtlecautonome. La taille millimétrique
de ces u-turbines, la haute vitesse de rotation (> 1 millertsurs par minute) et la puissance produite
semblent compatibles avec les p-générateurs magnétiquegqiatiaidiés. Une telle turbine pourrait
produire environ 10-100 W mécaniques utiles en consommant quelquasagatinydrocarbure par
heure [EPS 04]. En comparaison avec des batteries, une ta@igge-£ombinée avec un p-générateur
électrique efficace pourrait étre dix fois supérieure aeanivdes densités d'énergie massigue, méme
avec un taux de conversion de I'énergie chimique en énergie électrique dé &6ine.

On pourrait imaginer des applications de cette p-source d’'éndgags des systemes embarqués, la
ou les rapports « puissance/poids » et « autonomie/poids » sont p@saims (alimentation des p-
drones, ordinateurs portables, génération d’électricité dans lesgs-rigé-satellites).

Il est clair que la conception de cette p-source complexertlEmae coopération interdisciplinaire
afin de pouvoir franchir des challenges concernant :

- la mécanique des fluides au sens large (aérodynamique interne, theooighbastion)
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- les paliers a gaz et la dynamique des rotors a grande vitesse (paurbang)

- les techniques de micro-fabrication et de packaging

- la résistance des matériaux aux contraintes thermomécaniquascetr@sion (combustion)

- la génération électrique — le p-générateur

- I'électronique de puissance associée

Dans cette thése nous ne nous spécialisons gu'au développement die l&lpetrique du p-
générateur par de manque de compétences de haut niveau en aérodyeartiigaeodynamique.
Parallelement avec cette thése, le laboratoire ONERAl@iseau développe une p-turbine a gaz [ONI
05]. L'intégration de notre type du p-générateur dans cettentudst envisagée a plus ou moins long

terme.

[1.1.2. Microsystémes autonomes

Une autre application présente I'association du p-générateur magnétiguee @eea une py-turbine
a air comprimé. L'énergie massique des cartouches d'air coénpriest pas supérieure a celle des
batteries récentes (Fig. I.7) mais ce type de générationrgiéneeut étre intéressant dans certaines
applications ou un réservoir d’air comprimé est déja pré&amt.exemple on peut s’imaginer un -
turbo-générateur intégré a la sortie d’'une bouteille de gaz rreliestCe p-turbo-générateur pourrait
servir comme capteur du débit et en méme temps produire suffessnd’énergie pour alimenter
d’autres capteurs (pression, température) et une élepimulie traitement et transmission des signaux
(pour indiquer que la bouteille sera bientét vide par exemple).ehgis de chantier, dépression
d’admission des moteurs thermiques et pression dynamique dans des @vésentent d’autres
applications potentielles.

La puissance produite par une p-turbine a air comprimé peuté&rimférieure a la puissance des
p-turbines a gaz (a combustion). Actuellement une puissancerdezlde quelques centaines de pW
suffit pour alimenter une électronique de traitement et traassom de signal. Cela permet de réduire la
vitesse de rotation (quelques dizaines de ktr/min) et lgplenité de fabrication des p-turbines a air
comprimé. Un autre avantage des p-turbines a air comprimépgaort leurs a collégues a gaz est leur
basse température de travail et donc le bon refroidissedeniparties électriques. Cela favorise
I'utilisation des aimants permanents et permet d'atteirlr® hautes densités de courant dans le

bobinage statorique.

[1.1.3. Cahier des charges

Il y a deux types d'applications du p-générateur magnétique pamaec des cahiers de charges
différents. Dans le cas des p-turbines a gaz il s'agifédération de puissance électrique de l'ordre de
guelques Watts(20 W) sous des conditions extrémes (température T > 300 °CL; Mt¥min). Dans

le cas d’'alimentation a I'air comprimé le p-turbo-génératiurait produire une puissance de l'ordre

30



Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

de la fraction de W a température ambiante, et avec uneevipésiphérique du rotor moins dramatique.
Malheureusement a I'heure actuelle on ne connait ni la perficaraxacte ni les schémas précis des
turbines dans lesquelles le p-générateur magnétique planaiaét ééner intégré.

Pour cette raison il a été décidé de garder les statorsmeseurs développés au LEG et réalisées
au LETI comme la base des premiers prototypes des p-tgundéranagnétiques planaires. Les autres
piéces des pu-moteurs (rotor, palier) sont modifiées afin de poiavmitionner en mode de générateur
sous les conditions générales décrites ci-dessus. Un model@uisdance générée et des pertes et du
rendement de nos p-générateurs magnétiques planaires conottbledans ce chapitre. L'objectif de
cette étude théorique consiste a estimer la performanoesdp-générateurs magnétiques planaires a
haute vitesse de rotation €N1CP tr/min) & laquelle nous ne sommes actuellement pas en medese de
tester pour des raisons mécaniques (u-turbine). Par cont@élaéfidu modele est vérifiée sur des
prototypes fonctionnant a vitesse plus basse (chapitrelllijut comprendre que les résultats des
études théoriques ici présentés ne sont pas les meilleuiblgmg®ur toutes les applications des p-
générateurs magnétiques planaires et leurs conditions de fonatemneEn connaissant plus
précisément un cahier des charges la conception du p-généraiguétique planaire pourrait étre
mieux optimisée pour une application concréte. Néanmoins le motdik de nos p-générateurs
magnétiques planaires permettra de mieux comprendre le fonctienherh les limites des p-

générateurs magnétigues planaires en général ce qui peut étre utilupfutture optimisation.

[1.2. DESCRIPTION DU U-GENERATEUR MAGNETIQUE PLANAIRE

Le principe du p-générateur consiste a faire tourner le aotalessus (ou entre deux) stator(s) afin
d’y induire des forces électromotrices. La conception et les gam@sngéométriques de ces deux parties
cruciales sont précisés dans la section 1.3.3.

Contrairement au pu-moteur, la périphérie de rotor du p-turbo-généfarésenté dans le chapitre
lll.) est aimantée uniformément (Fig. 11.1) pour des raisonsetérage magnétique. Le principe du
palier, la fagon d’entrainer le rotor, ainsi que la technid@eson aimantation sont détaillés dans le
chapitre suivant. Des rotors en NbFeB ont été égalemeddis tdains les p-turbo-générateurs. Les

paramétres géomeétriques du rotor (Fig. I1.1) sont résumés dans #utabtiessous :

p=15 Sans couronne  Avec couronne
ra [mm] 1,7 1,7
Ra [mm] 3,4 4
Re [mm] 4 4

Tab. 1l.1- Paramétres géométriques d’aimantation des rotors
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Fig. 1.1 — Rotor avec une couronne uniforme aimaré& autour de son périmétre

[1.3. MODELE ELECTRIQUE DU _I-GENERATEUR

En principe le p-générateur est une machine synchrone ataipgrmanents, et le flux magnétique
est axial. Grace a I'absence de circuit magnétique et gnacetor lisse, le p-générateur satisfait les
conditions suivantes :

- il n'y a pas de saturation de circuit magnétique et de phénomene dlistér

- l'entrefer est régulier et I'inductance du stator ne dépend pas de I'orientatimotor
Dans se cas nous pouvons représenter le p-générateur pacuitnneinophasé équivalent de Behn-

Eschenburg en supposant les trois phases équilibrées.

Rs <_Ls .

~
-
Is = R

Fig. 1.2 — Schéma monophasé équivalent de Behn-HEsmburg

La loi des mailles donne la relation :

Vs(t):E(t)+RSDS(t)+LSEI(% (n.1)

1 On appelle I'entrefer la zone d’air entre le rotdrle stator, méme si les machines ne contienaeciin

circuit magnétique en fer.
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Pour des E 4l,Vs sinusoidales I'équation (11.1) prend la forme :
Vo =E+R O +wll g (11.2)

ol = pQ =r-p-N/30 est la vitesse angulaire électriquglaRrésistance statoriqueg Linductance
cyclique et E la force électromotrice (fém). De la conoeptiu p-générateur nous pouvons déterminer
les E(N), R, Ls.

[1.3.1. Détermination de la tension de force électromotrice

Pour calculer la force électromotrice (fém) induite danstaéor nous devons connaitre le champ

magnétique produit par le rotor.

1.3.1.1 Calcul du champ rotorigue

Par rapport a la thése de P.A. Gilles [GIL 01], le calculcdamp est élargi des différentes
géométries d'aimantation du rotor :
» Rotor sans couronne extérieure aimantée et sans espace nour@ymwlarisation normale
a la surfacez= 0 T) entre les domaines aimantés — correspond a la conceptiootelur m
de P. A. Gilles (Fig. 1.25)
» Rotor sans couronne extérieure aimantée et avec un espacexnemtre les domaines
aimantés.
* Rotor avec une couronne extérieure aimantée et avec un espacenerttdx entre les

domaines aimantés (Fig. I1.3).

/o

;

Fig. I1.3 — Schéma du rotor avec la couronne et aedes espaces mort entre des différents pbles
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Les calculs sont effectués en supposant une polarisation des pdle8 Tet une largeur de la zone

non polarisée entre les poks = 0,1 mm
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Le calcul du champ magnétique est obtenu a partir d'un modéle aédéascharge- approche

Coulombienne :

o, =M, H, =—[[-"5dS B=yu,[{H,+H, +M") (11.3)
r

ol o, est la densité surfacique de charge magnétigLest le vecteur normal a la surfakk, est le
champ magnétique produit par cette chatge,est le champ magnétique « extérieur »Mgt est
I'aimantation du matériau.

P.-A. Gilles a démontré dans sa thése que pour un aimant ee flaraecteur d’épaissefic
centré erz sur l'origine, dont la projection dans le plgd,x,y)est un secteur délimité par les rayoas
et Raet les anglesl eta2, la composante verticaBpzdu champ créé en un poidt de coordonnées

cylindriques (df, z) est donné par I'équation (11.4):

y
z
M
rU
d 7 Fint
++++F+
C
Bra o
p 0
a4 X
Fig. 1.4 — Aimant en secteur
d.cosf3) —p.cosg) d.cos(B) —p.cosp)
T =| d.SiNG) —p.sin©) T, =|d.sin(B) —p.sin®)
z-cC zZ+cC
3 |%% (z-c) “2Fe (z+c)
= pe7C) —f[per
BpZ(oy, oz, M) = U - |3 dp.do H T dp.do (11.4)
oy Ty sup oy fa n

ouJ est la polarisation magnétique du matéridw:ug - M’ .
En sommant les contributions dpgaires de pbdles nous obtenons le champ Bealréé par le

rotor :
-1
Bz(M) = pZ(sz(z.i d;- 2.] +1)[-1;-, Mj— sz((z.i +1)[-1;-,2.(i+1)d;-, MD (11.5)
i=0

Les calculs numériques se font avec le logiciel Matlab.Haamp Bz est calculé sur un réseau de
nceuds a une distandede la surface du rotor au-dessus d’une paire de péles, puisg@vsiur tout le

rotor grace a la symétrie. Afin d’augmenter la vitessealcul, seule l'influence des cing poles les plus
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proches du point M a été sommée (a la place de l'influence de tous lgslpfda®sultats obtenus sont

enregistrés dans le format matriciel B@Jiet réutilisés pour calculer la force électromotrice.

Bz a 50pm du rotor, J=1 [T], dx =0.1[mm]

dI‘Imlu..

i

Fig. II.5 — La composante axiale du champ calculég 50 um des rotors de 15 et 8 pairs de pbles aveesd

couronnes aimantées

11.3.1.2 Calcul de la fém

Un calcul de la fém induite par les rotors sans couronneaiéra la périphérie a été réalisé par P.
A Gilles avec le logiciel Mathcad. Son calcul a été voloataent simplifié pour pouvoir étre
facilement utilisé pendant I'optimalisation et la conception d&®rs. Pour cette raison ce calcul ne
prend en compte que les conducteurs droits du stator (Fig. 1.23 a-dp@tée utile du bobinage). Le
champ rotorique Bz le long de chaque conducteur a été supposé conétaié €t une valeur calculée
au niveau de son milieu ( (Ru+ru)/2).

Il peut étre intéressant de connaitre plus précisémentuémie de la couronne uniformément
aimantée a l'extérieur des rotors ainsi que la contributiontéies de bobines statoriques sur la
performence du p-générateur magnétique planaire. De plus la coopaestre une fém calculée
précisément et des expériences pratiques permet de vériiealige d’aimantation du rotor.

Selon la loi de Lorentz un vecteur d'induction magnétiBuexerce la forcd-,, sur une charge
électriqueq qui se déplace avec la vitesseF,,=q - B xV)

Nous pouvons nous imaginer que le stator tourne par rapport au chamguedBz a la vitesse
angulaireQ= v(M)/r(M). Pour un conducteur avec un parcdutsurnant a N = 1 tr/min on obtient la

fém réduite en V/(tr/mn) :

e :%E'I]‘Em [l =%q(Bz(l)xv(l))ml :%[j(Bz(l)xr(l))ml (11.6)

ou r(M) est un vecteur de méme longueur que le raff) avec une orientation de la vitesséM)
dans le point M (6).
Pour I'ensemble d'une phase, laxonducteurs de chacune ¢egaires de pbles sont en série. Pour

un entrefeenet un déphasage électriga@n obtient la constante de fém :
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(11.7)

o1 o1
=, T 2/1(] +2] T 2,{] +2)
P D + +—— =2 | [dl

ey = —— j Bz |, -—+———= |xr|l,a—-—
30 =1 3p 3mp 3p 3mp

Dans ce calcul les conducteurs sont supposés sans largeupldcement des, let L par rapport au
bobinage statorique est montré sur la Fig. .23 a droite. Unl calmeérique de la fém en fonction de
basé sur I'équation 1.7 a été implémenté avec Matlab. Dartalcul le parcours + |, (fig. 2.1.) est
divisé a cing parties qui sont intégrées séparément puisiéesn La symétrie ne peut étre utilisée que
pour les conducteurs portés par des rayons. Les parties cwesiliges tétes de bobines sont

approximées par des lignes droites (Fig. 11.6) :

=\/RJ2+R§—2.RURECO{2—7; (118)

Enu Re

Fig. 1.6 — Approximation des tétes de bobines

Selon I'équation 1.7 la contribution d’un conducteur droit porté par uonrayr I'angle mécanique

0 peut s’exprimer :
Ru
V4
€, —%J.Bz(r,ﬁ)ﬁr dr (1.9)
La premiére moitié d’'une téte de bobine extérieure contribue a la fdmadve :

€

cex

= ”Mj r6’+—R“)E|£]mdr (11.10)
-R,) 2p
Le méme type de raisonnement est utilisé pour calculaefelxiéme moitié des tétes de bobine
extérieures et les tétes de bobine intérieures.
Afin de prendre en compte deux couches de conducteursiave@0 um le champd®zest calculé
pour deux différents entrefer8z1(rp,c+en), Bz2(fp,c+en+20um) La premiére matrice est utilisée
pour le calcul de la fém des conducteurs supérieurs et la deuxiéor le calcul de la fém des

conducteurs inférieurs.
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Evolution de la fém pour MB-84; rotor sans la couronne; s Evolution de lafem pour M8-154; rotor avec la couronne;
42 10° en=50pum; J=1T; dx=0.1mm gx10 | en=60pm; J=1T; dx=0.1mm___ |
TN, VR A e A0 SN f
0.6 |- Wi — s Rt e LN 1
04 foeeees o s S e I N S N WY A A |
o 02f i ] —— ) e ! - 3
2 ; ; ; i i ! < . B
= ] v i i i H t £ "
R R e e R sl t— e = P
E i i : ] i : E R S B SRS 1
& oo\l S b S I i3 o
) S A W — S . S S—— L G\ R B A i
; i) —— conducteur droit : i
Y- P SO . | W [ —— tete exterieure —— conducteur droit ]
c c c —w— tete interieure ‘ e
H H H H .| ™ tete interieure
038 i R . g o —— fem totale fem totale
i | ; | —+—methode PAG r=—— methode PAG
R T T
0 1 2 3 4 5 6 7 5 B 7
phase [rad] _ hase [rad
Erus = 7.4 uV/rpm Erms = 11.4 puV/rpm phase [rad]

Fig. 1.7 — Evolutions des constantes fém pour destors avec et sans couronne magnétique

De la Fig. Il.7 on voit que I'évolution de la fém est proche d’'umeissiide surtout pour des p-
générateurs magnétiques planaires a 15 paires de pbles. Nous poounvataser que pour un disque
sans couronne uniforme la méthode simplifiée de P.-A. Gilles §tee employée pour le calcul de la
fém sans perdre en précision. Par contre pour des rotors@uenne uniforme l'intégration de la fém
le long des conducteurs (équations 11.9,10) est nécessaire pour avofsditats corrects. Les calculs
ont prouvé que les tétes de bobines statoriques contribuent puosiivé la fém. L’aimantation
uniforme de la périphérie du rotor au-dessus des tétes extéridarbobines diminue la fém d'un
facteur 25% (15p) ou de 15 % (8p) par rapport a une fém produite par un rotcosamne Tab. 11.2.

M8-154 | M8-153 | M8-84
en [ uV/(tr/min) ] (sans couronne) 15,00 11,03 7,63
en [ uV/(tr/min) ] (avec couronne) 11,40 8,30 6,46
différence [ % ] 24,00 24,75 | 15,33

Tab. 1.2 — Constantes fém calculées pour des roteraimantés a J =1 T, dx = 0,1 mm et I'entrefekz = 50

um.

La différente réduction des fém pour des machines a 8 et 15prrduiéait que la composante du
champ rotorique M) au centre d’'un péle a une distanke de sa surface dépend du rapport entre la
largeur (@) et I'épaisseurdpr) des pbéles du rotor. Pour ung etepr fixe il existe un maximum de
cette induction B(M) en fonction de la largeda des péles. Autrement dit, pour une largkieupetite
l'induction Bz(M) est affaiblie par une contribution négative des pbles ngi®t pour une largela
trop grande par le champ démagnétisant du pdle lui-méme. Pil8s @ tracé la valeur de cette
induction B en fonction du nombre de paires de p6les d’'un rotor de géométriartenstig. 11.8]. On
peut en déduire que dans le cas d'un rotor de 15 paires de p&esti¢ d’'un pble supprimée par la
couronne uniforme avait relativement plus contribué a l'inductionemog B au niveau du stator que

dans le cas d’'un rotor de 8 paires de péles.
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0.3 4

N D T | .
Y | N I I
I ]

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
p P

Bz (T)
Bz (T)

Fig. 1.8 - Champ rotorigue maximum a 100 pm de lasurface en fonction du nombre de paires de pdles :

a gauche des statorBl 8 mm ; a droite des statorfl 3 mm

La Fig. 11.9 montre les évolutions de la valeur efficace de la fém indaoifenction de I'entrefesz.
Pour des petitedz cette variation peut étre considérée linéaire. Leutalcété effectué pour une
polarisation des poles J = 1 T. Pour une polarisation moyenne de plééfdrente de 1 T il suffit de
multiplier les courbes tracées par la valeur gg. Notons que les stators utilisés ont été optimisés a

I'origine pour un entrefer de 100 pm.

18
6] * M8-154
= M8-84
147 A M8-153
E 12 | -0,0054x
= y=19,608e
E, 10 A
= 4
Z
=
5 y= 8,648670'003“
4
5 | y= 14,441870‘005“
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

entrefer [um]

Fig. 1.9 — Calcul de la fém en fonction de I'entréer pour des rotors sans couronne; J =1 T et dx 6,1 mm

[1.3.2. Détermination de la résistance statorigue

La résistance KRd'une phase statorique est définie en fonction des paesngfiométriques des
conducteurs (Fig. .24, Tab 1.2). On la divise en trois parties :

= |arésistance des conducteurs droits :

_ 2MMEpChe, [ R, e — ¢ (11.11)
epLo, r, 0. —-¢

Rer

= La résistance des tétes de bobines extérieures (en approX@macdnducteurs par des

segments et en utilisant I'équation 11.8) :
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2
RCEX - ZHnEpru |]:e (”12)
ep({g. (R, -¢)[R. - R,)
= La résistance des tétes de bobines intérieures (méme raisonnementiigRey) :
2, .2 T
2 Lo, EEru +1° - 20T, CO{ZD
p
= 11.13
o eptfo. 1, ~)1F, 1) (9
aveCPcu(zo°c)~ O,OZQ(mmZ/m) et
- 27 (1.14)
¢ mp3 '

La résistance totale d’'une phase est donnée par la somme desig@Einaés (R= Rer+Reex+Ren).

11.3.2.1 Dépendance thermique

La variation de la résistance en fonction de la température s’expaus la forme :

Rs =Ry, L+ a(T -T,)) (11.15)

avec Ry la valeur de la résistance a la températye P0°C, eta = 0,0039 oc pour le cuivre.
L'augmentation de la résistance induit une augmentation dessppar effet Joule et donc une
diminution du rendement de la machine. Le Tab. Il.3 résume une mdeuta dépendance en
température de la résistance statorique du stator.

Stator M8-84 M8-153| M8-154
Rs[Q] @20°C | 2.11 | 2.68 4.76
Rs[Q] @100°C| 2.76 | 3.52 6.25
Rs[QQ] @300°C{4.47 | 5.68 10.09

Tab. 1.3 — Dépendance de la résistance statoriquen température

11.3.2.2 Dépendance fréguentielle

La résistance Rdépend également de la fréquence des courants statoriquasseAdeal’effet de
peau a haute fréqueneela majorité du courant dans des conducteurs n'est conduite gcleepde
leurs surfaces. Egalement le passage d’un courant alteramasiidés conducteurs paralléles un a coté de
I'autre peut étre modifié par I'effet de proximité (Fig. 11.10).

L'influence de la haute fréquence sur la résistance Rs dinducteur peut étre estimée a partir
d’un rapporta/o; ol a est la largeur du conducteur {00 um) et est I'épaisseur de peau. Pour une
conductivité du matérias, sa perméabilité magnétiqueet la fréquence angulaire du courant électrique

w I'épaisseur de peau s’exprime :
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o= 2 (11.16)

y7AN AN )
A f=27w-w= 250 kHzce qui correspond a N = 1 000 000 tr/min d’un rotor de quinze paires de podles
I'épaisseur de peau vadit= 330 um, et donc le rapp@t vaut0,3ce qui permet de considérer I'effet

de peau négligeable pour la plage de fréquences d'utilisation desnatgérs

e Al I
2 I i I I i I
— B |y [
| |
il bt £ Pouie]| 2
@G g [ ;
©%u i i
—— — - —l__-

Fig. 11.10 — Principe de I'effet de peau (& gauchedt I'effet de proximité (a droite)

Afin d’exprimer quantitativement 'augmentation de la Rs etrpmendre en compte I'effet de
proximité, un groupe de quatre conducteurs mis en série a été sinslée logiciel Flux2D en mode
magnétodynamique. Les résultats des simulations présentésrsgr ll.11 confirment que les effets de
peau et de proximité restent complétement négligeables poarltoptage de fréquences envisagées.
Cela est atteint grace aux conducteurs statoriques trés fins.

Influence des effets de peau et de poximité sur Rs

1,0 L =) = 4 < e
0,8 & M8-154 | |
o ;
a m M8-84
v 0,6
14
< 04 -
)
o4
0,2 A
0,0 T T T
0 500 1000 1500 2000
N [ktr/min]

Fig. 11.11 — « Dépendance » de la résistance staigue en fonction de la vitesse mécanique du rotor

[1.3.3. Détermination de l'inductance

Le calcul d’inductance se fait sous Mathcad a partir du champ prpduiles conducteurs du
bobinage statorique [GIL 01]. Le calcul est relativement Idndjfécile a approximer par une relation

simple. Néanmoins ces calculs et les mesures confirment Iiggmiselon laquelle, pour des moteurs
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planaires sans fer de petites dimensions, I'inductagaedie négligeable aux fréquences d'utilisation

du p-générateur (Tab. 1.2).

11.3.4. Conclusion sur le modele électrique

Des modéles pour calculeg(®), E(NAz,J) du schéma Behn-Eschenburg ont été établis pour les p-
générateurs magnétiques planaires de 8 mm de diamétre. L'inciicta et I'effet de peu sont
considérés négligeables sur la plage de fréquences dtigitisdes générateurs. Il est clair que pour
évaluer la performance des p-générateurs (puissance, rengdigmsinhécessaire de connaitre la valeur
précise de la Rs et donc la température du stator ainsaqadrisation du rotor Jik,) et des pertes
supplémentaires créées s par le mouvement du rotor. Il s’agitisdes pertes par courants de Foucault
ProudN,AZ,J,T) et pertes par la friction d’airfN). Dans la suite du chapitre nous allons d’abord
établir les modéles desJ(N,Az,J,T) et R(N) pour les p-générateurs magnétiques planaires basés sur
les stators M8-xxx. Par la suite, a partir des puissancepélis dans ces générateurs nous allons
présenter un modele thermique simplifié pour évaluer la tempérdti stator et celle du rotor d’un p-
turbo-générateur a air comprimé. A la fin, un bilan sur la pedoo® des p-générateurs magnétiques

planaires étudiés en fonction de ses conditions de travail sera présenté

I1.4. PERTES PAR COURANTS DE FOUCAULT

Vue la haute vitesse de fonctionnement du p-turbo-génératéur (IDtr/min) il est trés important
d’évaluer les pertes par courants de Foucault induites dansalériaux conducteurs par le mouvement
du rotor. Dans cette section, seules les pertes induites par le champ eadarigue bobinage statorique
en cuivre et dans le wafer en silicium seront évaluéespkdss dans le rotor créées par le champ
statorique sont négligées car le champ statorique ne repr@tentgue 0,6% du champ rotorique au
niveau du stator. Rappelons encore que le stator ne contieum awatériau ferromagnétique. Les
calculs ici présentés supposent que l'induction magnéBeur-H créée par le rotor dans le stator est

sinusoidale et perpendiculaire a sa surface (paralléle aveig0l,12).

“ S S

H a2y -COS(W-t)

Fig. 11.12 — Configuration utilisée pour calculer ks pertes par courants de Foucault
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[1.4.1. Pertes dans les conducteurs statoriques

L’évaluation de ces pertes est effectuée pour différents niveapprdximation.

1.4.1.1 Calcul analytigue (champ appliqué uniforme dans le plan XY)

Dans le premier temps (évaluation la plus lIégere) on considére lebédsgosuivantes :
« Chaque conducteur réel (qui est composé d’'une partie droite, d'enextétieure et d’'une
téte intérieure de bobine) est approximé par un rectangle de la lohgetiargeut.

» Lalargeur des conducteurs rectangulaires est considérée uniformwgadda longueur :

—_ 2[n[rm0)’ Ou r - RCmax+rCmin

_g mo
30p n y 2

—— i

] - t
L =
rC min

L :.:’::Rcmax_ Tcmin modeéle

e Lalongueur des conducteurs rectanguldirest déterminé par les rayong.R et remin. CeS

rayons varient entre deux cas extrémes schématisés sur ci-dessous :

Cas optimiste

Cas pessimiste ”j
/’ 4

o
H

* La longueur des conducteurs>> | : Les courants de Foucault sont considérés paralléles a
I'axe Ox ().

e Le champ appligué H(t) =Haxcosft) est uniforme dans tout le volume du conducteur.

La derniére hypothése suppose la largeur de conducteur négligiexblet la largeur des péles
magnétiques du rotot €<r_moysn/p). Elle suppose également que le champ de contre-réaction (d aux
courants de Foucault) reste négligeable par rapport au chhémpar le rotor. Ce dernier cas se vérifie
si la largeur de conductelest inférieure a I'épaisseur de pea(équation 11.16). Pour un stator M8-
154 la derniére hypothése est accomplie jusqu'a ®,5 Mtr/min grace aux conducteurs étroits
fabriqués par microtechnologies. En conséquence la densité voluaéqyertes par courants de
Foucault vaut [BRI 97]:
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2 2
Prowev = A E;Zmax 1 (11.17)

En considérant les mémes hypothéses sauf la derniereatdestqu’a l'intérieur des conducteurs le
champ appliqué uniforme AHacos(t) est modifié (atténué) par les courants de Foucault),élaem

densité de pertes s’exprime [DED 00]:

. | (]
s sy
I:)foucV - 4 E,U D E | |
COS’{) - CO{)
o) o)

Notons que dans le cas de nos p-générateurs les deux équatlahdl(l8) donnent le méme résultat

(11.18)

puisquel < § jusqu’'a N= 2,5 Mtr/min.

Les pertes par courants de Foucault dans I'ensemble des 6*m*p condueteprisngnt alors :
P D60Cp ONIL O LeplP,,,. (11.19)

La Fig. 11.13 montre des estimations des pertes par courafisudgault pour les conducteurs droits
du stator M8-154 en utilisant I'équation analytique (11.19). Ldsuta ont été effectués pour un champ
sinusoidal avec B.x = 0,3 T (Fig. I1.5). Dans le cas le plus optimiste les condusteamt du rayomu
jusqu’aRu (courbe en pointillés), dans le cas le plus pessimistedaducteurs vont du rayon intérieur
du bobinagei jusqu’a son extrémitRe(courbe pleine).

Pettes par courants de Foucault
4.5

4
Ru

5

§10° 210

: 1 1210° \
H [rpr

1-10

Fig. 11.13 — Calcul analytique des pertes par counats de Foucault dans les conducteurs droits du stat M8-
154
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Pertes par courants de Foucault

5 i}

1210°

. 410° 4100 g0
[ N [rpore]

110

Fig. 11.14 — Calcul analytique des pertes par counats de Foucault dans les conducteurs droits du stat
M8-84

11.4.1.2 Calcul numérigue (champ appligué uniforme dans le plan XY)

Les calculs analytiques ont été vérifiés par une sinauatype éléments finis avec le logiciel
Flux2D. Le conducteur a été modélisé en régime électrodynamigaprésenté en vue de dessus (en
plan XY - Fig. 11.12) avec une profondeur en Z : ep = 20 um. Les conditinites du probléme sont
déterminées par le champ magnétique appliguétdos(t) qui est dans un premier temps considéré
uniforme sur tout le contour du conducteur. Flux2D cherche une répadit champ Ha l'intérieur
du conducteur planaire en minimisant I'énergie totale du systémeorrespondant a I'équation de

diffusion d’'onde magnétique dans un matériau conducteur:

9°H, +62HZ :_ﬂwaHz

11.20
x> oy’ ot (1120

De suite en connaissant le champéth chaque point du systeme, la densité du courant élecisigue

est déterminée en utilisant :

Jyy =rotH = aH—ZaH—ZO (11.22)
’ dy  0OXx

Les pertes par courants de Foucault valent :
T
2
P :ep[-l_HJ'.[,OD]x’Y dxdydt (1.22)
0S

La simulation avec Flux2D permet de modéliser les couramtfadicault dans les conducteurs
planaires d’'une géométrie complexe en plan XY, comme par exempleodéscteurs en forme de
secteurs. Dans ce cas, les résultats de simulationsmmrdent au calcul analytique (équation 11.19),

réalisé avec des conducteurs droits (Fig. 11.15). Les croix»«sXir les Fig. I1.13 et Fig. 11.14
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représentent les simulations éléments finis d’'un conducteur e fde secteur entre les rayonset
Ru

Color Shade Results
CQuantity : |Current density| Afifnm carre)
Fhase(Degy: 20
Seale / Color
3,60540E-12 7 70,06187
F006187 4 14012375
140,12375 F 210,18562
20,18562 280,475
2802475 7 350,30939
350,30939 7 420,37128
420,571 7 49043311
40043311 7 560,441
SE0,4M1 /63055688
A30,55688 / 700,61571
TO0618F1 /7706806
TI06806 F 84074240
340,74240 7 010,804 38
0050438/ DE0,86621
98086621 1,05003E3
1,05093E3 / 1,12000E3

w-t

60°

90°

Fig. 1.15 — Simulation des courants de Foucault d& un conducteur planaire plongé dans le champ axial

Hzmax*COSit) uniforme sur tout le contour du conducteur, pourplusieurs déphasages électriques.

Le second calcul numérique a été effectué avec un conducteuretauopiprenant les tétes de
bobines et plongé dans un champ magnétique uniforme sur tout son cBigolrl). Dans le cas du
stator M8-154, les résultats modélisés (+ sur la Fig. Il.13)espondent parfaitement au calcul
analytique qui approxime les conducteurs par des segments dragtdesntayonsi et Re Par contre
dans le cas des M8-84 et M8-153 il y a un désaccord entre ¢edscahalytiques et les simulations (+
sur la Fig. 1.14). Ce désaccord (de I'ordre de 20 %) peut progamie différence entre la largeur des
conducteurs droits{l et la largeur des tétes extérieurgsdli n'est pas prise en compte dans le calcul
analytique. La différence-l, est plus significative dans le cas des stators M8-84 e133&jue dans le
cas du stator M8-154 (Fig. 11.16).

Fig. I1.16 — Lignes de courants de Foucault simuléavec Flux2D dans un conducteur complet de stator 84

154 et de M8-84. Le champ appliqué Fhaxecost) est uniforme sur tout le contour des conducteurs
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11.4.1.3 Simulation numérigue (champ appligué variable selon I'angle mécaque 0)

Jusqu’ici les calculs et les simulations effectués ont supposé mpchagnétique uniforme sur tout
le contour du conducteur. En réalité cette hypothése n’est jac@isplie pour les tétes de bobines,
car leur longueur n’est pas négligeable devant la largeysGdes du rotor oya/p. Le champ appliqué
Hzmax COS(t+@) N'est pas uniforme sur tout le contour du conducteur mais il est dépHasé&teon des
coordonnées géométriques de chaque point sur le captopi (Fig. 11.17). Le déphasage magnétique

¢ entre les deux extrémités d’un conducteur vaut 180° (voir les lignes eti¢g®sir la Fig. 11.17).

0

champ = front droit /

Fig. 11.17 — Un conducteur représenté en coordonnéepolaires dans un champ variable selon I'angle

Nicolas Achotte a présenté dans sa thése [ACH 05] un modéldiqumaldes pertes par courants de
Foucault dans des conducteurs rectangulaires qui sont balayésunpachamp magnétique
Hzmax COS(t+k-y) variable selon l'axe y (Fig. 1.12). Pour les conducteurstdddé nos stators ce
modele donne des résultats trés proches du calcul analytique ghat@) a I’hypothéske<<r_moys/p
qui est satisfaite. Malheureusement ce modeéle n’est pasapelisur les tétes de bobines a cause de
leur géométrie complexe.

Pour cette raison le probléme est simulé numériquement avémitgel Flux2D en régime
électrodynamique. La déphasageu champ magnétique appliqué.kk cost+e) est déterminé grace
aux conditions limites différentes le long du contour de conduaperp®). Flux2D ne permet pas une
affectation automatique des conditions limites en tous les (nomkweints du contour en fonction de
leurs coordonnées géométriques. Pour cette raison, toutes lesioogndiinites sont générées
automatiquement a partir des données géométriques du conduategisteées dans un fichier Flux2D
grace a un programme externe implémenté sous Matlab. Enesiteonditions limites sont insérées
directement dans un fichier de Flux2D contenant la « physique » du probléme & simule

Les différentes valeurs du champ ld long du contour du conducteur vont imposer a Flux2D une
densité de couramll y traversant ce contour entre les différentes valeursd{séton équation 11.21).

En réalité aucun courant ne sort du conducteur, car la causevdedtion du H selon I'angled ne
vient pas du conducteur lui-méme mais de I'extérieur (rotométagie hors plan). Le résultat simulé

contient alors des courants faux assurant le déphasage ggoeéu champ magnétique appliqgug H
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plus des courants de Foucault induits par une variation temporage deamp H bien déphasé en
fonction dus.

Gréace a la linéarité de la conductivitet a la perméabilitgé des conducteurs en cuivre, les courants
de Foucault peuvent été extraits a partir de 'ensemble deantsyar le principe de la superposition.
C'est-a-dire le méme probléme peut étre simulé en deux étapefois a la fréquenael souhaitée
HzmaCOSm1.t+po) et une deuxieme fois avec le méme champppliqué mais a une fréquensé <<
ol. Dans le deuxieme cas les courants de Foucault sont considgli@eables. Enfin les courants de

Foucault recherchés sont donnés par une différence entre les deatismayFig. 11.18).

250 kHz

Fig. 11.18 — Lignes de courant modélisées dans unomducteur planaire excité par un champ Hmax

.cos(2xn.f.t+p.0) variable selon I'angle mécaniqud.

Fux2D calcule les pertes numériguement selon I'équation 11.22 & gast courants de Foucault
extraits. Malheureusement Flux2D ne permet pas de réalismtaitent une différence de courants
sortis de deux simulations indépendantes afin d’obtenir les cewtanEoucault. Pour cette raison les
résultats des deux simulations (valeurs complexes du charap Ehaque point) enregistrés dans deux
fichiers contenant ces résultats sont soustraits avec un imrogranplémenté sous Matlab en dehors de
'environnement Flux, et la différence obtenue est réinscrite danfichier Flux2D contenant les
résultats. Finalement le calcul des pertes et |la veaiah des courants de Foucault sont réalisés sous
Flux2D.

Pour accélérer le calcul des pertes par courants de Fquoaudt étudié la possibilité de leur
déduction directement a partir de deux simulations complémentsares faire la différence des
courants. On définit :

* Py - pertes calculées par Flux2D pour la simulation a une fréquence trémbass

o Jo(r,0,t) - densité de courant & chaque point, sortie de la simulation a la fréqu@nc
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* P, - pertes calculées par Flux2D pour la simulation a la frequence désiréen0

e Jy(r,0,t) - densité de courant en chaque point, sortie de la simulation a latéagie

*  Prou - pertes totales par courants de Foucault

® JFOUC(rlait) :‘]l(r!e1t) _‘]O(r!e1t)

- densité de courant de Foucault en chaque point

A partir de I'équation I1.22 on peut écrire :

T T
P-P = epEb%J‘”r > -J3,°)drdddt=P. +epuo%mr 20, 0., drdddt  (11.23)
0S 0 S

Il peut étre démontré que la deuxiéme intégrale de I'équati®® Waut toujours zéro. Dans ce cas la

différence R-P, correspond directement aux pertes recherchggs ®ela a été vérifié en comparant les

valeurs R-P, avec les résultats sortis de la méthode de soustraction des colmhnis 4).

N [ktr/min] 0,004 100 | 400 | 700 | 1000 | 1200
P, [MW] Po=50,59 | 50,699 | 52,2 | 55,74 | 61,05 | 65,61
Prouc (Méthode AP) [mW] 0| 0109| 161]| 515 10,46 | 15,02
Prou (Méthode AJ) [mW] 0| 0,105]| 1,68]| 5,14 10,46 | 15,02
Prouc toUt bobinage [W] 0| 0,038]0605]| 1,85| 3,77 | 541

Tab. 1.4 — Valeurs de pertes par courants de Fouadt dans un conducteur du stator M8-154, extraites

partir des simulations sous Flux2D.

10
7/
9 ] : mg_igg simul. précise 7
- 7
8 i A M8-84 avec Flux2D //, >< .
- -—-analytique M8-153 s ‘

7T - -—-analytique M8-154 7
_ - —— - analytique M8-84 y = 7.540-%
3 6 X gmu.  M8-153 P

>< champ M8'154 <

§ 5 . X unifome  \M8-84 //'
w— |
0 4

3

2

1 -

0 & |

0 200 400 600 800 1000
N [ktr/min]

1200

Fig. 1.19 - Pertes par courants de Foucault simulés pour un champ B,y .cos(2x.f.t+p.0) variable selon

I'angle 0. Les tracés fins correspondent aux approximationanalytiques selon I'équation 11.19.
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La Fig. 11.19 présente les résultats obtenus par la simulatianFne2D des pertes par courants de
Foucault dans le bobinage des différents stators en fonctiora dételsse du rotor. Une seule
approximation utilisée dans ce modeéle (courbes pleines épaismes@rne le champ magnétique
appligué qui est considéré sinusoidal avec une amplitugle B0,3 Tindépendante du rayon. Cela est
proche a la réalité pour un rotor sans couronne extérieure unifi@mé@imantée. Les pertes obtenues
sont significativement inférieures aux pertes calculées bvenodéle analytique en approximant les
conducteurs par des segments droits entre les rayoesRe (courbes en tiret). Les simulations
numeériques pour le champ appliqgué indépendant de I'angle mécahifereix sur la Fig. 11.19)

surestiment les pertes par courants de Foucault de 5 — 20 % selon la gé@néieddcteurs.

11.4.1.4 Conclusion sur les pertes par courants de Foucault dans les contkars

Les pertes par courants de Foucault ont été modélisées de trois fagreateiff :
* Analytiguement en approximant les conducteur par les segments tlichamp appliqué
a été considéré uniforme sur tout le contour du conducteur.
 Numériqguement avec Flux2D pour une géométrie réelle des conducteurshamp
appliqué a été considéré uniforme sur tout le contour du conducteur.
* Numériquement avec Flux2D pour une géométrie réelle des condudtewdéphasage du

champ rotorique en fonction de I'angle mécanique du condutgété pris en compte.

Le dernier modéle semble le plus juste, mais en revanche li¢ gdus « lourd » a calculer. La
deuxiéme approximation numérique évite l'affectation spéciale cdeslitions limites sans perdre
significativement en précision (erreur 5 - 20 %). Le caluhlytique est le plus rapide, mais les
résultats obtenus sont moins précis (I'erreur jusqu’a 40 % selon la giéodesticonducteurs).

Les résultats du troisieme modéle indiquent les mémes pmatesourants de Foucault pour les
stators M8-154t M8-84. Cela n’est pas surprenant car a une méme vitessetatien N du rotor, un
stator M8-84 est excité par un champ a une fréquence 8/15 foigiméque dans le cas du M8-154,
mais en méme temps ses conducteurs sont 15/8 fois plus largeppeat au M8-154. Selon I'équation
11.17 les pertes volumiques par courants de Foucault devraiestéte égales. Par contre a la méme
vitesse de rotation du rotor, les pertes dans un bobinage M8h53443} supérieures a celles des

stators M8-84 et M8-154. Afin de réduire les pertes par courantSodeault il est avantageux

d’augmenter au maximum le nombre de conducteurs par pole et panphase

Notons que le modéle des courants de Foucault établi pourmitvatdé par deux essais de
décélération du rotor face au stator avec et sans le bolenaggvre. Jusqu’'a présent ces essais n'ont
malheureusement pas été effectués a cause d’'une réaltsatiomque difficile et du manque de temps

(voir chapitre suivant).
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[1.4.2. Pertes dans le wafer en Si

Notons d’abord que la résistivité du wafer~ 2000Q2.m est incommensurablement supérieure a
celle du cuivrede, = 2:10° Q.m. Si la forme du bobinage statorique est bien optimiséepigants de
Foucault créés dans le wafer par le mouvement du rotor sechetwd’'une fagon similaire aux
courants des trois bobinages court-circuités et superposés. tes par courant de Foucault dans le
wafer peuvent étre approximativement évaluées a partir cenktante de force électromotrice et de la
résistance Rdes stators. La Fig. 11.20 montre le schéma équivalent dess et courants de Foucault
dans le wafer en Si. L'épaisseur du wafer vaut 500 um, maisneotinduction B diminue
progressivement avec la distance de sa surface, une épaigsévalente de 200 um et une induction

Bzmax = 0,3 T constante ont été considérées pour cette évaluation.

E1

() FREE Q) ZeEME) Tl

Fig. 11.20 — Schéma équivalant du calcul des persgpar courants de Foucault dans le wafer en Si

4,00E-08
& \V8-154
3,00E-08 m M8-84 ,/
A M8-153 ]
5 2,00E-08
[
1,00E-08 -
/
0,00E+00 & ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
N [ktr/min]

Fig. I1.21 — Estimation des pertes par courants déoucault dans le wafer Si a partir des fém et Rs de
différents stators.

Comme il est démontré sur la Fig. 11.21, les pertes danafierwestent complétement négligeables

devant les autres types de pertes et la puissance utile produite.

[1.4.3. Schéma équivalent des pertes par courants de Foucault

Précisons que les modéles des pertes par courants de Foutaté établis pour une température
du cuivre T = 20°C et un champ appliqué sinusoidal d’amplituge,B= 0,3 T. En pratique ce champ
correspond au champ;Broduit par des rotors (J = 1 T) sans couronne périphérique aiame

distanceAz = 100 um. Pour obtenir un modéle des pertes par courants delFeacnction de\z et
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de J, les pertesgR. sont avantageusement exprimées en fonction de la fém du |atgémérar le
modéle de la fém (section 11.3.1) prend en compte la variationzie$ J. Puisque la valeur de la fém
est proportionnelle a la valeur; Blans les conducteurs et a la vitesse de rotation N, nous pouvons

écrire :

_ gfouc EEZ(N’AZ’J) _

P - =4 ouc
(1+ a IIrstator - TO )) foveT

Fouc

(NZ’AZ’ ‘]’Tstator) Galfl,leT,(Az) [N*[D° (11.24)

La constante g, peut étre représentée par une conductance mise en paaééldéa source de
tension E (Fig. 11.22) dans le schéma équivalent du p-génératmmnétique planaire. La valeur de la
conductance g. se calcule a partir de la valeug?@? Az = 100 um, J = 1 T) d'un stator
correspondant (Fig. 11.9) et du modéle de pertes. PN?, Az = 100 pm, J = 1 T) établi dans les
paragraphes précédents (Fig. 11.19) :

F)Fouc (N ? ) g fouc
=—+F = 11.25
J fouc N 2 Ba’i 9 fouct (1+ a [ﬂTstator _TO )) ( )
Ig Rs
— AN

E
@ § RF = 3/gfoucT VS

Fig. 11.22 - Schéma monophasé équivalent du p-gérateur avec pertes par courants de Foucault (sur &

Le Tab. Il.5 résume les valeurs des conductances pour lesyipeis tle stators a la température
ambiante § = 20°C. Il est clair que pour une charge équivalente plistivésque R = 3/goucr, l€ H-

générateur dissipe plus de la puissance en courants de Foucault quiiiréenefn forme utile.

Stator M8-154 M8-153 | M8-84 |
Jrouc [S] 0,0288 | 0,1073| 0,0935
RF’ 20°C = 3/gouc [Q] 104 28 32

Rs, 20:c[Q], mesurég 2,1 2,7 5

Tab. 1.5 — Valeurs des conductances et résistancégjuivalentes représentant les pertes par courante

Foucault

[1.5. PERTES AERODYNAMIQUES

Le rotor tournant a une vitesse angul@ré une distance d’'écartemeyz du stator fixe produit un
écoulement de l'air dans I'entrefer. Cet écoulement est @itlerde pertes aérodynamiques. Pour les

écoulements confinés dans les cavités rotor / stator, omgiisti4 structures d'écoulements qui
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dépendent essentiellement du nombre de Reynolds de rotation et du rafspde yon des disques et
leur écartement.
Les quatre structures d’écoulement sont :
e Structure | : I'écoulement est laminaire et les couches limites siggadi se recouvrent.
» Structure Il : I'écoulement est laminaire et les couchesdsrdes disques sont séparées.
e Structure Il : I'écoulement est turbulent et les coucligstes des disques se
recouvrent.
e Structure IV : I'écoulement est turbulent et les couchwites des disques sont

séparées.

30

Fig. 1.23 — Types d'écoulement entre rotor et statr en fonction du nombre de Reynolds et du facteude

forme

Le nombre de Reynolds de rotation s'écrit :

QU
Re, = 0 (11.26)
Vv
avec le rayon du disqug ¢ et la viscosité cinématique de I'air= 15107 [m* [3] .
Le facteur de forme est déterminé :

Az

c=2¢ (11.27)
r0

Dans le cas d'un pu-générateur planaire de diamétre 8tiécartementAz = 50 um I'écoulement

est laminaire jusqu'dRe, =~ 50 000 ce qui correspond a une vitesse périphérique maxim&0¥ m/s

soit N= 500 000 tr/min. Au-dela de cette vitesse I'écoulement devient intermeépias turbulent.
Sylvain Rouzaud de 'ONERA a établi un modéle des pertes a@otdgues dissipées sur une face

du systéme rotor/stator en fonction de I'écartemenét de la vitesse de rotation du rotor (Fig. 11.24).

Le modéle ne prend pas en compte les rugosités des surfacesddetstu rotor). Du modéle présenté

il ressort I'intérét d’assurer un écartement entre lerret le statorAz > 30 um afin d’'éviter des pertes
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supplémentaires par recouvrement des couches limites. Gttndéeat est compatible avec I'entrefer
utilisé dans les p-générateurs magnétiques planaires de taillaétilijue.

De la Fig. 11.25 on déduit que les pertes par frottement augmeitédt avec le cube de la vitesse
contrairement a une hypothése classique d'une dépendance quadmmiquales écoulements
laminaires. Alors le « coefficient »dkes utilisé dans ces équations varie en fonction de la vitesse N

Cette dépendance est apparemment due aux effets de compressihildardde palier.

Evolution de la puissance de frottement dissipée su r une face

— U 300 D4 ——U 400 D4 - U 500 D4
U 300 D6 U 400 D6 «+ U 500 D6

U 300 D8 U 400 D8 «+ U 500 D8
—UuU300D10 —~U400D10 —+U500D10

Vitesse périphérique v 5-€ [m/s] Diamétre de rotor Z;fmm]

Puissance (en Watts)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Valeur de I'écartement S (en pm)

Fig. I1.24 - Estimation des pertes aérodynamiquegissipées sur une face en fonction de I'entrefer

Puissance de frottement dissipée pour un écartement de 50um

y= 2E-09x2'95°2/
2,5 /
2
g 151
D.l

0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

N [ktr/min]

Fig. 1.25 - Estimation des pertes aérodynamiquesissipées sur une face en fonction de N poAz = 50 pm
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[1.6. ANALYSE THERMIQUE

Dans la section précédente, nous avons défini les pertes pamfnts de I'air, par courants de
Foucault et par pertes Joule dans la résistance patasstator. Ces pertes sont converties en chaleur,
ce qui fait augmenter la température de la machine et mattifie les B(Tswat0) €t J(Totor). Si le p-
générateur est mal refroidit, la hausse de la températgmemte la résistance parasite et donc les
pertes Joule qui vont faire encore monter plus la température jusqu’astmetiten du p-générateur.

Les matériaux constituant le stator, le silicium et le reyiwont d’excellents conducteurs de la
chaleur. De plus la réduction d'échelle favorise la disisipade la chaleur dans des conducteurs de
petits profils [REY 02]. Donc nous pouvons considérer les pertesopaaints de Foucault et les pertes
Joule comme étant dispersées instantanément dans toutiieevdll stator. La puissance dissipée dans

le stator s’exprime :

P +3[Rsls? =

J _ Stator

=p

fouc

+ 3[Ry, [+ a(Tg,, —T,)) Os? (11.28)

fouc tator

Les pertes aérodynamiqueg:Freinent le rotor en convertissant son énergie de rotatiochaleur
dans l'entrefer. En régime établi, toutes les pertes praddibévent étre évacuées du p-générateur.
L’évacuation de la chaleur dépend fortement de la construction @nérageur magnétique planaire
(type de palier, encapsulation) ainsi que de son intégratemn e turbine (a gaz ou a air comprimé).
Dans cette section, nous allons proposer un modeéle thermique appifodiomp-turbo-générateur a
air comprimé. Ce modéle comprend un palier a air statique entotor et le stator (Fig. 11.26). Le p-
turbo-générateur est équivalent au prototype présenté danapirelsuivant. Ce modeéle permettra

d’estimer le débit d’air nécessaire pour le refroidissement du stakdrarge a une température donné.

| palier a air
i statique
' chaleur
rotor SmCo | T evacuee
‘ : I/ ROTOR a\-/ig I’a”-
T !
—lr T ShE L >Z
Tsraror = / stator Si
e f / . o
chaleur alr comprime bobinage Cu
évacuée (h,) i & To ambiante

Fig. I1.26 - Schéma thermique d'un p-turbo-générgeur a air comprimé

Dans ce cas étudié, toute la puissance dissipée dansteest&8i est évacuée vers I'extérieur (air)

par convection. A une température de stator établie, cette puissancergexp

P) st = SUIUT =S [th EQTSTATOR_ TAIR) +h, EGTSTATOR_TO )) (1.29)
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

ou S est la surface d’'une face du staterest le coefficient d’échange thermique entre la surface du
stator en regard du palier et 'air soufflant dans le palferest la coefficient entre le stator et I'air
ambiant.

Le coefficient d’échange,tentre le stator nu et I'air ambiant est estimé grace anasere de la
température d’'un stator ouvert (sans rotor et sansskaifflant) chauffé par des courants statoriqdes |
connus. Cette température a été évaluée avec une cama@maugér instrumentée. Les mesures
indiquent une forte dépendance deavec la température du stator Fig. I11.27. Cela proviented’'un
modification de la température d’air auprés du stator, gimside I'écoulement de I'air par le flux de
chaleur évacuée (convection). Néanmoins les mesures perméttetenal une idée de l'ordre de
grandeur (b~ 50 W.n%.K™%).

400

T(© | =380 mA Dépendance du coefficient hS de la température
0.015
350 1 = — interpalation
g 0.014 4 valeurs calculées
300 1=342mA é
o 0.013
=
201 -Ff- - =308 mA — 2 npmz
]
S s 1=28mA T 0.0
=3
1 =256 mA 2 om
1=212mA =
= 0.009
I=155mA S
= 0008
********************************* 2 o7
t(s) t
0 . i . . 0.005 . . . . . .
a0 100 150 200 280 300 380 400
0 50 100 150 200 250

Température [*C]

Fig. I1.27 — A gauche : évolution de la i e €N fonction du ks (et donc de la B o) ; @ droite : évolution
du coefficient d’échange S en fonction de 1a Fiator nu (S= 2 cnf— deux faces)

Le coefficient d’échange;ldu cdté du palier peut se calculer selon I'équation suivante :

_ Aar (NU
Dh

hl (1.30)

ol etlar représente la conductivité thermique de I'aigs = 0,0262 W.rit.K™); Dh représente le

diametre hydrauligue d’écoulement de l'air dans le palieNetest le nombre de Nusselt de cet
écoulement.

Le diameétre hydrauliqubh est défini de la maniére suivante :

Dh = 4 purfaced’écoulement , -, 1) i (1131)
contourdela surface

Afin de déterminer le nombre de Nusselt nous faisons, dans un premies, I'hypothése que
I'’écoulement dans I'entrefer est laminaire. Cette hypothéseweeifiée a posteriori a partir du débit
d’air dans I'entrefer.

Dans le cas d'un écoulement laminaire de l'air dans un tylbeldque, le nombre de Nusselt vaut
4 — 5, quel que soit le débit. Pour nos calculs approximatifs hlaus aeprendre la méme valeur du
nombre de Nusselt (Nu = 4) méme si notre géométrie est différente.
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

A partir de I'équation 11.30h1 vaut environ 1 000 W.iK™. Comme le coefficienhl est trés
supérieur au coefficiemt2, nous n’allons considérer que le refroidissement du statda [fece tournée
vers le palier a air.

D’aprés I'équation 11.29, la connaissance de la températureidddias le palier Jr est nécessaire
pour le calcul de d.or Dans le cas d'un p-turbo-générateur a air comprimé, on supposeigagive
dans le palier a température ambiante (20 °C). Puis dansefemia température de 'air augmente a
cause des pertes aérodynamiques et des échanges thermiqués steémr (considéré plus chaud).

L’augmentation de la température de I'air dans le palier statiguprame :

_ Pfrot + PJ_Stat

R (11.32)
AR ° CpAIR lwAIFQ

ou PR est le débit massique d’'air dans I'entrefer etGulest la chaleur spécifique de l'air (Gp=
1005 J.kg.K™).

Maintenant, a partir des équations 11.29 et 11.32 et en connaissaoissance dissipée dans le u-
générateur (RB+P; siw) NOus pouvons exprimer le débit d’air nécessaire dans le palierassurer la

refroidissement du stator a une température donngg (T

PJ _ Stat + P

frot

Par = Py st
CPar P Tt = To — h, [_B
Stat

(11.33)

Par exemple pour une puissance dissipggm sw:= 0,15 + 5,5 = 5,65 W (correspondant selon le
modéle établi, a un p-turbo-générateur avec un stator M8-154 etrafeefr = 50 um, tournant a N =
400 000 tr/min, et débitangk = 300 mA), et la température maximale du statgg ¥ 150 °C (par
exemple) nous aurions besoin d'un débit d'air {& R0 °C) dans le palier dByr = 75 mg/s pour bien
refroidir le stator. Dans ce cas, la température d’air dansitr pakse de 20 °C & = 75 °C.

Pour un débit donné, nous pouvons vérifier la nature de I'écoulementedpaléer. Elle peut étre

évaluée a partir du nombre de Reynolds au niveau du rayon médian du rotor :

_ Vim [Dh
14

Re (11.34)

ou v = 15107°[m? [3] estla viscosité cinématique de I'air,, est la vitesse d’air au rayon médiag (r
= R/2 =2 mm). La vitesse radiale d'sjf, g au rayon médiale due au débit d’air s’exprime :

Vv — Dar
rm_R
R pu ROTE [z

(11.35)
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

Pour un deébit massiqu&ar = 75 mg/s, la vitesse radiale moyenne waytz = 100 m/s. La vitesse
absolue de I'air doit prendre en compte une contribution de la viaise due a la rotation du rotor.

Prés de la paroi du rotor, la vitesse de I'air vaut approximativément

Vi =4V, g + 1 [0 = V1007 +84% =130[m/ ] (11.36)

Selon I'équation 11.34, cette vitesse donne Re = 870. Un nombre de IBReyn&érieur a 2 000

caractérise un écoulement laminaire. L’hypothése utilisé pourealelcoefficienthl est alors validé.

[1.6.1. Conclusion sur la thermique

Des pertes dans le p-turbo-générateur magnétique planaire echaleff systéme. Un modéle
thermique approximatif pour estimer I'évacuation cette laethiah été établie. Il a été démontré
comment calculer le débit d'air nécessaire dans le paligir statique pour refroidir le stator a une
température donnée. La démarche peut étre également ulilinéde sens opposé : en connaissant le
débit d'air dans le palier statigue et des pertes dans lén@rateur nous pouvons retrouver la
température du stator. Néanmoins, il faudrait préciser quedeélmapproximatif ici présenté est limité
sur le cas du refroidissement par un écoulement laminaire. Ngtenpour un débit d’air donné, un
écoulement turbulent dans le palier fait considérablement augmentombre de Nusselt et donc le
coefficient d’échange entre le stator et cet air turbuleraniM®ins un calcul de ces coefficients est plus
complexe.

Des mesures de la température de I'air sortant du p-turbo-générateur et datsdiaidpourraient
valider ce modele. Ces mesures n'ont pour l'instant pas été effecaugaanque de temps.

Dans le cas d’'un palier a air dynamique, schématisée sug.ldl.E8, la situation thermique est
compétemment différente car I'air ne sort pas du palier —d# d&r ~ 0. La chaleur générée par les
différentes pertes doit étre évacuée au travers du stattu cator. La stabilité thermique du systeme
est assurée par un refroidissement du cdté opposé du ratarn(ktbit de l'air/d’'un gaz dans une

turbine intégrée) ou par un refroidissement du cété opposé du staton (pdiateur).

Spiral Bearing
Grooves

Raotor Raotor Pressure
s
Stator —>

Y
iy
Vent

a) Hydrodynamic b) Hydrostatic
Thrust Bearing Thrust Bearing

Fig. 11.28 —Principe d'un palier a air dynamique (agauche) et statique (a droite)

2 La simplification provient du fait que I'écoulentegst fortement tridimensionnel.
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

AaN compressor + air inlet
Fig. 11.29 — Architecture des p-turbine a gaz; a gache structure du MIT ; & droite structure de TONERA

La modélisation thermique devient encore plus délicate daseslelu couplage d'un p-générateur
magnétique planaire avec une p-turbine a gaz [RIB 03]. Lenfirgieur magnétique planaire devrait
étre intégré au niveau du compresseur, afin de réduire ammaxsa température par refroidissement
avec l'air I'arrivée froid. Un grand probléme a résoudrdaeses haute (presque iso) température de ce
petit dispositif, imposée par la chambre de combustion (parois a 96Bi¢ 11.29 a gauche). Une
conception basée sur des études thermiques complexes d’'une teléng-& gaz millimétrique a été
récemment menée a 'ONERA [ONI 05]. Ces études ainsi quepaesiéres mesures (sans rotor
tournant) indiquent une possibilité de réduire la températuapresseur a 300°C en optimisant la
structure de la p-turbine a gaz et en intégrant des learigermiques dans le dispositif (Fig. 11.29 — a
droite). Une isolation thermique du compresseur a une températsse parmettrait a la fois
l'intégration d’'un p-générateur a aimants permanents ainsi qaug@entation du rendement da la p-
turbomachine. Le Tab. I.6 résume les températures opérationmellemales des différents aimants
permanents aux terres rares et la chute de leur induction némanec la température. L'oxydation
d'aimants (notamment NdFeB) de petites épaisseurs expozésoaditions extrémes doit étre
également prise en compte. Notons qu'une diminution de [linductiamarénte Br va

proportionnellement réduire la constante fém calculée dans la sk&itr?.

type d'aimant Tiax [°C] | Br[T] & Tuax | Br[T] & 20°C| dBr/dT (reversible
SmCg (RECOMA 25) 250 °C 0,88 1 0,0005

SmCoy7 (HT 360) 300 °C 0,95 1,06 0,0004

SmCoy7 (HT 520) 500 °C 0,67 0,95 0,0006

NdFeB (35HC1) 125 °C 1,1 1,23 0,001

NdFeB en couche épaiss@ ? 1,1 ?

Tab. 11.6 — Performance des aimants aux terres raieaux températures élevées
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

Fig. 11.30 — Performances des nuances RECOMA HT S0, de la société Magnequench

I1.7. ANALYSE MECANIQUE

De I'équation 11.6 il est clair que plus la vitesse du chaatprique est haute/(= Q-R =7/30-N-R
plus la force électromotrice et donc la puissance généréeufant constant) d'un p-générateur
magnétique planaire sont grandes. Dans cette section une anétgseque de la vitesse maximale des
rotors sera menée. A densité massiguenstante, la vitesse maximale périphérique du retQr est
fixée par la limite de rupture du matériau. Cette rupture sdufirquand les contraintes centrifuges
deviennent supérieures a la résistance limite en tractionatiériau. Dans le cas d'un disque tournant,
la contrainte maximale est exercée sur la périphérie du disque dahirextan tangentielle.

Dans un cas d'un cylindre creux (anneau de faible épaisseur} tesitmasses élémentaires sont a

la vitesse maximale. Il peut étre facilement démontré que la cdattangentielle s’exprime :
— 2 2 2
o,=plV" =pQ°[R (1.37)

ou p représente la masse volumique du matériau. La résistanemiqée de la structure en anneau

impose alors une vitesse maximum de :

o
v.oo= [ (11.38)

0

oU omax représente la résistance du matériau en traction en ktaiséique (Yield strength). Pour les
formes différentes d'un anneau de faible épaisseur, la vitessémum s’exprime a l'aide d'un

coefficient de vitesse {KER 02]. Ce qui modifie I'équation précédente sous la forme :
Viax = Ky o[/ (1.39)

Dans le cas d'un disque plein le coefficieptwaut 1,55. Pour un disque en SmCo massique avec

Psmco= 8,5 glcr, etomax_smco= 40 MPa, sa vitesse périphérique maximale vaut :
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

6
Viax = 195 40007 =107m/s (11.40)
8400
La vitesse de rotation maximale du rotor d’'un rayon R = 4 mm vaut alors:
N = Yo B0 550000t /min (11.41)

TR

Il est donc évident qu'un disque nu en SmCo massif d’'un diametre aere peut jamais tourner
a une vitesse de I'ordre de®1@/min. Les expériences présentées dans le chapitre suiwtiien
validé une rupture des rotors au-dela de 250 000 tr/min. La solutitaiste a entourer le rotor par un
frettage en un matériau mécaniquement plus résistant (Bd.+ a gauche). La distribution de la
contrainte dans un rotor fretté ainsi que sa vitesse limiteepe étre déterminées avec une simulation
éléments finis. L'expansion thermique ainsi que I'élongation somsrainte mécanique (module de
Young) des matériaux devraient étre prises en compte dansioeitation pour obtenir des résultats
fiables.
SmCc

/'|X

Ti/acier

x I

Fig. 11.31 — Principe de frettage du rotor (& gauck); structure proposée d’'un p-générateur magnétique

frettage en Ti
ou en acier

\ rotor en SmCo

planaire double rotor (au centre), structure d'un prgénérateur magnétique planaire double stator (a dite).

Le Tab. Il.7 montre les propriétés mécaniques de quelques raatéréressants. Notons qu’un
frettage en acier magnétique augmente I'induction Bz (et donc la puigsadcie) au niveau du stator
en face des aimants, mais par contre il empéche de bénéfion deuxieéme stator placé de I'autre cété
du rotor (Fig. 11.31 — a droite). Dans ce cas il faudrait utilisex structure double rotor (Fig. 11.31 — au
centre). La valeur de I'induction du c6té opposé au frettagecien magnétique se calcule selon le
modele pour un rotor simple (section 11.3.1.1) en multipliant I'épaisseupdles (du rotor) par 2. Cette
méthode suppose laBet I'épaisseur d’acier suffisantes pour ne pas le sdtu@rcuit magnétique du
rotor. Dans le cas de notre géométrie le gain en Bz dondrfduite n’est pas plus grand que 20% (soit

45 % sur la puissance max).

matériau Sm,Co;7 | Sm;Cos | NdFeB | acier acier Ti-6Al-4V | Ti 10-2-3
35NiCrMol16 | Maraging 300

OMAX_ELASTIQUE 40 35 95 880 1950 830 1228

[MPa]

p [kg/m3] 8300 8200 7400 7800 7800 4420 4420

coef. d’exp. 11 13 -4,8 15,5 3,1 9,1 8

therm. [10°/K]

Module de 140 180 170 210 210 110 110

Young [GPa]

Vivax [M/S] 108 101 176 521 775 672 817

(disque plein)

Tab. 1.7 — Propriétés mécaniques des matériaux pettiels de rotor




Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

[1.8. BILAN DE LA PUISSANCE GENEREE ET DU RENDEMENT DU GENERATEUR

La puissance électrique utile générée par le p-générateur magnéditpiespest donnée par :

S[E*R4Z| _ 3RdZ] _,

P, =3Vsls[tosp = — e
‘Rs+ z‘ ‘Rs+ z‘

(11.42)

ou le déphasage électriqueest défini par la chargé équivalente connectée en étoile a la sortie du p-

générateur magnétique planaire. La puissance mécanique fournie phinka waut :

- 3
I:)mécal =3 DRG[E a SD] + I:)Fouc + Pfrot = (ﬁ + g fouch Eﬁl [N 2 + Pfrot ( “-43)
RaRs+Z

ou Py représente les pertes par frottement (friction d'aittdment du palier mécanique — s'il y en a)
et Prouc SONt des pertes par courants de Foucault; les deux sont définies dactidies pecédentes.

Le rendement du p-générateur est défini :

P, _ 3RdZ|RdRs+ 7]

Pméca B Pro
Rs+Z|* [E3+ RdRs+ Z][ngom + f%%N m)ZD

Si on ne pend pas en compte les pertes par frottement ethsirtge @st purement résistive (Z = R), le

Ngen = (11.44)

rendement du p-générateur se simplifie a :

3
,7 - /gfoucT ER RF ER
m (R+ Rs)E@% +Rg + R) (R+R9IR. +R, +R)
foucT

(11.45)

On voit bien que le rendement électriguedu p-générateur magnétique planaire ne dépend que des
résistances équivalentes schématisées sur la Fig. lld&2l@icharge connectée R. On peut calculer une

charge optimale ; pour laquelle le rendemeny; soit maximal :

Ry =y Rs [Re + RS (11.46)

Il est important de préciser que les résistanegRRet donc B, dépendent de la température du stator
de la méme maniere (équation 11.15). En substituggntdBns I'équation 11.45 on voit que le rendement
maximal possible d’un pu-générateur ne dépend pas de la tempérastetoduNotons encore que les
caractéristiques du rotor (polarisation, température, entsafesse de rotation) n’influent pas non plus
sur le rendement maximal possible d'un p-générateur magnédtlgoaire. Il est donc important de
garder a I'esprit que ce rendement électrigue maximal nest déterminé que par la conception du

stator.
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Contrairement au rendement, la puissance électrique maximalepdgémérateur magnétigue
planaire dépend des performances du rotor, de la températureodaistsit que du carrée de sa vitesse
de rotation (équation 11.42). Pour un p-générateur magnétique nelaf@miné sa puissance électrique

maximale (a une vitesse N constante) est générée dans une clargpiéléquivalente :

RP_max = RS < Ropt (11.47)

Le modéle analytique des p-générateurs magnétiques planaires (bhadsgsttors M8-84, M8-154
et M8-153) établi dans ce chapitre a partir des résulegscdlculs analytiques et numériques nous
permet d’estimer assez précisément les performances dgieésateurs en fonction de la vitesse de
rotation N, de I'entrefenz, de la température du statag.d, de la polarisation des péles rotoriques
J(Tiotor) €t de la charge connectée R.

La Fig. 11.32 présente le maximum de la puissance électiRgugui peut étre théoriquement
produite par un p-générateur magnétique planaire M8-154 fonctionnaet t2ampérature T = 300 °C.
Le rendement correspondafg, = P./Pmeca €St tracé a droite. Précisons que pour bénéficier de cette
puissance maximale, la charge électrique doit étre toujalastée selon I'équation 11.47, c'est-a-dire
que la tension simple de sortie doit étre égale a laémitia fém. Dans ce cas le rendemejf~ 40-

45 % est majoritairement limité par les pertes Joule sur des réssarasites statoriqueg (R0-45 %

de la Recy. Le reste des pertes est d0 aux pertes par courants dellFetqar la friction d’air (10-20
% de la Recyd. NoOtons que la chaleur générée par la puissance dissip@&trea@tacué du p-générateur
(pour fonctionner a une température établie). Dans le mode de foratient «a puissance
maximale » ces pertes sont approximativement 1,4 fois supériaui@puissance électrique utile!
Autrement dit pour une.P= 14 W ange,= 0,43 il faut prévoir un refroidissement de -PL-nger) / Ngen =
18,6 W pour une température du stator T = 300 °C. Afin de démotmitérdt du refroidissement la
Fig. 11.33 trace les performances théoriques pour le mémeng¢razéur comme dans le cas de la Fig.

11.32 mais travaillant a 20 °C.
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puissance electrique [W] rendement

150

125
5 100 5
& 3
Fud =
€ 75 =
@ [1+]
50
25
N [trs/imin] 5 N [trsimin] 5

Fig. 11.32 — Estimation du maximum de la puissance&lectrique qui peut étre générée avec un p-générate

contenant un stator M8-154, a T = 300 °C (Jor = 0,9 T) ; a droite : le rendement correspondantge,

puissance electrique [W] rendement
150 150
125 125
£ 100 E 100
& &
Fu =
€ 75 € 75
[ +] L4}
50 50
25 25

N [trsimin] N [trs/min]

Fig. 11.33 - Estimation du maximum de la R, et le nge, correspondant pour un M8-154 & T = 20 °C (4 =
1.11T).

Il peut étre intéressant de tracer le rendement des gamératefonction de la puissance électrique

produite R et de la vitesse de rotation N (Fig. 11.34, Fig. 11.35 — a gaudbams ce cas l'entrefer est

fixé (par exemple @z = 50 pum). Le modele indique que des rendemegtsde I'ordre de 50-60%

peuvent étre atteints avec les p-générateurs basés stiatdr M8-154. Pour les autres types de stator

(M8-84 et M8-153) le rendement maximal possible est inférieus-18%. Les valeurs d’'une charge
monophasée équivalente connectée a la sortie du p-génératmétiqag planaire pour obtenir les

rendements présentés sont visualisées a droite des mémes figures.
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rendement charge correspondante [ohm]

na
o

I O Y
o N R O @

puissance générée [W]
puissance générée [W]

N [trs/min] 5 N [trs/min] 5

Fig. I11.34 — Estimation du rendementnge, d'un M8-154 a T = 300 °C (4 = 0,9 T ;Az = 50 um) ; les fleches

blanches indiquent la prépondérance des différentegpes des pertes.

rendement charge correspondante [ohm]

20

10

puissance générée [W]
puissance générée [W]

N [trs/min] 5 N [trs/min] 5
Fig. 11.35 — Estimation du rendementnge, d'un M8-154 aux mémes conditions que la figure pe&dente mais
les pertes par la friction d’air sont négligées.

La Fig. 11.36 présente la puissancg maximale pour le p-générateur M8-154 opérant a une
température et a des vitesses plus basses. Ces condidrevail pourraient correspondre a un p-

turbo-générateur a air comprimé utilisé pour I'alimentation degoepautonomes.
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rendement charge correspondante [ohm]

puissance générée [W]
puissance générée [W]

1 2 3 4 5 6

N [trsImin] 4 N [trsimin] X 104

Fig. 11.36 — Estimation du rendementnge, d’'un M8-154 opérant a_basse vitesset température (T = 35 °C)

Notons que tous les rendements des p-générateurs électriqguesss éads ce chapitre ne
contiennent ni I'efficacité d’une p-turbine a air comprimé, efficacité d’'un p-turbo-réacteur a gaz, ni
le rendement d’une électronique de puissance a la sortie du p-génémtemdément total de la future

source autonome d’énergie se calculera alors :

(11.48)

,7total - O,u—générateur_électrique |j‘],u—turbine+combustion Ij]electoniqlﬂz_ puissance

Dans le cas du p-générateur magnétique planaire basésstwrél8-154 il a été démontré oue
générateur_électrique 04 % (au max). Le modeéle établi estime les performancedalessdVi8-84 et M8-153
encore inférieures a celle du M8-154. Le rendement de I'élégtrorde puissance associée est traité
dans les chapitres IV. et V. Le rendement d’une p-turbineréaégt efficace est actuellement étudié au

laboratoire « p-combustion » de 'ONERA.

[1.9. CONSIDERATIONS GENERALES SUR LES PERFORMANCES DES -

GENERATEURS MAGNETIQUES PLANAIRES

L’expérience acquise pendant la modélisation des p-générateurs magnétigageglainsi que les
essais pratiques réalisés au cours de ma thése (chdlpipperinettent de récapituler et évaluer les
différentes possibilités d’augmentation des performances denduaggurs magnétiqgues planaires

(puissance générée, rendement).
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

[1.9.1. Techniques proposées pour 'augmentation de la puissance géngré

11.9.1.1 Augmentation de la vitesse d’'un p-générateur magnétique planaire

La puissance d’'un p-générateur magnétique planaire augmente aae@ de la vitesse de rotation
du rotor N (équation 11.42). Les limitations en vitesse provienderif réalisation d’'une p-turbine et

d’'un palier de faible frottement, ainsi que de la résistance intring@éc@nique du rotor (section 11.7).

11.9.1.2 Augmentation du diamétre d’'un u-générateur magnétigue planaire

A une vitesse de rotation N constante la force électrorealfimn p-générateur magnétique planaire
augmente avec le carré du rayon R [GIL 01]. Sa puissance esuabifonction de REn prenant en

compte le paragraphe précédent on peut écrire :
P,=alR*[N*=b[BL° (11.49)

ou S est la surface active du rotor (et du statory est la vitesse périphérique du rotorrafs Il en
découle que pour un agrandissement d’'un p-générateur magnétiqueepdenai@ mm all 10 mm sa
puissance nominale devrait étre multipliée par 2,44! A cause ldaitation mécanique, la N nominale
d’'un rotor est souvent proportionnelle a son rayon.x(périphériqgue constante). Dans ce cas la
puissance produite devient proportionnelle a la surface active gingrateur magnétique planaire

(pour un entrefer constant).

11.9.1.3 Refroidissement du p-générateur

Une température basse du stator diminue sa résistance ep&a@tuation 11.15) et permet donc
d’augmenter le débit de couraptl la puissance maximale du p-générateur.
Une température basse du rotor renforce sa polarisation.JI(BD) et donc l'induction au niveau

des conducteurs. La puissance générée dépend au carré de cette induction.

11.9.1.4 Utilisation de deux stators — structure sandwich

Une telle structure schématisée sur la Fig. 11.31 (a droiteau centre) permet de doubler
simplement la puissance produite. Le désavantage de aetttust est son intégration avec une -

turbine : utilisation des deux faces + besoin éventuel d’'un axe méeaniqu

11.9.1.5 Augmentation de la profondeur des conducteurs

L'idée est de diminuer la résistance statorique parasiteNBanmoins, dans nos stators la
profondeur des conducteurs en cuivre est limitée a 20 pia peghnologie utilisée [GIL 01]. De plus,
le champ rotorique Bdiminue avec la distance au rotor et donc la profondeur des cendiicta
différence entre la fém induite a la surface et au fond des ctnuls va induire des courants de

circulation verticaux (et donc des pertes supplémentaires) afin qia&Kirchhoff soit accomplie.
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

11.9.1.6 Fabrication de stators a bobinage multicouche

Les stators actuellement utilisés sont constitués de deux sodelmnducteurs. On peut imaginer
ajouter des bobinages supplémentaires au-dessus de nos deux deucbeducteurs (Fig. 11.37). Le
bobinage inférieur étant plus loin du rotor, il va subir une inductimgnétique plus faibleA¢
augmente) mais sa contribution a la puissance générée sachméme positive. Néanmoins il reste a
étudier si le gain en puissance ne sera pas trés chappartra la complexité et au prix de réalisation

des stators.

I 2

Rotor tournant

Entrefer Az =50um

——————
— -

e =~ Couches

o , ajoutées
~o -
‘::_-==—_-a.-_..-::’
- 20um T~
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| ]
\ /

~ Si 7’

-~ -
e =—

Fig. .37 — Photomontage d'un stator a 4 couchedu bobinage (en coupe)

11.9.1.7 Circuit magnétigue rotorique

BN

Cette technique (expliquée plus en détails dans la sedtincbnsiste a ajouter un matériau
magnétique doux sur la surface rotorique, du cété opposé au Sraaelle culasse (qui peut en méme
temps avantageusement former un frettage rotorique) permggneenter la puissance produite de

guelques dizaines de pourcents, en renfor¢cant I'induction du rotor au niveaandasteurs.

11.9.1.8 Circuit magnétique statorique

Cette technique a été étudiée dans [ARN 04], [ARN 05]. Un rmehtd@agnétique doux peut étre
intégré sous le bobinage statorique, en forme d’anneaux mincesntanes (Fig. 11.38). Si la
lamination est assez fine le circuit magnétique augmente lliodu®z dans I'entrefer et donc la
puissance produite {P= k- BZ). En méme temps il faut étre prudent pour que les pertesefer
dégradent pas le rendemept, = Ps/Precadu p-générateur. Jusqu'au present aucune étude des pertes
dans ces circuits magnétiques statoriques n'a été effectéserfpFe). Pour I'instant la complexité de la
réalisation p-technologique de ce circuit magnétique laminé ndésaaragé de tester cette technique.
D’autres problémes mécaniques peuvent provenir d'une fortetatiraverticale entre le rotor et le

stator (palier, frottement)..
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fe I Circuit mag.
Conducteurs 1 rotorique (culasse)

Rotor
SmCo

/7

S Circui_t magnét.iqye ! Stator Si
statorique laminé

Fig. 11.38 — Principe des circuits magnétiques d'uru-générateur magnétique planaire

[1.9.2. Technigues pour l'augmentation du rendement d'un p-géé@rateur

magnétique planaire

11.9.2.1 Augmentation du nombre de conducteurs par pble et par phase

Dans la section 11.4.1.4 il a été démontré que des pertes papueants de Foucault dans le
bobinage statoriqgue diminuent quadratiquement avec le nombre de corslpetepdle et par phase
(m). Le nombrem maximal est limité par la largeur minimale d’isolatiarire les spires, imposée par
une technologie donnée £ 20 um dans notre cas). Afin de conserver la méme puissamaegéR)
et les mémes pertes Joule sur la Rs a une vitesse N denng&aggmentant le nombre des conducteurs

par péle et par phaseil faut garder constant le rapport :
2 2
e
N =consi. jn—R = const (11.50)
< C

Il est clair qu’au fur et a mesure goeaugmente, le rapport 11.49 sera plus difficile a tenir a cdase
l'isolation ¢ constante qui va « étrangler » les conducteurs relativememiudeen plus et donc

augmenter leur résistance (Fig. .24).

11.9.2.2 Optimisation du nombre de paires de pbles

Dans la section 11.4.1.4 il a été démontré que les pertes pantode Foucault ne dépendent pas
directement du nombre de pdles du p-générapuP@r contre pour un nombre total de conducteurs de
statorn = p-m = constantl peut étre avantageux de diminyeafin de pouvoir augmenten et donc
diminuer les pertes par courants de Foucault. Théoriquensepétrmances (Puax, Ngen de deux p-

générateurs similaires devraient rester inchangéep sidemodifié en gardant constant le rapport :
2 2
e Sm
X =consP ) = const (11.51)
Rs Rs

Un point faible de cette théorie provient du fait que I'on canmsidjue 'induction rotorique Bz au

niveau des conducteurs statorigues reste constante pour dif@révans la section 11.3.1.2 il a été
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démontré que pour un entrefer et une géométrie du rotor donnéstél enp optimal qui permet une
induction au niveau du stator Bz maximale (Fig. 1.8). Le paramétanst2 » dans I'expression 11.51
est alors une fonction ge

L'autre point faible provient du fait que I'on considere ladeastante quelque sqitsi len = p-m
est gardé fixe. En réalité pour un rotor d’'un diamétre ékes, les tétes de bobines s'allongent et
s'étranglent en diminuant le nombre de paires de pbléir |, sur la Fig. 11.16). Cela provoque
'augmentation de la résistance. et effet peut étre atténué en augmentant le rayon extBeatren
diminuant le rayon intérieut du bobinage statorique inversement au nombre de paires de.pBags

desp, Ruet ru donnés il existe deéReetri optimaux afin de minimiser la Rs du stator (voir Fig. 1.24).

11.9.2.3 Adaptation optimale de la charge

Afin de profiter du rendement maximal d’'un p-générateur magnépiguaire, il est avantageux de
toujours adapter sa charge électrique monophasée équivalente valeuar optimale calculée selon

I'équation 11.46.

11.9.2.4 Utilisation d’'un palier autonome et faible friction

Afin de réduire au maximum des pertes mécaniques produitesgb@nfdu rotor tournant a haute
vitesse, il est nécessaire de disposer d’'un palier failds friction. En préférence ce palier devrait étre
complétement autonome (palier a air dynamique [WON 02], palienétiage passif [DEL 94], palier

hybride..) pour éviter I'utilisation d'une source d’alimentation (électriqaie comprimé) auxiliaire.

[1.10. DIMENSIONNEMENT PROSPECTIF D’'UN WU-GENERATEUR MAGNETIQUE

PLANAIRE DE 20W ELECTRIQUES

Afin de démontrer que les performances des p-générateurs magaéilanaires ne se limitent pas
aux caractéristigues de trois types de stator déja constil@s34, M8-153, M8-154) nous avons
dimensionné un p-générateur magnétique planaire selon le cahier des chargnt :

» Puissance généree20 W

= Rendement électrique > 70 %

» Température du p-générateur300 °C

» Vitesse de fonctionnement N = 1 000 000 tr/min
= EntreferAz =50 pm

» Diamétre du rotox 10 mm

Le redimensionnement a été fait sans logiciel d’optimigatinais a partir du modele de p-
générateur magnétique planaire établi dans ce chapitre e¢fiegons formulées a sa fin. Précisons
gue pendant le redimensionnement nous avons pris en compte l'influenpertks par courants de

Foucault, des pertes Joule sur la résistance statoriqueteatasle la température du p-générateur.
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

Cette derniére détermine le choix et la performance degsimatéPar contre les pertes par friction
d’air, par friction du palier et la tenue mécanique du rotor ne sont pasimies dans cette étude.
Aprés le redimensionnement, le p-générateur magnétique planagesé correspondant au cahier

de charge (M11-88) aurait les parameétres suivants :

Stator | O p m Re Ru ru ri E ep Rs 20°c | Re 20°c
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [pm] | [mm] | [Q] [€Q]
M11-88 | 11 8 8 5,4 4,5 2,6 2,2 20 20 6,9 484

Tab. 1.8 — Paramétres du stator proposé; I'explicéion des différents parametres se trouve dans le Bal.2

Rotor O [mm] | epr [mm]| Ra [mm] | ra [mm] | T [°C] | I(Trowon) [T] | e* [WV/rpm]
SmCo; HT360| 9 1 4.5 1,7 300 0,95 25,24
SmCoy; HT360 | 10 1 5 1,7 300 0,95 30,65
SmCo;; HT520( 10 1 5 1,7 500 0,65 30,65

Tab. 1.9 — Différents rotors simulés; *) g est calculée pour le stator M11-88,,dor =1 T etAz =50 pum.

Par rapport aux p-générateur magnétique planaire M8-xxx leagale conducteurs droits( RY
du générateur M11-88 ont été multipliés par un facteur 8/10. Paredestiongueurs des tétes de
bobines (rayon®Re, r) ont été optimisées afin de minimiser leurs résistaf@estion 11.9.2.2). Les
pertes par courants de Foucault ont été réduites en augmemantbre de conducteurs par paie=
8). L'épaisseur du rotor a été doublépr(= 1 mm) afin de réduire le champ démagnétisant dans les
pbles plus larges (au niveau des conducteurs, B 0,41-J). Cet effet peut étre atteint également en
utilisant un rotor « classique » @pr = 0,5 mm fretté en acier magnétique (Fig. 11.31 a gauche). Les
diameétres des rotors proposés ont été réduits au maximum afin de dimiriasrdsentrifuges.

La Fig. 11.39 montre des caractéristiques du p-générateur npgm@lanaire proposé avec le rotor
de 0 9 mm, modélisées a 300 °C. Les simulations indiquent un rendemesttiqaker, (20 W, 1
Mrpm) = 73 %. Ce rendement est légérement inférieur au rendemenmahactu stator utilisé
(77e|_max_M11_88: 78,8 %).

rendement charge correspondante [ohm]
30 30
25 25
> 20 2 20
B ©
S S
o 15 o 15
[1F] [1£]
[%] [5]
G s
@10 “ 10
2 2
o o
5 5
N [trsimin] 5 N [trs/imin] 5

Fig. 11.39 — Estimation des performances du M11-88vec le rotor ded 9 mm; les deux a T = 300 °C
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Chapitre 1l :Modélisation d’un p-générateur magnétique planaire.

La Fig. 1.40 indique que le rendemeny, (20 W, 1 Mrpm)= 78 % peut étre atteint pour les mémes

conditions et la température en agrandissant le roforld®d mm.

rendement charge correspondante [ohm]
30 30
25 25
S 20 2 20
o &
5 b
o 15 o 15
[ k] [ 1]
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w 10 o 10
w ;]
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o j= B
5 5
N [trsimin] X 105 N [trsimin] x 10

Fig. 11.40 — Estimation des performances du M11-88vec le rotor en SmCo;; HT360 ded 10 mm; les deux
aT=300°C.

La Fig. I1.41 estime les performances d'un p-générateur daélme taille fonctionnant & une
température extréme: T = 500 °C. On voit gu'a cause de la hdessempérature les puissances

générées ont été divisées par 2. Par contre les rendemeaspondants sont inchangéeg; (10 W, 1
Mrpm) = 74 %.
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Fig. 11.41 - Estimation des performances du M11-8&vec le rotor en SrpCo;7 HT520 ded 10 mm; les deux
aT=500"°C.
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Précisons que les diamétres de rotor ici présentés ne mprdsque les diamétres des disques
d’aimant. Le diametre total d’un rotor doit étre agrandit par une épaidsdrettage extérieure (environ
1 mm) en matériau mécaniquement plus résistant (Ti, acier...).

Notons enfin que les performances estimées du M11-88 pourraientnétree eaméliorées en

optimisant précisément I'ensemble des différents paraméteesua logiciel d’optimisation [DLT 04].

[1.11. CONCLUSION SUR LA MODELISATION D 'UN U-GENERATEUR MAGNETIQUE

PLANAIRE

Un modéle analytique des p-générateurs magnétiques planairesundsgéstators existants de8
mm a été établi. Le modele permet d’évaluer la performance de cegatgéirs magnétiques planaires
en fonction de leurs conditions de travail (vitesse et aatiant du rotor, entrefer, température) et de
leurs paramétres géométriques. Les performances pourraiener&ore améliorées en mettant en
pratigue les quelques propositions discutées dans la section 1.9. IBasection 11.10 le
redimensionnement d’'un p-générateur magnétique planaire de 20p/d@Essé (de diamétre utile de 9
a 10 mm). Les calculs et les simulations réalisés indiquenpuissance de p-générateur magnétigue
planaire largement supérieure a celle que dautres typesu-dénérateurs de méme taille
(électrostatiques, magnétiques a excitation, piezoélectriqgues)pactecllement proposer.

Le modéle analytique établi est basé entre autres sur untarten$ém (g) en fonction de
I'entrefer, qui a été déterminée a l'aide des intégralesriqmes pour les stators concrets (M8-xxx et
M11-88) et une géométrie du rotor donné. Afin de pouvoir utiliser ce lmqugur d’autres p-
générateurs magnétiques planaires de géométrie différerfaytilrecalculer numériquement cette
constante. Notons que tous les calculs numériques implémentédifféents logiciels (Matlab,
Flux2D, Mathcad) utilisent les paramétres géométriques etiquigs d’'un p-générateur magnétique
planaire (Tab. 1.2, Tab. 1.1, entrefer, températurg, Il.suffit alors de changer ces paramétres au début
des fichiers (par exemple le nombre de paires des pblesamtaeles calculs. Cependant a cause des
intégrales numériques le modeéle est trop « lourd » pour étret udiisctement par d’autres logiciels
pour une optimisation ou une conception automatique des p-géngmataymétiques planaires. Dans ce
cas il vaut mieux s'appuyer sur le modéle approximatif mais j#ger, établi pour des moteurs
planaires a aimants permanents [ACH 05].

Dans le chapitre suivant le modéle des p-générateurs nggsiplanaires sera validé sur des
prototypes réalisés. Actuellement les conditions de testsradheureusement limitées par les turbines

provisoires peu performantes, aux vitesses N < 400 000 tr/min.
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Chapitre Il :Réalisation et caractérisation des prototypes delpetgénérateur magnétique.
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Le chalenge principal consiste a faire fonctionner un démoastrau p-générateur magnétique
planaire & une haute vitesse de rotation pour produire un maxidmrpuissance électrique.
L'entrainement du rotor de ce démonstrateur test peut éfieér@ar plusieurs voies différentes. La
solution préférée semble une turbine haute vitesse a gaz ou a air cémprim

Il est clair que le développement d’un p-turbo-générateur nécessite unsentlaiia mécanique des
fluides et de la thermodynamique dans le cas des turbines Buisgue ces disciplines sortant de nos
compétences, le développement de la p-turbine s’effectue papéigalistes au laboratoire ONERA.
Néanmoins comme ce développement est prévu « a long terme »ehgsrpidémonstrateurs basiques
de p-turbo-générateur ont été préalablement réalisés auafiE@e disposer de quelques résultats
rapides. Ces résultats peuvent valider le modéle des p-tggnérenagnétiques planaires, établi dans le
chapitre précédent, ainsi que évaluer la faisabilité depeedgs pu-générateurs. L'entrainement du rotor

par un moteur électrique haute vitesse a été également étudié.

[11.1. AIMANTATION DU ROTOR

Les mesures effectuées sur le premier prototype de pajénémagnétique planaire (décrit dans
les sections suivantes) ont indiquées une performance biereiumépar rapport de la prévision basé
sur le modéle établi. La faible polarisation de rotor aidgétifice comme l'origine de cet écart non
négligeable (de l'ordre de 50 %). Le premier prototype du rotéréaaimanté en utilisant la méme
technique comme dans le cas du p-moteur [GIL 02]. Pour cetta raise attention particuliere a été

portée sur le processus d’aimantation du rotor.

[11.1.1. Processus d’aimantation du rotor avec un aimanteur ferromagnétique

Dans le cas du pu-moteur un rotor massif en SnaGaté utilisé. Les disques @e8mm et 0,5 mm
d’épaisseur ont été découpés d’'un aimantant massif par éledtoéansfil. lIs ont été aimantés en
utilisant un aimanteur avec bobinage unique et noyau canalisgéeahamp (Fig. 11l.1). C'est le
matériau magnétique doux qui est chargé de scinder le champ enlgbietor SmCegest placé dans
'aimanteur et aimanté axialemend’abord une moitié des péles, puis les autres en sens inyeése a
décalage angulaire du rotor et inversion du courant pour formedement lep paires de poles (Fig.
11.2).

L'aimanteur est une structure constituée de 2 moitiés idestiouomtées face a face. Chacune de
ces piéces p dents et contient une bobine qui produit les ampéres-toursiuctuse est en alliage fer-
cobalt AFK 502 (49 % de Fe, 49 % de Co, 2 % de V) d’aimantatisaturation 2,38 T. La bobine
pourra étre de section aussi grande gue nécessaire (ici 25 nas2. hobines mises en série dans
I'aimanteur sont identiques, et sont constituées de 225 tourstl® 16 mm?2 thermopolymérisable (En
12h a 140°C). Elles font 3@ et 700 pH chacune.
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A

Fig. 1ll.2 — Principe d’aimantation du rotor massif: A) rotor vierge; B) aimantation du premier type de
péles; C) réorientation du rotor d’'un angle mécaniae n/p et inversion de I'alimentation de I'aimanteur, D)

aimantation des p6les complémentaires ; E) rotor ial alternativement aimanté.

P-A Gilles écrit dans sa thése [GIL 01] que pour resp&éguilibre entre les pbles et obtenir des
résultats satisfaisants, les péles rotoriques (N et Saiav étre aimantés progressivement et
alternativement en utilisant 5 niveaux de courants progsedsif0,2 jusqu’a 11 A. Pour alimenter les
bobines il a utilisé une décharge d’'un condensateur de stockage pendant wtet&tpss.

Pour la fabrication des premiers démonstrateurs des p-gémgratagnétiques planaires, il a été
décidé de profiter de cette technique d’aimantation déjaamig®int. Par contre il a fallu recalibrer les

niveaux des courants d’aimantation pour les disques en NdFeB.

1.1.1.1 Choix d’'un matériau pour le rotor

Par rapport au SmGode NdFeB présente une plus grande rémanencgsB= 1,2 T) et donc une
puissance produite par le p-générateur (fonction3ielBs élevée soit un gain en puissance de 1,44. En
contrepartie le NdFeB posséde une température maximale de fonatentr(@.,., = 150 °C) inférieure
a celle du SmGp(250 °C) et du SpCo; (jusqu’a 500 °C) [MAT 02]. Contrairement aux p-turbo-
générateurs a gaz, dans le cas d'un p-turbo-générateur @ngrimé, la température maximale de
fonctionnement est moins importante grace a un bon refroidissement du rawrquanprimé.

Le durcissement magnétiqgue du NdFeB et du SmeSb basé sur le processus de formation de

germes cristallins, alors que pour le Bm- il s'agit de durcissement structural [MGQ]. Dans le
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premier cas (NdFeB, Smgole champ qu'il faut pour saturer un aimant initialement des#é est
celui nécessaire a I'élimination des parois de domaine, ifiastpar les interactions dipolaires,
proportionnelles a I'aimantation. Autrement dit les parois peuvent facilesaatéplacer et se réunir (en
fonction du champ appliqué) jusqu’a la création d’'un grand domaine meifarl’état saturé. Une fois
matériau saturé, un nouveau changement de I'aimantation va né&cessitapplication d’'un champ
beaucoup plus fort () pour recréer la "nucleation" - de nouveaux petits domaineterfeamit
orientables.

Dans le second cas (800y7), le matériau est des I'état initial dans une sitnatio les parois (si
elles existent) entre grains saturés sont figées ("pinnkll) élimination ou réorientation nécessite
I'application d'un champ supérieur au champ coercitf.(H

Il en sort qu'un champ nécessaire pour la premiére aimantation dus8hdDoNdFeB est beaucoup
plus faible que dans le cas des aimants eaC8&m(Fig. I11.3).

Sm2Col7, "pinning” Smcos, NdFeB, Ferrite,
"nuclestion”

J[M virgin curves J[T]
j H [A/m] j H [A/m]

Fig. Ill.3 — Esquisse des courbes de premiére aimtation pour des différents matériaux magnétiques dis

Les rotors en SmGou en NdFeB sont alors plus faciles a aimanter car leurs cldeniaspremiere
aimantation sont inférieurs a leurs forces coercitives {ktos= 2000 — 2500 kA/m, kb ngres= 1350 —
1500 kA/m). Rappelons que les mémes aimants démagnétisés dansnpnnaagnétique se laissent

réaimanter beaucoup plus difficilement.
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Fig. 1.4 — Mesures (a 25°C) sur un échantillon eiNdFeB (35HC1) en forme d’'un pdle
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La Fig. lll.4 montre une mesure sur un échantillon en forme d'um ¢@toupé du rotor en NdFeB
(nuance 35HC1 fournit gratuitement par la société Magnequenchindsare a été effectuée au
Laboratoire de Louis Néel par une méthode d’'extraction. Le ciegfficle champ démagnétisant de
I'échantillon a été estimé N = 0,42 grace a une simulaoroximative avec Flux2D. En utilisant ce
coefficient, le champ magnétique interne de I'échantillon (Hbuaétre recalculé a partir du champ

externe (Hy), imposé et connu, et la polarisation de I'échantillon mesurée :

H:HEX_NE]J_ (1.2)

Mo
De l'allure de la courbe de premiére aimantation (Fig. I11.4), ohaque pour un champ H = 1000 kA/m
< Hemin = 1350 kA/m la polarisation de I'échantillon en NdFeB sembla diégn saturée. Les mesures
montrent également I'intérét de I'utilisation des rotors avec deacagbien polies. Sans une protection
ou une polissage de la surface des aimants a terres rarespusie oxydée superficielle peut
significativement détériorer leurs caractéristiques magues [ADL 78], [BLA 87]. Le polissage
mécanique peut étre effectué sur toute la plaquette de hiniowasur chaque rotor séparément (Fig.
I11.5). La rugosité da la surface des rotors polis ne devrait pas éédasm.

Pour des p-turbo-générateurs a air comprimé, donc pour nos démanstiatglisation des rotors
massifs en NdFeB semblent avantageux pour des raisons de fd@lmantation et une rémanence
plus haute. Par contre I'aimantation multipolaire des rotorSmaiCo;; devrait étre maitrisée a long
terme en perspective de développement des p-turbo-génératgas travaillant aux températures

élevés.

Fig. lIl.5 — Un rotor en NdFeB et une plaguette ersmCo; mécaniquement polis
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1.1.1.2 L'appareil d’alimentation

Afin d'assurer un courant de 11 A dans la bobine d’aimanteur, laorensximale appliguée aux
bornes de bobines d’aimantation et donc sur le condensateur de stoelbg®nter jusqu’a 100 V. Le
schéma électrique de l'appareil d’aimantation réalisé est énaur la Fig. IlIl.6. Le transistor
interrupteur type MOSFET est commandé par une électronique lragé sircuit NE555 qui assure
ouverture automatique du transistor aprés un délai réglabdgpareil est alimenté a partir d’'un

autotransformateur ajustable en tension avec un redresseur a sa sortie.

1 1
: Auto transformateur : 1 prTTTTTTTTTTT T Alimentation : 1 Aimanteur :
1 1 ! ! ! 1! 1
I i 1220 1 f
: I Ay <l = - |
1

1 1 1 1 1
. Lo : ! X :
220VAC i 1 : : 1 i
1 1 : ! ! 1 : 400 pH,
! ! i : tamF |22 i "
1 1 : H o= é ' FANI : 1
1 1 1 1 1 1
L Lo : | X -
1 1 i 1 1 1 1 7 |
1 o ! ! 20M20E 1! .
I | '

! 1 !
: | \ X )f T#T - :
1 I . ! |

1 1 ! 1!

Fig. 111.6 — Schéma électrique de I'alimentation daimanteur

La réalisation de I'appareil d’alimentation est montrée siidalll.7 a gauche. La méme figure a

droite montre sa capacité de fournir 11A pendant 50us dans les bobines aetéam

Impulsion de courant contrélée

courant [A]

temps [sl

Fig. 1.7 — & gauche : appareil d’alimentation ; adroite : mesure du courant dans I'aimanteur

Les premiers essais daimantation des rotors en NdFeBautilides impulsions de courants
progressives jusqu'a 11A étaient encourageants au niveau degatibesrmagnéto-optiques (Fig 1.25
a droite) mais peu satisfaisants dans la mesure ou les rotoduisaient pas suffisamment de force
électromotrice (fém) au niveau du stator (voir section 111.2). Ag@mpanent les pdles du rotor n'ont pas

été bien polarisés (J < 1T). Pour cette raison il a fallu revensienidation de processus d’aimantation.
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1.1.1.3 Simulation de processus d’aimantation

Des simulations numériques type éléments finis ont été effactus logiciel Flux2D. L'objectif des
simulations consiste a déterminer la forme du champ dansoleaiosi que la valeur et la durée du
courant d’aimantation. Ce courant doit étre suffisamment fort poardaturer des pdles sous les dents
et en méme temps suffisamment faible pour ne pas désainemf@iés voisins. La durée d’impulsion
doit étre suffisamment longue pour que le champ magnétisant pénétragusapur du rotor.

La géométrie de l'aimanteur a été adaptée pour pouvoir étrelée en deux dimensions
axisymétriques selon I'axe Cela veut dire que pour les simulations, les dents radiales¢ccupent 50
% de la surface d’aimanteur, ont été remplacées par deux desentriques, qui occupent elles aussi

50 % de la surface d’aimanteur (Fig. 111.8). Les dents font 1 miprofndeur par environ 1 mm de

largeur.

1A

1AXe z | —=—=—=—== === —m - —— == |
| [ “uu dl[’ "“{\ \w“ m'l !

| ‘f-.-,'uu' e
s S
T

i =
! ' ll '|!I 11 I
1 & NdFeB/ 1w il 1
I Rafor r[."'ﬁ“ i sl I
[ -}: ' il i | [
: ._E_ - !'|H~ ll \ Air |l :
| E” § !H\'ukh\'\l‘%ﬂ\ ~ / |

: SRS NN\W7

:! rotor :zoom chemin des tracés : U.H.\ :\\\\a\\\\m\rff/{ il :

P —— o !

Fig. 11l.8 — Géométrie simulée ; a gauche un quart’aimanteur ; a droite : zoom sur les dents — leddches

indiquent la polarisation du rotor — les lignes corespondent aux flux magnétique.

111.1.1.3.1 Simulation magnétostatique

Afin de déterminer le courant d’aimantation maximal, les « pdlestoriques sont considérés
comme étant déja polarisés / saturés. L’'orientation gel&risation est indiquée par des fleches sur la
Fig. 111.8 a droite. La présence du circuit magnétique de l'aimanatténue fortement le champ
démagnétisant des péles qui se trouvent entre les dents. Rarleochamp démagnétisant des pbles
voisins (a coté des dents) sera augmenté par une fuite du fimadtation. Autrement dit : un courant
trop fort peut provoquer une désaimantation involontaire des pbles éromthires en méme temps

gu’une aimantation souhaité des péles entre les dents.
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Fig. 1.9 — Simulation du champ et de I'induction magnétiques au centre du rotor en NdFeB (rayon 0-4m)

en fonction du courant stationnaire appliqué dans’aimanteur.

A partir des tracés du champ H (Fig. IIl.9 a gauche) iloréggie le courant d’aimantation 11 A est
trop fort, parce qu'il peut provoquer désaimantation des pbles compiémes (a coté des dents, le
champ démagnétisant peut dépasser la dd matériau). Les tracés indiquent que le champ
démagnétisant des pdles complémentaires est aussi gratel anusamp magnétisant appliqué entre les
dents. Pour un courant d’environ 5 A, les pbles complémentaires néedepas étre désaimantés (H <
Hc), mais le champ entre les dents devrait étre déja guffisamt fort pour faire saturer le matériau
«vierge » en NdFeB ou SmEdH > 1000 kA/m). Une raison de I'échec des premiers tests
d’aimantation est alors due aux trés forts valeurs du courahg@pmui a causé une désaimantation

partielle des pbles complémentaires.

111.1.1.3.2 Simulation magnétodynamique

Les simulations en régime magnétodynamique ont également féttuéés sous Flux2D afin
d’estimer la durée nécessaire des impulsions de courant poyénasration du champ magnétisant
jusqu’au centre du rotor. Le délai du champ magnétisant tromveosdgine dans des courants de
Foucault qui se développent dans I'aimanteur, rotor et porte{fitprlll.12 au centre) métalliques par

un changement du flux magnétique.
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Courants de Foucault pour impulsion de 1A
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Fig. I11.10 — Simulation de la présence des courastde Foucault en fonction du temps dans I'aimanteur

La Fig. lll.10 montre I'évolution temporaire des courants de Foudank les différentes parties de
I'aimanteur. On voit que la majorité des courants de Foueatilinduite dans le porte-rotor en laiton
(Fig. Ill.12-b) qui au début d’aimantation court-circuite magnétiqueeri@imanteur. Par contre des
courants de Foucault dans le rotor sont négligeables. Lesasiongl montrent que tous les courants de
Foucaults dans I'aimanteur sont atténues 10 ms apres le débptidion du courant d’aimantation. Ce
temps peut étre encore réduit en utilisant un porte-rotor etigplagcourbe « Fe_Co_SANS_LT » sur
la Fig. 111.10). Néanmoins pour des raisons mécaniques il é&fitrpble de garder un prote-rotor en
laiton avec une durée d'impulsions de 20 ms. La distribution des cowmtoucault dans I'aimanteur

avec un porte-rotor en laiton est schématisée sur la Fig. 111.11.

Fig. 111.11 — Distribution des courants de Foucaultdans l'aimanteur 2 ms aprés le début d'impulsion
d’aimantation
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111.1.1.3.3 Conclusion sur la simulation

Les simulations effectuées indiquent que dans le cas des disgybl-eB ou en SmGde courant

d’aimantation dans notre appareil devrait avoir une amplitude maximale geBdant 20 ms.

1.1.1.4 Aimantation des rotors avec une couronne extérieure

Le premier démonstrateur du p-turbo-générateur exigeait une catidifi de la géométrie
d’aimantation des rotors. Une couronne a du étre uniformément agreuntéa périphérie des rotors.
Comme on verra dans le paragraphe 1ll.2 cette couronne formgartiee du palier magnétique utilisé
dans le démonstrateur. Le processus d’aimantation est alors exé8utéapes consécutives :

1) Aimantation de la couronne magnétique périphérique

2) Aimantation des pbles de la méme nature que la couronne magnétique

3) Aimantation des péles complémentaires
Pour chaque rotor ces trois étapes ont été répétes 5 éniglas 5 niveaux de courant progressivement
augmentés. Les niveaux des courants d'aimantation appliqués irepudsiv (t = 50 ms) et

consécutivement a chaque rotor sont récapitulés dans le Tab. Ill.1.

Tension sur condensateur [V] 1,9 3.9 7.4 17 45

Courant d'aimantation [A] 0,2 0,4 0,8 2 5

Tab. 11l.1 — Niveaux du courant d’aimantation appiqués consécutivement a chaque rotor

L’objectif de cette méthode consiste a obtenir une largeumesaiimantation des péles équilibrées.
Si un rotor vierge était aimanté directement par le coumarximal de 5 A, le champ de fuite exercé a
cbté des dents pré-polariserait a l'inverse des futurs milegplémentaires. Cette pré-aimantation
inverse serait impossible a rectifier (inverser) par naimganteur car cette fois-ci il faudrait appliquer
un champ supérieure au champ coercitif du matériau rotorique (sktfidhl) ce qui est impossible a
atteindre avec notre type d’aimanteur (section 111.1.1.3.1). En appligie courant d’aimantation
progressivement a partir des petits valeurs on limite les fuites ngggsau début du processus, quand
le matériau vierge est le plus sensible. Aprés une presé¢ie de trois faibles impulsions, le courant
d’aimantation et donc la fuite démagnétisant des pbéles compléraenteuvent étre légérement
augmentés puisque les pdles, déja partiellement aimantés, suppormaintenant un champ
démagnétisant un peu plus fort.Cette technique est basée sur le fait que, pour les pdles
complémentaires du rotor en NdFeB ou Sg)Qanversion de leur aimantation est beaucoup plus
difficile que leur premiére aimantation.

Afin de pouvoir aimanter la couronne, un nouvel aimanteur a été falpajuélectroérosion (Fig.
[11.12-a). L’'observation optique a travers un papier magnétiquealigamt le gradient du champ, valide
la forme des zones polarisées (Fig. Ill.12-c). Par contre nouspesdns d’aucune information sur la

qualité de cette polarisation.
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Fig. Ill.L12 — a) demi-aimanteur de la couronne; b)demi-aimanteur avec le porte-rotor en laiton;
c) polarisation du rotor relevée par un papier magetique.

[11.1.2. Caractérisation de I'aimantation

Toutes les mesures basées sur l'intégration du flux magnétignechantillon d’'un volume connu
mis dans une grande bobine de mesure supposent une aimantatiomeuméorcet échantillon. La
méthode ne peut pas étre utilisé pour mesurer des objets aradtetdativement (par exemple nos
rotors) car a une distance suffisamment longue l'influensep@ies opposés se neutralise. Dans ce cas
il faut mesurer I'induction au plus pres de la surface des différerdgs. pol

La méthode d’imagerie par le film magnéto-optique (MOIF) semble hiaptée a la caractérisation
des petits (micro) systémes magnétiques [GRE 04]. Prof.isRestGrechishkin de « Tver State
University » en Russie a mis au point une méthode permettacdlcider I'induction magnétique a
guelques pm de la surface d’'un échantillon a partir de la MGRE[05]. Ses mesures effectuées sur
les premiers échantillons des disques en SmeEdNdFeB (polarisés avec un courant de 11A, voir

section 111.1.1.2) ont confirmé leur polarisation environ 30 % inféeiceula saturation maximale du
matériau (Fig. I11.13 a gauche).
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Fig. I11.13 — & gauche: mesure par MOIF de I'inducton magnétique normale a 500um de la surface d'un

quart de rotor faiblement aimanté (avec la couronng a droite: calcul numérique du B & 500pm d’un robr
bien aimanté J=1T.
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Les rotors en NdFeB polarisés par un procédé sorti des dwnslgirésentées (le courant max
BA...) n'ont été caractérisés par prof. Grechishkin que gtisétaent sans déterminer les valeurs
d’'induction a cause d'une complexité de la calibration de son appanail manque du temps (Fig.
[11.14). Néanmoins entre temps la bonne magnétisation des rotétss érifiée au LEG (111.2.3.1)
directement par leurs tests dans des différents démonstratgaasune comparaison des performances

mesurées avec le modéle des p-générateurs magnétiques planaires.

Fig. Ill.14 — Visualisation de l'induction magnétique par la MOIF a 10um de la surface. Les parties
« effacées » sur le rotor a droite sont dues auxi@ommagements thermiques par frottement lors de son
fonctionnement dans un démonstrateur.

Malgré des résultats pleinement satisfaisant la teahrdépimantation présentée est assez longue et
elle n'est pas adaptée a la miniaturisation prochaine das i@t 5mm et 3mm) ni a I'aimantation des
rotors en SpCo; dont la courbe de premiére aimantation est différente de SetQédFeB. Nous
allons alors présenter en bref d’autres techniques d’aimantatiosagées pour une future génération
des rotors.

[11.1.3. Autres techniques d’aimantation des rotors

1.1.3.1 Aimanteur en méandre sans fer

La 1lére des solutions envisagées utilise un rotor magsi§ngé par un méandre sans matériau
ferromagnétique et parcouru par une impulsion de courant (Fig. diddiiche). Il aurait par exemple
pu étre réalisé par lithographie, par électroérosion ou par électrititipdes conducteurs en cuivre.

Des simulations ont été conduites sous Flux2D pour voir quel coseeait nécessaire dans une
telle structure pour atteindre un champ d’aimantation suffigdhbtérieure des rotors. L’'aimant est
positionné entre 2 circuits en méandres distants de I'épaidserotor (0,5 mm). La simulation est
menée pour une structure déroulée supposée infinie de 1 m de profduededimensions des secteurs

d'aimant nous imposent la géométrie du méandre et la largemndacteur maximale fixée a 0,1 mm
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pour 0,35 mm de hauteur (Fig. Ill.15 & droite). La distance entre deuxiatends vaut 1 mm et

correspond a peu prés au cas d’'un rotdrild®mm a 8 paires de poles.

Reésultats dégrades

I Conlaur
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coupe simulée

Fig. Il.15 — & gauche : principe d’'un aimanteur en méandre sans fer a 8 paires de poéles; a droite:

distribution du champ magnétique dans le rotor en MFeB pour un courant d’aimantation 4kA.
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Fig. I11.16 — Valeurs du champ magnétisant au cent du rotor pour des différents courants appliqués.

Les simulations indiguent qu’il faudrait au moins 4 000 A pour bieramier le rotor « vierge » en
NdFeB ou SmCg ce qui correspond a une densité de courant de 115 000 A/mmz2. Pouoruenrot
SmyCoy; HT le courrant d’aimantation pourrait monter jusqu’'a 10 kA, 28& kA/mmz2. |l est clair que
ces valeurs élevées de courant dans les conducteurs fins p&wesrdtteintes juste pendant un temps
trés court — avant que les conducteurs fondent par la chaleagédéd>’'un autre coté ce temps devrait

étre suffisamment long afin que champ pénétre jusqu’au coeumtbes. Pour des aimants frittés
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(NdFeB, SmCo =» = 100 pOhm.cm), une épaisseur de p&a&u0,5 mm (imposée par I'épaisseur dur

rotor) et en utilisant I'équation 11.16 ce temps vaut environ :

2
i = O K _16ns
4l

(1.2)

Il est possible qu'il faille encore prolonger ce temps tréstqmour que tous les domaines magnétiques
aient suffisamment de temps pour s'orienter selon le chanppsié. Hervé Rostaing a démontré dans sa
thése qu'il est tout & fait réalisable de faire passerdensités de courant de I'ordre 90 000 A7Imm
pendant un temps de 500 us dans des conducteurs d’'un profil micromét@m®4R En diminuant le
temps d'impulsion le courant dans la bobine d’'aimanteur peur @t@res augmenté [MAC 00]. Le
Laboratoire de Luis Néel a Grenoble (LLN) posséde d'un aienard bobines sans fer permettant
d’atteindre des champs magnétiques supérieurs a 10 T pendant S@susdalume de l'ordre de 1
cnt.

Cette méthode semble prometteuse pour I'aimantation des mo&nCo;; HT. Néanmoins il
faudrait bien optimiser les dimensions et la géométrieededucteurs ainsi qu’étudier le comportement
thermique du systéme. Il semble que seules des expérieatigsigs pourraient prouver la faisabilité

de cette méthode.

11.1.3.2 Dépot des aimants avec des coercivités différentes

Une autre méthode (proposée par Nikolai Korilov du Moscow Institnté&Steel end Alloys) est
basée sur des dépbts d’aimants en couches épaisses [KOR DWIPDPBUGAM 03], [DEM 04]. Deux
matériaux avec des coercivités différentes pourraigatdposés en forme de secteurs sur un méme
support (Si, acier, titane...). L’aimantation se ferait alorsdenx étapes: d'abord tout le rotor est
aimanté dans un sens par un champ magnétique extérieur fort, puis le ménst Bxoo0E a un champ
inverse mais plus faible. Pendant la deuxiéme étape il naitaure inversion de polarisation que pour

les pbles en matériau plus doux (faiblement ccercitif).

He- T He- 1T
Support H+

He- 1L He- 1L IH'

Support

Fig. I11.17 — Principe de I'aimantation étagée d’unrotor composé de 2 matériaux magnétiques de coevieé

différente.

Le principal avantage de cette technique est sa compatéiiles microtechnologies et avec une
future miniaturisation des rotors. Récemment une rechergbgitometteuse est menée au Laboratoire

Louis Néel (LLN) sur la déposition du NdFeB et du SmCo en coughaissés par la méthode de
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pulvérisation cathodique (Fig. 111.18), et sur leur mise en fornmes @épbts alternés sont tout a fait
envisageables. De plus on peut envisager de déposer une couchmeudifomatériau, et de baisser

localement sa coercivité par irradiation laser par exemple pEoorner les secteurs devant étre

aimantés a lI'envers.
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Fig. I1l.18 — & gauche: NdFeB déposé au LLN dans deu-caissons; a droite: caractéristique mesurée du

NdFeB déposé en couche épaisse.

Cette technique d’aimantation présentée semble trés intéeggane a sa compatibilité avec la
fabrication collective. Néanmoins le dép6t des aimants en coashpeur I'instant moins bien adapté a
la fabrication des rotors relativement grands (épaisseur der@)5a cause de la durée du procédée,
'adhérence et régularité des couches déposées ou un choixtégamaelativement limité. Il est
possible qu’une autre méthode de préparation des rotors, utilesdnision des aimants composés en
deux matériaux de différente coercivité [GAB 93], soit encores girometteuse pour une future

fabrication collective des rotors massifs, de taille millimétriue8mm, 0,5 mm d’épaisseur).

[11.1.4. Conclusion sur I'aimantation du rotor

L’'aimantation des rotors en NdFeB ou Sm@massifs de 8mm de diamétre et 0,5 mm d’'épaisseur a
été maitrisée. La technique qui est basée sur l'utilisation aimanteur ferromagnétique permet
d’aimanter les rotors jusqu’'a 15 paires de pdles avec oucsansnne magnétique périphérique. Les
tests des rotors indiquent une pleine polarisation (J11 T) de pbles des rotors en NdFeB. Deux

techniques alternatives d’aimantation des rotors de nouvelle jénéat été proposées.

[11.2. DEMONSTRATEUR D’UN U-TURBO-GENERATEUR A AIR COMPRIME AVEC

TURBINE INTEGREE

Le prototype du pu-turbo-générateur est basé sur un statoraounlécrits dans le chapitre 1. Un
stator, percé au centre, est collé sur un support non conducteuonttori de ce support est
uniguement de connecter un tuyau d’'arrivée d’air comprimé au nentaguyau a un diameétre interne

de 0.8 mm. Le branchement se fait sur le réseau d’air commaoné& bars, a travers d’un robinet de
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réglage du débit. L’air comprimé sort par le centre du stator puis iles&itre la surface du stator et un
rotor placé au-dessus de lui (Fig. 111.19). Il crée ainsi un cousdsir sur lequel le rotor flotte sans
aucun contact mécanique avec le stator. De plus une turbineentdire a été gravée par
I'électroérosion (EDM) sur la face de rotor tournée versaassin d'air (Fig. 111.20 a gauche). En

méme temps le mouvement d’air sortant du systéme fait tourner le @tette turbine.

NdFeB rotor

p-bondings
Si stator .
\ SmCo Rotor| Etched turt?lne
£ i Air
= cushion
o
9 S -
= Si| Stator
Coussin d'air Air comprimé SmColring J. .
Bague magnétique Support Compressed air

(cachée)

Fig. 111.19 — Photo (a gauche) et principe (a droi) du prototype du p-turbo-générateur a air

comprimeé.

Fig. 111.20 — de droite a gauche : turbine gravée & la face intérieure du rotor, bague magnétique en

SmCao;, p-bonding

Une bagudl 8mm en SmCpuniformément aimantée est encastrée dans le supportjpéastil-
dessous du stator (Fig. Ill.20 au centre). L'interaction magmétentre cette bague et la couronne
périphérigue du rotor uniformément aimantée (Fig. 111.12 a dra@slire la stabilité radiale du rotor. Le
palier entre le rotor et stator est donc constitué parleaxént, un coussin d’air et, radialement, par un
centrage magnétique.

Tout le dispositif du stator est monté sur un circuit im@riqui sert uniquement a sortir des trois
phases statoriques de notre p-générateur. La différenceveasinientre la surface supérieure du stator
et celui du circuit imprimé permet réaliser une connectigaetridue qui ne perturbe pas le coussin
d’air (Fig. 11.20 a droite). Grace a l'aide de madame Irenen@hka connectique a pu étre réalisé au

« Centre Interuniversitaire de Micro-Electronique » (CIME) ensatiit des techniques de p-bonding.
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[11.2.1. Réalisation de la turbine

La turbine utilisée dans le démonstrateur a été dessihiéelé du logiciel de Conception Assisté
par Ordinateur (CAO)- Solidedge. Le nombre, la forme et la pd&for des ailettess 20 pm ont été
choisis intuitivement sans aucune optimisation ou calculs ptéaldbobjectif du design n’a pas été de
concevoir une turbine de trés haut rendement (puissance méctmiquie air comprimé consommeé)
mais juste de caractériser nos p-générateurs magnétiques lzaute vitesse de rotation. Pour cette
raison des turbines avec des différentes formes ont digée&saafin de maximiser les chances de bon
fonctionnement (Fig. 111.21). Deux méthodes différentes ont é&t&ds pour produire une turbine

planaire sur la surface des rotors.

Fig. Ill.21 — & gauche: Design Solidedge d'une tuihe a graver sur le rotor; & droite: quelques exemigs des

turbines imprimés sur les masques en transparent

1.2.1.1 Turbine développé en résine épaisse

La premiére méthode consiste a déposer une résine d'épaisseur 10-20 um suafi@ dearéer la
turbine par un procédée photolithographie. Vu les dimensions de nosesyrlés masques ont pu étre
imprimés juste sur un transparent grace a une imprimartiaude qualité (3600dpi). La résine positive
type AZ 4562 a été utilisée pour produire des ailettes 20 um denpeafr. Les premiers tests effectués
sur un wafer du Si en salle blache du CIME ont été encouragémigs I11.22 a gauche).
Malheureusement cette technique n’était pas applicable pous eocdsmCeou NdFeB dd] 8mm a
cause d'un cumul de résine sur la périphérie des disques (création d’'undebqastgues mm de large-
voir Fig. 111.22 a droite). Il serait peut étre possible de dépoase résine directement sur une plaquette
de I'aimant avant d’en découper des rotors. Néanmoins il y a wrerisgndommagement des turbines
pendant cette découpe en électroérosion au fil ou pendant I'aimandasorotors. Pour ces raisons

cette solution a été abandonnée.
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20pm

8mm

Fig. 1ll.22 — & gauche : Les turbines 20um profonde développés dans la résine AZ 4562 déposée sur un

wafer en Si; a droite : probléme avec une cumul da résine sur le bord des rotors.

1.2.1.2 Gravure par I'électroérosion

Cette méthode testée profite du caractére conducteur (oétltles rotors et de la présence d’'une
machine d’électroérosion au laboratoire. Les électrodesrarefde turbines ont été avantageusement
fabriquées a partir des circuits imprimés avec une coucheaide de 70 um. Les masques des turbines
ont été imprimés en haute qualité (3600dpi) sur un transparentage précis des « circuits » a I'été

réalisé par la société Teleph a Meylan.

8 mm y;

Fig. Ill.23 — Electrodes en Cu utilisées pour I'é&ctroérosion (a droite : une masque en transparent)

Afin d’éroder les turbines uniformément profondes et précisémetrées par rapport des rotors |l
a fallu soigneusement préparer tout le montage d’électroérosiant A'installer le rotor et I'électrode
en circuit imprimé, un caisson en forme de rotor bien centré tepglaapport I'axe d’électroérosion a
été érodé dans un support métallique grace a une barre enusinge au tour (Fig. 111.24 au centre).

Afin d'assurer la perpendicularité parfaite de I'éled& en circuit imprimé par rapport I'axe

91



Chapitre Il :Réalisation et caractérisation des prototypes delpetgénérateur magnétique.

d’électroérosion, la surface de cette électrode montée sur uEnaxgivre a été également dressée au
tour (Fig. 11l.24 a gauche). Puis un rotor non aimanté et uniformépudista été collé dans le caisson
préparé avec une colle uniformément étalée et mélangée ume poudre d'argent (servant de
conducteur). Enfin les turbines ont été érodées en régime pulsé gaurant le plus faible possible
afin de ne pas surchauffer — briler des fins motifs dectiélde en cuivre (Fig. Ill.24 a droite). Ce

régime lent réduit en méme temps la rugosité des surfaces érodées.

Fig. lll.24 — Montage d’électroérosion

Malgré la longueur du process et des contraints de précisgorévéres pour la technologie utilisé
guelgues enchantions ont été réussis (Fig. 111.20 a gauche) gfamdeade Mr. Claude Brun (maitre
technicien au LEG). Dans les cas les plus réussis les @sesur un profilométre mécanique au CIME
ont indiqué une profondeur des ailettes de I'ordre de 20 + 10 umrr€et gient de la précisions des
appareils utilisés ainsi que d’'une haute rugosité des sudemedes. Il est clair que cette haute rugosité
de surface va négativement influencer le flux d'air entseaitettes. La précision de l'usinage et la
gualité de la surface pourraient étre améliorées en utiligze meilleure machine d’électroérosion et
(ou) en érodant la turbine dans un matériau plus adapté a bélextion (acier, Ti). Malgré des
caractéristiques non-idéales, les rotors usinés ont ésgsitdians le prototype de p-turbo-générateur ici

présenté.

[11.2.2. Discussion sur le palier

Le prototype comprend un palier a air statique (Fig. 11.28 agjrodmbiné avec un centrage radial
magnétique. La stabilité axiale du rotor est assurée par une suspenstocosissin d'air formé entre le
rotor et le stator (Fig. 111.25). L'épaisseur du coussin diaiesurée au laser, vaut d'environ 10-50 pm;

cette valeur dépend du débit. Le principal désavantage de ee dalr statique est une consommation
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permanente de I'air comprimé et donc d'énergie stockée. Maislelaas de notre prototype nous ne
nous intéressons qu’aux tests électriques du p-générateur magnétique plamair a sa consommation
d’air comprimé. Le palier a air statique est ici avantageusemeséudiiur réduire le frottement entre le

rotor et le stator.

l//////{/é = i

Fig. 11.25 — Principe du palier magnéto-pneumatiqe

La raideur du centrage magnétique a été calculé analytiqaéW@N 81] et numériguement avec
le logiciel Dipole3D [DEL 93] (Fig. 111.26). Les calculs ontéétvérifiés par une mesure de la force
radiale en fonction de déplacement du rotor. Car la valeurtera@eur est une fonction (entre autres)
d’aimantation des anneaux magnétiques, cette méthode a étégauamtaent utilisée pour une

vérification d’aimantation des rotors. La mesure de la fdqge de résonance mécanique d’'un rotor

=Q? Dm) est une autre méthode expérimentale utilisée pour détermirméddar du

radiale res

tournant(k

palier et donc la polarisation du rotor.
Notons encore que le palier magnétique attire le rotor werstdtor. Cette force d'attraction

magnétique est utilisée en repos (manque du débit d’'air) pour maintenarleaité sur le stator.

Force, raideur simulées selon | axe X

H . i i i i — avec les poles
0.2 ===+ R R e e e e ey —

—— sans les poles

1 08 06 04 D2 0 02 04 06 08 1
position x [mm]

500

kx [N/m]

=

sol—i i iqiq i
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
position x [mm]

Fig. Il1.26 — Calcule de la raideur radiale avec lgiciel Dipole3D

[11.2.3. Résultats atteints

L’air comprimé met le rotor en rotation et crée un coussiir.d@n peut déduire la vitesse de
rotation a partir des tensions triphasées de sortie (N = f x 60 / p).
En augmentant la pression le rotor accélere rapidementausgiiéquence de résonance du palier

aéromagnétique, ou il se met transitoirement a oscillealeadent autour de son centre d'inertie. La
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fréquence de résonance observée (environ a 20 000 tr/min) correspmociragtivement a la
fréguence de résonance calculée pour une polarisation du rotom d&.d = 18 500 tr/min). Si on

continue a augmenter la pression le rotor dépasse cette résondeniertde nouveau stable.

1.2.3.1 Test a vide

Une vitesse de rotation de 100 000 tr/min a été atteinte enndédinbela turbine par de l'air
comprimé a environ 5 bar en entrée du tuyau d'alimentation. La IER montre une mesure des
tensions électromotrices induites a vide sur le stator M8-154 a 56 000 tr/min.

Sortie triphasée 3x 630 mVeff a 56 000 trs/'min, M8-154, rotor en NdFeB
1 T T T T T T

05}---

tension V]
=

=]
in

1 i i '
10 8 6 4 2 0 2
Ey = 11,25 Wg,,/rpm temps [s] x 10°

Fig. 111.27 — Relevé expérimental des fém triphasé&ea vide ; épaisseur de coussin d'ai 50pum

La tension a vide mesurée et normalisée en vitesse atonofg, = 11,25 u\ud/rpm) peut étre
comparée avec celle sortie des simulations=(41,4 p\aus/rpm). La constanteyea été calculée pour
une polarisation des pbéles J =1 T et un entr&fer 50um (Tab. 11.2; Fig. 11.9). Pour une polarisation
de rotor idéale (J = 1,11 T kRgres@ cause du champ démagnétisant — voir Fig. lll.4 courbe « aimant
poli Hext ») la constante électromotrice calculée vaudfait €2,7 u\kus/rpm. Dans ce cas la valeur
mesurée est inférieure de 11,4 % par rapport la valeur théoriquiégére différence peut provenir
surtout la mesure d’entrefer et (ou) d’'une polarisation du rotorundarme. Un décentrage du rotor
tournant légerement « a cété » du stator et des zones mortetesmibles peuvent également dégrader
la valeur mesurée. Néanmoins I'expérience réalisée indiqua@smbonne polarisation du rotor ainsi

que la fiabilité du calcul de la fém.

111.2.3.2 Test en charge

Pour la mesure en charge nous avons branché ce microgénérataoisstésistances de 50
connectées en étoile. Le rotor est ralenti a 34 000 trs/midepeouple électromagnétique négatif

produit par les courants statoriques induits (7 mA efficace ptese). Le démonstrateur du
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microgénérateur a air comprimé produit ainsi 7,7 mW de puissdaceique (Fig. 111.28) sur une telle

charge.

7.7fmW a 34.000 trs/'min dans 3R 50ochm branchées en *,
ME-154, rotor NdFeB

06 SO
oat A Al AL
[l SEeiot IS8 et e o :
'] ------- 1
0.2 :
—— VI V] : :
DA ——10m [y | L R R
ikt . S S I T
7 6 5 4 3 2 1 0 1

temps [s] x 107

Fig. 111.28 — Mesure expérimentale sur le p-génératur en charge

Dans les meilleurs conditions le prototype du p-turbo-génératproduit environ 15 mwW a 60 000
tr/min. La vitesse et donc la puissance générée maximak gi®totype de p-turbo-générateur n’'a été
limitée que par le faible couple de notre turbine trés gimphon optimisée. Nous n'avons pas mesuré

la puissance aérodynamique consommeée.

[11.2.4. Conclusion sur le prototype de p-turbo-générateur

Le générateur a air comprimé démontre le principe de fonctionnewéeifie I'aimantation du rotor
ainsi que la fiabilité de notre modéle aux basses vitessegation. Ce prototype ne nous a pas encore
permis des tests a haute vitesse de rotation car noltiegur'est pas encore au point. Une étude en
mécanique des fluides de la turbine nous permettrait d’augmlesteritesses de rotation, le couple
d'entrainement, ainsi que le rendement complet du systéme.

Notons encore que ce prototype du p-turbo-générateur ne permet paalider un test de
décélération du rotor libre, car en coupant l'arrivé de,llai palier a air statique arréte également de
fonctionner. Ce test aurait pu directement valider le modéle des pertasipants de Foucault ainsi des

pertes par le frottement aérodynamique.
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[11.3. CARACTERISATION DU U-GENERATEUR A HAUTE VITESSE

[11.3.1. Entrainement électrigue

Afin de tester notre générateur a des fréquences plus glevéenontage a deux stators a été
construit. Dans ce montage I'entrainement du rotor &oaipdmé a été remplacé par un entrainement
électrique. Le palier aéromagnétique du démonstrateur précdddtgardé. En revanche le nouveau
rotor est lisse des deux c6tés et est mis en rotationrpdes stators fonctionnant en mode moteur et
non pas par une turbine. La tension triphasée induite par le ootoaht est mesurée sur le deuxieme
stator, placé de l'autre c6té du rotor. La machine est alimemdsoucle fermée (alimentation DC
brushless = autopilotage a courant continu sans balais) éfiitedt’le décrochement électrique du rotor
(Fig. 111.29). L’électronique d'alimentation spécifiquement adapbur ce type des p-moteurs a été
développée au cours mon stage de DEA qui a précédé cette thése [RAI 03].

B

v
vee I Contrale 12— T

_E Brushless
—

rotor tournant stator-générateur

Culasse air comprimg

Fig. 111.29 — & gauche: principe du montage avec érainement électrique; a droite: montage de test rdlisé

Dans cette configuration, le générateur a atteint 260 000 tjifi® 04] mais le rotor a été détruit
car soumis a des contraintes mécaniques trop importantes a Vimgse (section 1.7). Les
manipulations suivantes nécessiteront un frettage du rotaide |d’'un matériau plus résistant. Le
principal handicap du montage testé consiste en l'utilisatiorstdtor en tant que générateur et
également en tant que capteur d’angle du rotor. Cela empéchardercle stator afin que les signaux
du capteur ne soient pas déformés. La solution envisagée eoaslattilisation d’'une « vraie »
alimentation « brushless » déduisant la position du rotor directeampattir du stator-moteur. Cette
technique nécessitant des calculs numériques & haute V{ié$skearmonique & 250 kHz pour 1
Mtrs/min et p=15) pourrait étre avantageusement réalis#® @ une logique programmée (FPGA).
Afin de pouvoir quantitativement caractériser des p-génémtmagnétiques planaires il faudrait
intégrer encore un capteur (laser par exemple) dans ce ragmag pouvoir précisément mesurer la
distance entre le rotor et le stator-générateur (I'entrefer)

Malgré sa perspective prometteuse, cette manipulation da &6 temporairement abandonnée en

faveur d'une solution plus simple utilisant un entrainement pneumatique.
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[11.3.2. Entrainement pneumatique

11.3.2.1 Description du montage

Cette manipulation est basée sur l'utilisation d'une turbine déstie pour entrainer le rotor du p-
générateur magnétique planaire testé. Les turbines de densstmgtiques les plus récentes équipées
par des pallies a billes céramiques peuvent tourner jusqu'a 400900nt Dans le cas de notre
manipulation la turbine PRESTO PR-304 de la société NSK atifis&e pour son couple mécanique
relativement élevé et sa forme droite (facilite son montees parametres techniques nominaux sont

récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Pression d’air recommandée 0,25 MPa (2,5 bar)
Vitesse de rotation 320 000 trs/min
Consommation d’air 38 L/min
Couple mécanique 1,18 mN-m
Dimensions de I'appareil | 0 16,6 mm x 130 mm lon
Poids de 'appareil 70,8 g

Tab. 111.2 — Spécifications techniques (valeurs nomales) de la turbine PRESTO PR-304

En pratique en augmentant la pression de I'air comprimé a 4 arere la turbine peut atteindre
420 000 trs/min. Le couplage entre le rotor en NdFeB et la turbiméalisé via un adaptateur en titane
usiné au tour (Fig. 111.31). Cet adaptateur sert en méme temipsttdge mécanique du rotor. Tout le
systéme est monté dans un support mécanigue permettant un posiéionpeiais du rotor par rapport
au stator (réglage en 3 axes et 2 plans d'inclinaison des suraaesig. 111.30). Pour un systéme déja
réglé I'entrefer peut étre facilement changé en tournant lavewllette de la table micrométrique. La
Fig. Il1.31 montre un ajustement de I'entrefer de 50 um entretbr et le stator. La valeur d’entrefer

était mesurée en arrét grace aux cales d'épaisseur.

Sortie o H-Qéné 4

W \ PSRN
électrique / & Arrivé d K

Turbine dentiste

Y2 ¥ 3

anr \

% I

>
>

Fig. 111.30 — Principe du montage de test. Les flées vertes indiquent les possibilités d’ajustement

mécanique entre le rotor et le stator.
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Rotor en NdFeB
encastré en Ti

Si stator

Turbine de
dentiste

Fig. I11.31 — Détail de montage focalisé sur le panérateur (a droite : rotor écarté)

11.3.2.2 Résultats atteints

Expérimentalement un entrefer minimal d’environ 50 um a été eglc succes. Pour de plus petits
entrefers un rotor en NdFeB avec un « balourd » micrométrique a teusta¢or ce qui a provoqué une
désaimantation partielle du rotor (des zones touchées) phalleuc dégagée lors du frottement (Fig.
[11.14 a droite).

111.3.2.2.1 Test a vide

Une vitesse de rotation de 420 000 tr/min a été atteinte earadint |la turbine de dentiste par de
I'air comprimé a environ 4 bar en entrée (Fig. 111.32 a gauche). A cittsse la valeur créte a créte des
tensions générées entre phases a vide valait environ 33.a/!Fig. IIl.32 a droite montre une
comparaison entre des mesures des tensions simples a viddisg@msnpar la vitesse et les constantes
des féms calculées selon le modéle établie dans le seclidndbur des différentes distances entre le
rotor et le stator. La légere différence irréguliére elgsemesures et les calculs peut provenir de la

mesure d’entrefer pas suffisamment précise (avec des calesg&pai

Fig. .32 — a gauche: Mesure de la fém induite &ide a 416 000 trs/min et pour un entrefer de 50 pa

droite : mesure vs. calcul de la fém en fonction dhtrefer pour une polarisation du rotor J = 1,11 T.
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[11.3.2.2.2 Test en charge

Le up-générateur magnétique planaire a été chargé paraiesésistances connectées en étoile.
Notons que les charges électriques connectées a la sortiggéhefateur magnétique planaire font
ralentir sa vitesse de fonctionnement a cause d’'un couplediectrégatif crée par les courants dans le
stator. C'est-a-dire que plus grande est la charge électrizpias vite tourne la turbine. La partie
blanche du Tab. 111.3 récapitule les valeurs électriques mesurées paliffétesntes charges connectées
en étoile en sortie du p-générateur magnétique planaireplus@rande puissance générée de 5 W a
été mesurés sur trois résistances deQlig. 111.33). Autrement dit une charge triphasée de(i2
présente un maximum du produit entre la vitesse de la turbimgoftionnelle a E mais elle dépend du

couple mécanique fournit) et le couple mécanique fourni (proportionngjle a |

Courant statorique

\l/

tensions simples, M 3

Fig. 111.33 — 5 W électriques produits par le p-géngateur magnétique planaire a 380 000 trs/min dans ek

trois résistances (R = 122) connectées en étoile.

Renarge [Q] 5 10 12 20 50 100 a vide
Vier [V] 2,43 3,96 45 479 6,17 6,5 7.1
et [A] 0,488 0,393 0,372 0,235 0,122 0,0626
Pgeneree [W] 3,55 4,67 5 3,38 2,26 1,22
f[kHZ] 82,44 94,61 95,07 91,35 101,6 99,7 103,8
N [ktrs/min] 329,76 378,44 380,28 365,4 406,4 398,8 4152
Ecarcuie [V] 5,64 6,47 6,50 6,25 6,95 6,82 7.1
Rs cacuée [Q] 6,58 6,39 5,38 6,21 6,39 5,10
Ts catcuee [Cl 100,8 91,3 39,7 81,9 91,3 25,4

Tab. 11l.3 — Valeurs mesurées sur un p-générateur agnétique planaire basée sur un stator M8-154 et un
rotor en NdFeB et un entrefer d’environ 50 pum. Lesvaleurs déduites des mesures sont surlignées en

couleur.

111.3.2.2.3 Validation du modeéle de la puissance générée

Afin de pouvoir comparer les mesures avec les valeurs saftiemodeéle d'un p-générateur
magnétique planaire fonctionnant aux mémes conditions, il faut connaitre lagempéu stator. Cette

température peut étre avantageusement calculée de la daleésistance parasite statoriquéTiRen
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utilisant I'équation 11.15 et en sachant queyR0°C) = 5Q. La valeur de la Rdurant les essais en

charge peut étre exprimée grace a une chute de tension statorique duamtstatorique :

E(N)_Vs

l's

Rs= (1n.3)
La force électromotrice E(N) peut étre facilement dédaipartir de la mesure a vide effectuée sur le

méme démonstrateur :

AV
E(N)= ’\Tav'de N (111.4)

avide

Les valeurs calculées de la température sont résuméesseatubBab. 111.3. Notons que certaines
mesures présentées dans ce tableau n'ont pas été effectuées ededgimmrature établie. Autrement
dit ces quelgues mesures ont été prises a stator encarguits quelgues secondes aprés avoir mettre
la turbine en rotation. Ce temps n'a été pas suffisamment longquauta température du stator
s’établisse (Fig. 11.27 a gauche).

La Fig. I11.34 montre une superposition des mesures pour des cliRarg@8Q et R = 50Q (pour
les deux E = 91,3 °C) avec des résultats obtenues a partir du modele éeératgur magnétique
planaire établie dans le chapitre Il. Si le modéle etdesliions de fonctionnement étaient exacts les
croix indiquant les mesures devraient étre placées exactsonelass isovaleurs R = X0 et R = 50Q
(figure a droite). Sur la Fig. 111.34 on observe une légere @ifige entre les croix et les isovaleurs. Cela
peut étre due a la mesure d'entrefer peu précise. Par aontt®uverait un accord parfait, si on
compare les mémes mesures avec le modele établi pour ueredérd5 um (Fig. 111.35). La Fig. 111.36
compare la mesure pour la charge R )&t Ts = 40 °C avec les calculs supposant un entrefer de 45

pum.
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rendement charge correspondante [ohm]

I

35
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N,

-
(3]

puissance générée [W]
puissance générée [W]

—
—

e
o

N [trsimin] 5 N [trs/min] x 10°

Fig. I11.34 — Comparaison entre le modéle du p-gémateur magnétique planaire (stator M8-154, Ty = 91
°C, Jotor = 1.11 T, entrefer =50 pm) et les mesures (indiquées par les croix) sur lebarges triphasées de 10
Q et de 500Q.

rendement charge correspondante [ohm]
5 5
45
g g *
@ ® 35
e o
o D25
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£ 2 c 2
2 215
3 3
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N [trs/min] X 105 N [trs/min] X 105

Fig. I11.35 — Comparaison entre le modéle du p-gémateur magnétique planaire (stator M8-154, Ty = 91
°C, Jiotor = 1.11 T, entrefer =45 um) et les mesures (indiquées par les croix) sur lebarges triphasées de 10
Q et de 50Q.
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rendement charge correspondante [ohm]
5 5
g ¢ g
o o
T3 c 3
o «0
o o
] o
g 2 g 2
2] (2]
2] 7]
2 2
[= 3 =3
1 1
N [trsimin] x 105 N [trsimin] X 105

Fig. I11.36 — Comparaison entre le modéle du p-gémateur magnétique planaire (stator M8-154, Ty = 40
°C, Jrotor = 1.11 T, entrefer =45 pm) et les mesures (indiquées par les croix) sur ldarge triphasée de 12
Q.

111.3.2.3 Conclusion sur I'entrainement pneumatiqgue

L’entraiment du p-générateur magnétique planaire par une turbidentiste a permis de vérifier
ses performances jusqu’'a de vitesses de 400 000 tr/min. A 380 00 la/migénérateur basé sur le
stator M8-154 a produit une puissance électrique utile de 5 W émsésistances de 12 connectées
en étoile avec un rendement électrique: 57 %. Les essais réalisés ont permis également de valider |
modéle de puissance établi dans le chapitre I, ainsi que la pleinetatioa du rotor en NdFeB.

Précisons que ces mesures ne vérifient pas le modéle du rendmel-générateurs magnétiques
planaires. Afin de vérifier expérimentalement ce modeéleuitifait mesurer les pertes par courants de
Foucault et des pertes aérodynamiques. Ces pertes, qui peugemntagtiageusement extraites a partir

des courbes de décélération libre du rotor, n’étaient pas encoséedali cause d’'un manque de temps.

I11.4. CONCLUSION

Afin de pouvoir construire des démonstrateurs de p-turbo-génératagretiques planaires, une
technique d’aimantation des rotors a été étudiée et malt@ite technique basée sur un aimanteur
ferromagnétiqgue a permis d’aimanter jusqu'a 15 pairs des pOldessmotors en NdFeB ou SmEo
massifs de 8 mm de diamétre et 0,5 mm d’'épaisseur. D’autrabilitéssd’aimantation applicables sur
une prochaine génération des rotors (enC3m HT) désignés pour un fonctionnement a une haute
température ont été également étudiées.

La deuxiéme partie du chapitre présente la conception etdestieux prototypes de p-turbo-

générateurs magnétigues planaires de diameéetre de 8mm. L'olgectiEs prototypes consistait a
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démontrer la performance des p-générateurs magnétiques gaaaiasi que valider leur modéle établi
dans le chapitre Il. Le premier prototype, contenant une sinupbéneé a air comprimé intégrée
directement sur le rotor, a produit une puissance maximalerdeel de 15 mW a 60 000 trs/min. Le
deuxiéme prototype motorisé avec une turbine de dentiste a génépliigsa@nce de 5 W (soit 50
W/cnr) & 380 000 trs/min. Les puissances mesurées ont vérifistesge du modéle de la puissance

produite ainsi gu’une pleine aimantation des rotors en NdFeB et:SmCo
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CHAPITRE IV.
ETUDE DES p-CONVERTISSEURS POUR
U-ALTERNATEURS BASSE TENSION



Chapitre 1V :Etude des p-convertisseurs pour p-alternateurg bession.
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Dans les chapitres précédents, des prototypes de p-gérerategnétiques ont été présentés.
Quelgue soit leur type, ils produisent des tensions alternasiwagent de faibles valeurs (de I'ordre de
guelques centaines mV jusqu’a quelques V). En ce qui concerne t@&masysautonomes, la puissance
générée peut étre aussi assez limitée par la capem#édés sources exploitées. Si I'objectif du p-
générateur consiste en une alimentation des circuits électesnid est nécessaire de convertir ces
faibles tensions alternatives en une tension continue eflisstab tout en minimisant les pertes
d’énergie. Ces contraintes introduisent le besoin de développéemant-convertisseur d'électronique
de puissance a haut rendement et compatible avec pu-générateur magmgtiaseset

Dans ce chapitre, apres avoir spécifié€ un cahier de charges, rmentprons deux premiers
prototypes de p-convertisseurs réalisés par nos soins, pour mieuxendreptes limitations du
redressement basse tension et faible puissance (applicatiomapteurs autonomes). Ensuite, la

recherche théorique d’une structure de p-convertisseur la plus adaqitre besoin sera menée.

IV.1. SPECIFICATION DU _I-CONVERTISSEUR

La problématique d'électronique de puissance présentée et abart®ee travail, provient de
I'émergence récente d'applications autonomes, faibles tensitbss fouissances, qu'il faut alimenter a
partir de sources, elles mémes de faibles niveaux. Le ped@seur assure alors le lien entre les
charges et l'alimentation autonome. Dans notre cas, le géméeatede type magnétique et la source
d’énergie autonome peut étre, par exemple, une cartouche d’air c@&mariciu combustible. De fait,
peu d'énergie, et généralement seulement sous de faiblemngerest disponible et le rendement de
conversion devient alors un critére important. Tab. V.1 rédapies caractéristiques des tensions
exigées du -convertisseur associé a notre -générateur ipagn¥u les caractéristiques présentées,
il est clair que, en principe, notre p-convertisseur doitpmrter un redresseur et un régulateur de
tension. En premiére approche, les deux parties peuvent étexepaple, un redresseur a diodes et un

hacheur série connectés en cascade comme montre Fig. IV.1.

Tensions Forme Valeur
Entrée Alternative triphasée Amplitude variable

cOté source fréquence variable 10 kHz -100 khiz  centaines mV jusqu’a quelques|V
Sortie Continue Fixe — stabilisée

cbté récepteur 3,3V ou5Voul2v

Tab. IV.1 — Caractéristiques d’entrées/ sorties d’'o p-convertisseur associé au pi-générateur magnétigu

Une autre spécificité associée au fonctionnement de notanyertisseur qui est imposée par
'autonomie du systéme est son auto-alimentation a partitadsource d’énergie exploitée (p-
générateur) qui peut étre trés fluctuante et instable.efant dit, on s’interdit d’ajouter une autre

source « de meilleure qualité » (par exemple une p-batterie) ghowenter la commande de notre
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convertisseur. Cela peut poser des problémes, en particulidéraarrage quand la répartition de

I'énergie dans le systéme n’est pas encore bien établie.

W i :

(0 —wn— -+ — VYN :
1 1

2 : i o

| régulateur N o0

_/\/\/\/_/“\/’\/"\F\_._ = ) J— =

i de tension ' =

! b
3 ! n :
! 1-redresseur '
A — Y ! J :
1
1
1

Fig. IV.1 - Schéma bloc de I'association en cascaflegénérateur — p-convertisseur — charge

Les courants nominaux transférés par le p-convertisseur semtdés par la puissance du p-
générateur, qui dans notre cas, varie entre 1 m\W et quelgtissselon sa conception et son mode de
fonctionnement. Cela correspond a un courant de I'ordre de quelqugsouia quelques centaines de
mA. Il est évident que la consommation de I'auto-alimention et des autres geés a la conversion de
I'énergie doivent étre trés faibles et négligeables delaampiissance convertie afin d'atteindre un
rendement acceptable. La haute valeur de ce rendement esténm cmiicial a respecter pendant le
développement du p-convertisseur surtout pour des systémes autononesplojtént une source
d’énergie limitée.

Aprés avoir spécifié le cahier des charges du p-conventjss@s la prochaine section nous allons
voir en pratigue si ces caractéristiqgues peuvent étpectses en utilisant des structures classiques

d’électronique de puissance et des composants disponibles sur le.marché

IV.2. REALISATIONS ET TESTS DES PROTOTYPES AVEC COMPOSANTS DU

MARCHE

Afin de rapidement comprendre la spécificité et les limiies convertisseurs de trés faible
puissance et basse tension, deux prototypes de p-convertisseur a base de cotigestaontés sur
circuit imprimé ont étés réalisés. Les deux convertisseuntsdmensionnés pour étre associés avec le
premier prototype du p-turbo-générateur présenté dans le chibittéapplication visée dans ce
chapitre consiste alors a I'alimentation de p-capteurs et duékctronique associée. Tab. IV.2
récapitule le cahier des charges imposé par le prototypetutdo-générateur triphasé. Comme cela fut
mentionné, la puissance maximale délivrable ne vaut que 15 galisé d'une turbine de faible couple
et non optimisée. Notre I'objectif est alors de redressde stabiliser cette faible source triphasée avec

le plus grand rendement possible.
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Tension Fréguence
Entrée 15-2VWp 10 - 20 kHz
Sortie 5V Continue

Tab. IV.2 — Cahier des charges des prototypes dug¢onvertisseur réalisés

IV.2.1. Prototype a diodes Schottky

IV.2.1.1 Redresseur a diodes Schottky

Le prototype du convertisseur présenté dans cette partie compaxtétdges connectés en cascade
comme montre Fig. IV.1. Le premier étage est un redresggluaté en pont complet, réalisé a l'aide de
diodes Schottky. L'utilisation ce type de diodes est avantagmrseapport des diodes a jonction PN
classiques dans les applications faibles tensions (< 80 V)Stlesttky ont une beaucoup plus petite
chute de tension (V= 0,3 V) pour les courants faibles, de I'ordre de quelques dizairgselques
centaines de mA. Deux autres avantages des diodes Schottkgusquetite capacité intrinsequep(Ge

I'ordre de quelques pF) qui réduisent fortement les pertes en comonytisence de recouvrement).

IvV.2.1.2 Hacheur élévateur en circuit LT1073-5

Le second étage du convertisseur est un simple hacheur lparg@llévateur de tension. Le hacheur
est réalisé sur la base d’un circuit commercial LT1073-Xitcaiit est un p-convertisseur type DC/DC
auto-alimenté a partir de sa sortie stabilisée +5 V.ciceuit, développé a l'origine pour une p-
électronique associée autour de piles électriques, peutdiomet a partir de 1 V continue a I'entrée. Le
courant de consommation typique vaut 135 pA pour une charge nulle. Letcnaramal a la sortie du
hacheur est limité a 10 mA poury= 1 V et a 40 mA pour \ = 1,25 V. La fréquence et le rapport
cyclique sont fixes @sc = 19 kHz,a = 0,72). La régulation de tension se fait en allumant et étgigna
I'oscillateur interne en fonction des valeurs de tension sotée du hacheur. Le hacheur fonctionne
typiquement en conduction discontinue. Le circuit lui-méme ne compprign transistor « de
puissance » (interrupteur INT1) plus sa commande. Afin de renduehbcheur opérationnel, trois
composants externes doivent étre ajoutés : une bobine de stackagmpacité de sortie et une diode

Schottky assurant la roue libre.
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Fig. IV.2 - Schéma électrique du premier prototypelu p-convertisseur

La mise en ceuvre concrete de cette chaine de conversion teédestisation de plusieurs
composants passifs a dimensionner et, éventuellement améatigenction des données constructeurs
et du cahier des charges. Pour des raisons de rendementt fhife attention au choix de ces

composants.

IvV.2.1.3 Test

Le schéma électrique complet du p-convertisseur est montié &ig. 1V.2. La carte électrique
correspondante est montrée sur la Fig. IV.3.

Fig. IV.3 — Réalisation du premier prototype du p-onvertisseur

Le circuit a été testé avec le prototype du p-turbo-généraRapidement, il a été observé que le
systéme n’arrivait pas a démarrer tout seul a partindailble puissance produite par le u-générateur.
Ce probléme provenait d'un appel de courant trop important de la paitatit LT1073-5 au moment
du démarrage (un pic de 300mA). Le probléme a été résolu eargjexpérimentalement un élément
d’interfacage entre les deux convertisseur (un condensatetifOdgF) et un interrupteur mécanique
entre le redresseur et le hacheur. Le démarrage se fait alors en desx: phas

- L'interrupteur est ouvert, la capacité se charge a tsaleredresseur a environ 1 — 1,5 V

(selon la puissance du pu-turbo-générateur).
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- L'interrupteur se ferme manuellement, I'appel de courant deneardélr 1073-5 est supporté
par le condensateur de stockage. A la sortie du LT1073-5 diomen5V est établie et la
consommation du courant devient normale.

En régime établi le systéme a été chargé par une chaigdved réglable afin de déterminer la
puissance maximale utile et le rendement du convertisseur poiguptupoints de fonctionnement. I
faut rappeler que la puissance maximale dépend fortement dectaafion de pression de l'air a
I'entrée du p-turbo-générateur. Par I'expérience, il a &@suné une puissanceRour=5 MW fournie
a la charge résistive R = ®BKlour= 1 mA). A ce régime, le p-turbo-générateur, tournant 58 000 tr/min
(soit fsiecrique= 14,5 kHz), fournit 14,6 mW. Le rendement global de conversion du p-tisseer vaut
doncn = 0,34.

Puissance produite par p-générateur

08l i . Y A ¥ —10°IT[A] || Chute de tension sur les diodes pour 1.5 mA
: ; : : 5 —Vi1V] 1 . :
06F-----b--- : : j —10* P1 [W] — Vd[V]
- . . — ViV

-------------------------

________________

i I I I
1 08 06 D04 02 0 02 04 06 08 1 T 05 0 0.5 1
P =14 mW temps [s] 10 temps [s] <10t

Fig. IV.4 — Mesures sur le premier prototype du p-anvertisseur (V1 tension simple d’une phase, Vd teion

sur une diode du redresseur)

IvV.2.1.4 Discussion sur les pertes

Il est clair que le rendement du p-convertisseur (0,34) n'est pas suffisant surtout pour des
applications autonomes. 7,8 mW des pertes ont été dissipées gmmselaedresseur et 1,5mW des
pertes dans la partie du hacheur (Fig. IV.5). Vu la chute deéotergix bornes des diodes de
redressement @/= 0,35 V) et la valeur efficace de courant dans une phase doduageur (ks = 7,3
mA), on s’apercoit clairement que la majorité des perteprediiite par conduction dans les diodes du
redresseur (3 41k - VE = 7,6 mW). Concernant les pertes du hacheur (1,5 mW), nous pouvons les
diviser entre la consommation du circuit LT1073-5 (135 pA - 5 ¥,68 mW — valeurs issues des
documents constructeurs), les pertes dans la diode externe (0,3A/= 0,8amW), et les pertes Joules

et magnétiques dans l'inductance (le reste = 1,5 mW - 0,68 mW — 0,3 mW = 0,52 mW).
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52%
conduction
Schottky

PeL ceneree
14.6 mW

100%

I:)EL_UTILE
5mW

34%

4.7% 3.5% 2% 3.4% .

consommation linductance  diode externe  resistances parasites

LT1073 du hacheur  du hacheur capacites
rayonnement

Fig. IV.5 — Arbre des puissances pour le premier mtotype du p-convertisseur

IvV.2.1.5 Conclusion sur le premier prototype

Un premier prototype de p-convertisseur sur la base dedadmde deux étages de conversion : un
redresseur a diodes Schottky et un circuit spécialisé LT107&é&raéalisé et caractérisé. Dans le cas de
I'association du p-convertisseur au prototype du u-turbo-généiateal;, la séquence de démarrage
fut laborieuse. Le systéme a du étre démarré en deux tempsisamt un interrupteur manuel (cette
séquence de démarrage pourrait étre simplifiée via dafiitin d'une varistance ou celle d'un relais
temporisé mais cela aurait des conséquences sur le rendaiertaux d'intégration final). En régime
établi, le p-convertisseur était capable de fourniragtiesjusqu’a 1 mA sous la tension +5 V stabilisée
et cela a partir d'une source triphasée produisant 14,6 mVéntkement de p-convertisseur restant
limité an = 0,34). A peu prées 80 % des pertes sont dissipées datiedes Schottky du redresseur. A
cause du fonctionnement et du rendement non satisfaisants deatgperal a été décidé de se lancer

dans une démarche de conception et de réalisation d'un second prototype plusmgerforma

IV.2.2. Prototype a redressement sans seulil

Dans le cas du premier prototype, il a été vérifié par I'eepée que la majorité des pertes du -
convertisseur sont induites par les diodes de redressement. lemgmog des pertes correspond aux
chutes de tension des jonctions (P-N, ou métal-semiconducteur) des dibétat passant f\= 0,3 V
par diode) qui ne sont pas négligeables devant les petitsions redressées. Pour réduire les pertes et
maximiser le rendement du redresseur, les diodes ont éacges par des transistors unipolaires
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).

Iv.2.2.1 Redresseur &8 MOSFETSs

L'avantage de cette technique est que les MOSFETs se cemiparétat passant (zone ohmique)
comme de simples résistancegyRansprésence d'une jonction PN et donc d'une chute de tension

« constante ». La valeur de cette résistance dépend des pasaptitsiques du transistor et de la
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tension \&s. Si I'on prend par exemple un transistor MOS avec ¢=RLQ et un courantpk = 10 mA,
la chute de tension sur le transistgys\by ne vaudra que 10 mV. Cette valeur est trente fois inféréeure
celle de la tension de déchet Wune diode Schottky. Aussi, dans l'idéal, les pertes par conductio
seront ainsi réduites avec le méme facteur (sans premdreompte les conséquences autres de
l'utilisation de ce type de composant a des fins de redressement).

L'inconvénient principal du redressement synchrone a MOSFETsaenécessité d’ajouter une
commande supplémentaire a ces transistors. En effej@fionctionner comme une diode sans seuil,

les MOSFETs doivent étre commandés selon une stratégie présentkeTaandV.3.

MOSFET \bs Vas
Type N <0 > My
Type P >0 <V

Tab. IV.3 — Stratégie de la commande des transistsMOSFET

Dans ce second prototype, la commande est réalisée gragecanmgiarateurs TS3702 chacun
associé a un transistor NMOS du redresseur (Fig. 1V.6). Cediggmmparateur a été choisi pour sa
faible consommation (9 WA par comparateur en régime statique) et pourativenabnt court temps de
réponse @ =2 us). La sortie des comparateurs type « push-pull » faveripdotage des grilles des
MOSFETSs de redressement. La plage d’alimentation des comparpsutrvarier entre +3 et +16 V.
Dans le circuit réalisé, les comparateurs sont alimentés5d a partir de la sortie de p-convertisseur.
Il est évident que, au démarrage, en I'absence de +5 Voitia du p-convertisseur, la commande des
MOSFETS de redressement ne peut pas fonctionner. Afin d'aprélerdémarrage de tout le -
convertisseur des diodes Schottky (BAT 85%,2/0,35 V pour 10 mA) ont été ajoutées en paralléle de
chaque transistor du redresseur. Le démarrage se fait alors automatiogmeigeux temps :

1) Le premier conditionnement d’énergie est établi a travers le sedmed diodes Schottky

2) Dés que la tension stabilisée +5 V est établie a laesdu p-convertisseur, les MOSFETs

commandés shuntent les diodes Schottky et augmentent le rendement du redresseur

Fig. IV.6 — Schéma électrique du second prototypeud.-convertisseur

Tous les transistors MOS utilisés dans le redresseudsatype N (VDO300LS). Leur tension de

seuil Vg typique vaut environ +1,4 V et leur résistaneg R 1,2Q (pour Vs = 5 V). Leurs capacités
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parasites d’entrée et de sortie valepg€ Coss~ 38 pF. Il faut noter que les trois transistors NMOS
"High Side" du redresseur n’ont pas leurs sources connecltgesfarence du dispositif (GND). Or, les
signaux de commande de tous les transistors du redresseurfémnaods par rapport au GND et leur
valeur nominale est de +5 V au maximum (tension d'alimentation degarateurs). Les trois
transistors "High Side" sont alors polarisés a I'psant avec une tension plus faiblg ¥ + 5V —
V_sortie_redresseur ce qui augmente leyg RBar rapport aux transistors "Low Side" du redresseur.
Néanmoins dans notre cas, cet effet n'est pas trop pénalialat tension a la sortie du redresseur
(Voba= 1 V) reste toujours faible par rapport a la tension d'alinientaes circuits de commande (=5
V). On précise que pour des tensions,/beaucoup plus grandes ques\(ou poches de la tension
d’alimentation des comparateurs), I'utilisation de transisteligh Side" de type PMOS devient plus

favorable.

Fig. IV.7 — Test a vide du deuxieme prototype du jgenvertisseur associé au p-turbo-générateur

IvV.2.2.2 Hacheur élévateur en circuit MAX1676

Le second étage du p-convertisseur - élévateur de tension (hBEO&T) a été réalisé sur la base
d’'un circuit commercial MAX1676 autoalimenté. Les deux composarifs dct hacheur (le transistor
et la diode) sont intégrés dans le circuit sur la base tieheologie MOS (typical & = 0,3Q). Selon
la documentation technique, le circuit peut fonctionner a matd,8 V a I'entrée du hacheur. La sortie
peut étre ajustée entre 2 et 5,5 V. Nous avons réglé la aoftte V. La consommation statique du
circuit ne vaut que 16 pA. Selon la documentation, le rendement du diesuait atteindre 94 % pour
un débit en courant de 200 mA a la sortie. Seulement deux composari&iextimivent étre ajoutés :
une inductance de lissage et un condensateur de stockage.

Le circuit travaille a fréquence variable jusqu’a 500 kHz.dgulation de la tension en sortie se fait
en combinant deux méthodes différentes — la modulation de largenpuiBions (PWM) et la

modulation de fréquence de découpage (PFM). Pour de faibleeshargcycle de commutation des
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transistors MOS internes est déterminé par un temps maxmacroissance du courant dans
I'inductance (T = 4 us) et un temps minimal de décharge de ce courantlTim). En méme temps, le
courant dans l'inductance Jlest contrdlé pour ne jamais excéder une valeur maximale de 0,5 A.

Les valeurs et les types des composants externes ont érgnidés selon la documentation
technique. La Fig. IV.6 montre le schéma complet du p-convartiséalisé avec les grandeurs des
composants (L = 22 pH, R 0,15Q a 20 kHz ; C = 44 uF).

IvV.2.2.3 Test

Le p-convertisseur a été réalisé sur une carte électrosédoie le schéma présenté (Fig. 1V.6). Il a
été caractérisé en étant associé au prototype du p-généfligulV.7). Par rapport au premier
prototype de p-convertisseur, celui-ci démarre automatiquesagr® aucune intervention manuelle.
Néanmoins pendant la phase de démarrage, une plus grande puisseamparairement demandée au
p-turbo-générateur afin de compenser les pertes sur le redresseuttiklySdhe fois que la tension a la
sortie du p-convertisseur est établie, le redressement syiecliommence a fonctionner et la
consommation baisse. Le convertisseur a été chargé par une cfssgve réglable afin de déterminer
sa puissance maximale utile et son rendement de conversigysieee étudié (u-turbo-générateur +
[L-convertisseur) était capable de fournir jusqu’'a 7 mW rideets (soit 1,4 mA) sous une tension
stabilisée +5 V avec un rendement du p-convertisseur 60 %. Lssgrameont démontré que le

rendement du p-convertisseur augmentait avec la charge (Fig. IV.9).

S5mW fournis par le p-turbo-générateur a 44 000 trimin Mesure sur I'inductance
1 T T T T T T

T T T T I I I I
tension [V] B
courant [A]

puissance [W] (H

temps [s] x 10 temps [s]

Fig. IV.8 — Mesures sur le deuxiéme prototype du genvertisseur
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Rendement de convertisseur en fonction de la puissa  nce de sortie

0,60 /
050

rendement du p-convertisseur

0,20 /
0,10

0,00
0,00E+00 100E-03 200E-03 3,00E-03 400E-03 500E-03 600E-03 7,00E-03

puissance de sortie [W]

Fig. IV.9 — Rendement / puissance utile du deuxiéntgpe du p-convertisseur associé au p-turbo-généeir

IvV.2.2.4 Discussion sur les pertes

Un bilan des pertes par des mesures fut réalisé. Le ragressalimenté par le p-turbo-générateur
et débite dans une charge résistive réglable. 1,8 mW de pettefalimentation des comparateurs, 1
mW de pertes dans le redresseur lui-méme et 1,2 mW de garted’inductance du hacheur ont été
mesurées pour une puissance d'entigesB mW et une puissance utilgg? = 3,9 mW (Fig. IV.12).

Une grande partie des pertes a son origine dans Il'alimentat®rcataparateurs. Il y a une
différence significative entre leur consommation statique 0,27(8)W& - 5V - 6) et leur consommation
en fonctionnement dynamique 1,8 mW (corresponga £ 0,36mA). Cette différence (1,53 mW) peut
étre due a divers effets. L'équation ci-dessous exprime dess ggatecommutation des grilles des
transistors MOS.

Pooy OCes (W 2 CF [ht = 40pF [{5V )* M 1kHz[6 = 66uW (IV.1)

ou Cgs= Cgp = 40 pF; U est la tension d’'alimentation des comparatedirsst la fréquence de
commutation eint = 6 est le nombre de transistors MOS dans le redresseur. d@arexemple, le
rapport entre la mesure et le calcul théorique est derdo2@ (Fig. IV.11 — a droite). Cet écart
gigantesque est du a des oscillations a la sortie des cdmpargendant chaque commutation. Les
comparateurs réagissent a un passage de sigp@lV¥ zéro. Pour de faibles débits en courant, pendant
une phase de conduction d'un transistors MOS, la tensigtd 6es bornes varie autour de valeurs trés

proches du zéro (équation 1V.2) et un bruit met le comparateur en oscillation.

Vos on = Ron 0 ps 01Q BMADSMV (IV.2)

Les oscillations impliqguent alors des pertes supplémentg@aesmultiplication des charges et
décharges superflus des grilles des MOSFETS (Fig. 1V.10) et pas conduction dans sorties type
push-pull a l'intérieur des comparateurs qui peuvent étre asmeéntavailler en régime linéaire. Par la
mesure, il a été validé que la consommation des comparateursraagméairement en fonction de la

fréquence des tensions d’entrée (Fig. IV.11 — a droite) ehdéant avec I'augmentation des courants
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redressés —> augmentation des\n (Fig. 1V.11 — a gauchepour les applications faibles courants, ce

type de pertes pourrait étre réduit en utilisant des transistorsrdegehent plus petits ggmonte, Gs

diminue) ou/et en ajoutant une hystérésis a chaque comparateur.

T S
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«"m‘"l,‘ o -
b "y e i
1 | [
........... [ I I
i | 1 [ %, ) A
[ I /] bbbt bttt - Ch1 efficace [Ehe® st ' Ch1 efficace
\ ] | i : 823mv 1.02v
: | i : /
.5.
[ 3 AN ) nibions RTINS o
AR b N
T ! T AT
chi~ 200mv ' M20.0us A (1o F 2.80V Chi_500mv M 100ps A s 140V
18 Mai 2006 18 Mai 2006

Fig. IV.10 — Mesures sur le redresseur synchroned gauche byt = 50 mA ; a droit loyt = 2.5mA

en bleu — la tension redressé 3 ; en rouge — tension ¥s sur un MOSFET; en verte et rose — tensions 34
de commande des MOSFETS complémentaires.

Pertes dans les comparateurs TS3702, Vdd = +5V, Petres dans les comparateurs TS3702, Vdd=+5V,
lout =50mA f=11kHz
1,400
4 mesure 2
m calcule pour Cgs = 40pF /0
1,200 18 £ox
Y N
< 1,000 $ I
% 1 U \
= 0,800 / % 12
] s \
£ 0,600 * g !
é g 08 o
= 0,400 3 06
0,200 § 0.4
0,2
0,000 T T T 0 . . . i
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0 10 20 30 40 50 60
fréquence de commutation [kHz] lout [mA]

Fig. IV.11 — Mesure des pertes par alimentation desomparateurs

Une autre source de pertes que I'on constate lors de eés estsliée au court circuit entre deux
phases si deux transistors de méme type (ie deux transigbrside ou low side) sont conducteurs en
méme temps. L'origine de ce phénomeéne réside dans l'impréaisiarcdmmande due a un offsgp VvV
et au temps de réponsgedes comparateurs ainsi qu'au bruit sur les tensigasNbtons que ces pertes,
contrairement aux pertes par conduction créées par le transibwant utile, diminuent avec
'augmentation de la résistances\Rdes transistors MOS. Ces pertes « de court-circuit entre de
phases » ont été évaluées a 1 mW dans notre cas et sont bienppltantes que les pertes (classiques
et attendues) par conduction dans les MOS et données par I'équatioroasdess

PON_MOS =2[R, 0 FZeEDREs 020Q [ﬂSmA)z =50pW (Iv.3)
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Le reste des pertes réside dans le hacheur dont la pajéarm1,2 mW se situe dans l'inductance.

Ces pertes sont dues a la résistance parasite du bobinage et aux petteaayau en ferrite.

12%
22% commande
alimentation imprécise du 0.6%

conduction

comparateurs
p redresseur MOSEETs

PeL ceneree PeL_utie
8 mw 3.9 mW
100% 48%

2%

consommation
15% MAX1676
l'inductance + capacités
du hacheur + rayonnement

Fig. IV.12 — Arbre des puissances pour le deuxiénpototype du p-convertisseur

IvV.2.2.5 Conclusion sur le deuxieme prototype

Un deuxiéme prototype du p-convertisseur double étage, composé dfessesir synchrone a
MOSFETSs et du circuit MAX1676, été réalisé et caractérisgi-tenvertisseur associé au prototype du
p-turbo-générateur était capable de fournir jusqu’a 7 mW utilesl(goinA) sous une tension stabilisée
+5 V avec un rendement de conversion de 60 %. Environ 70 % des ghatbales du p-convertisseur
trouvent leur origine dans la partie redresseur, dont la itéaj@5 %) est due a l'alimentation de
I'électronique de commande des transistors MOS du rediresseci provient en partie d'un manque
d'adéquation entre les composants utilisés et les caragtérssde I'application (les transistors et leur
commande n’ont pas été optimisés pour le redressement dbles faburants (quelques mA)). Le u-
convertisseur était capable de démarrer automatiquement, moyennamitarf®wulune forte puissance

pendant cette phase par p-turbo-générateur.

IV.2.3. Conclusion sur les prototypes de p-convertisseur

Deux prototypes de p-convertisseur & base de composants distrété onngus et réalisés afin
d’étre associés avec le premier démonstrateur de p-turboaggnédécrit dans la chapitre Ill. Les deux
prototypes sont fonctionnels en régime statique et leur rendenaimnal de I'ordre de 34% (pour le
premier) et de 60% (pour le second). Des mesures sur lesypestaint démontré que la majorité des
pertes se dissipent dans le redresseur. Dans le cas du pemtotype, le rendement du p-convertisseur
a été significativement augmenté en remplacant un redreskssique a diodes Schottky par un
redresseur synchrone a MOSFETs. Néanmoins des expériences qog iqde ces MOSFETs et

surtout leur commande n’étaient pas bien dimensionnés pour nbiee da charges (faible puissance
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du p-turbo-générateur). Une amélioration importante du rendepmntait étre alors atteinte en
optimisant ce redresseur sans seuil.

La partie hacheur- élévateur du p-convertisseur a étié&éalt testée via deux solutions a base de
circuits intégrés du marché (LT1073-5 / MAX1676). Les principaux avastdg circuit MAX1676 par
rapport de son congurent sont listés ci-dessous :

- absence d’'un pic en consommation pendant le démarrage

- fonctionnement possible a partir de 0,8 V a I'entrée

- intégration de la diode externe du hacheur sous la forme d’'UBR®D interne pour créer une

cellule de commutation MOS-MOS synchrone

- petite taille du boitier (WMAX: SOIC)

- Iégérement plus grand rendement
Malgré des pertes sur l'inductance externe qui reste enagpémiser, le hacheur en circuit MAX1676
semble étre une solution fonctionnelle qui sera retenue potutigss évolutions a double étages des
p-convertisseurs.

Un autre probléme qui est apparu pendant les tests et qua iesigionner est I'auto-démarrage du
systéme. A cause de leur conception, les deux prototypes de p-convertigagEsentés ont consommeé
pendant la démarrage une puissance beaucoup plus importante puissince nominale du p-
générateur triphasée en régime établie. On voit clairementcefte propriété peut rendre tout le
systéme p-générateur/p-convertisseur inopérant pour des sauemepuissance instantané maximale
limitée.

Vu les points faibles des prototypes ici présentés, dansitéadmi ce chapitre nous allons nous
focaliser sur la conception d'un redresseur basse tension et sur I'ati@dideason rendement et de ses

fonctionnalités, tout en minimisant sa taille via la recherche d'unécsotatalement intégrée.

I\VV.3. ETUDE D' UN U-REDRESSEUR BASSE TENSION

L'objectif de ce paragraphe est de présenter une structussldesseur triphasé efficace sur le plan
énergétique et adaptée aux p-générateurs magnétiques rékarsda premiére partie de cette thése.
Les critéres principaux d'évaluation du redresseur sont son memde sa taille et sa possibilité
d’intégration auprés du p-générateur. Le cahier de chargesabésiédéterminé par les caractéristiques

des p-turbo-générateurs magnétiques qui a été présenté dans lgpparigiia

IV.3.1. Redressement synchrone sans seuil

Nous avons vu qu’une solution alternative consiste alors aaeprdes diodes par des interrupteurs
présentant une faible chute de tension a I'état passantleCGestdes transistors unipolaires (MOSFET,
JFET...) car dans ceux-ci, les porteurs de charge ne trangidend travers des jonctions PN (Fig.

IV.13). Un transistor unipolaire présente alors l'avantagerid'affie faible chute de tension a l'état
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passant et cela d'autant plus lorsque le courant le travemste faible. En contre partie, il est
maintenant indispensable de prévoir le dispositif d'alimenta&tiate commande des transistors sauf si
on fait appel au redressement synchrone. C'est une solutiore simaplirelle et économique (du moins

au niveau de la structure) que nous allons étudier maintenant.

Fig. IV.13 — Schéma équivalente des interrupteursneétat passant (la diode représentée sur la figurest

idéale)

IvV.3.1.1 Redressement synchrone monophasé

Afin d'éviter la mise en ceuvre d'une commande et de son alilbentétest intéressant, dans
certaines applications d'avoir recours au redressement synchmngrincipe est alors de piloter
directement les grilles des MOS a l'aide des signaux deapoiss redresser. Pour les applications ou
les signaux de puissance sont carrés, ce principe est partimdi® bien adapté. La Fig. IV.14 ci-
dessous en est une illustration mettant en ceuvre deux bras deeradrdasSMOS auto-commandés par

les signaux de puissance a redresser.

RN oTeTon
EE ZE[ | 4
chd . .
U 0
@o\/s iy D e % g
chl=®
BjZES =l
jf_ END )

Fig. IV.14 - Structure d'un redresseur synchrone moophasé a MOSFET

L'utilisation de ce type de dispositif de redressement pour applcation est, en revanche, moins
bien adaptée pour plusieurs raisons. Tout d'abord, on peut constatér rpdresseur ne devient
fonctionnel que lorsque les niveaux de tension a redresser excademsion de seuil () des
transistors. Pour cette raison, sur charge inductive, une diedmue libre de faible seuil reste
nécessaire pour garantir le niveau de rendement en cas dianaffide signal au niveau de la source

(passage de laf) par le zéro, arrét, fonctionnement discontinu ...). Aussicharge inductive, la
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conduction de cette diode restera toujours une source de pertesraupplées (Fig. IV.15 a gauche,
courbe verte).

Sur charge RC, d'autres problemes apparaissent. Des pertedussnél la mise en conduction
anticipée des transistors+{V< Vg(t) < Up) impliquant le retour du courant du condensateur de stockage
en sortie vers la source. De plus, pour les tensions de sgrie W4y, il y a un risque de fermeture des
deux interrupteurs dans la méme branche en méme temps wnéaotirt-circuit du condensateur de
sortie. D'autre part, lors du passage de la tensigt) Yar zéro (Mé(t) < Vqy), la source est
temporairement déconnectée de la sortie et les grilleswseeht a des potentiels flottants par rapport la
sortie. Ces grilles flottantes mettent les transistor®scillations et en court-circuit jusqu’a ce que la
tension U supplémentaire a 21\ soit dissipée dans les MOSFETs (Fig. IV.16 a droite).

Sur charge purement résistive, il n'y a pas de pertes spésifigass en l'absence de filtrage, la

tension de sortie n'est pas lissée (Fig. IV.15 a droite).

P

_——»

Fig. IV.15 — Formes d'ondes d'un redresseur synchr@ monophasé sur signaux alternatifs. A gauche :

charge LR ; a droite : charge R ; Voir la figure précédentepour I'emplacement des sondes oscilloscopiques.

/T

™~

ISOURCE

Fig. IV.16 — Formes d'ondes d'un redresseur synchre monophasé débitant dans une charge RC. A gauche
la tension redressée ¥ < 2:Vgy ; A droite Vp = 2:Vpy. Voir IV.14 pour I'emplacement des sondes

oscilloscopiques.
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Les essais présentés ici ont été réalisés sur le actiéna Fig. IV.14 en utilisant des MOSFET
canal N discrets IRFUO14 deryV=2 — 4 V et des canal P IRFU9014 aveg ¥ -2 —-4 V.

Par ailleurs, une caractéristique spécifique de notre applioast qu'en sortie du micro-générateur
triphasée, les signaux sont de type alternatifs sinusoidaigdll(EZ7). Cela ne favorise pas la
polarisation des transistors de redressement qui se voient consnmaarddes tensions sinusoidales.
Leur polarisation et donc la valeur denRsont alors fortement conditionnées ce qui en limite le
rendement. La Fig. IV.17 (a gauche) présente quelques points denesrideesurés a 10 kHz pour ce
type de solution. Ces valeurs sont comparables avec celles des redra@shedes (Fig. V.17 a droite).
Dans le cas du redresseur synchrone, le faible rendement en teassmss |J est du aux pertes en
conduction dans les MOSFETSs qui ne sont pas assez conductétas gassant en raison des faibles
valeurs de la tensiong¥ par rapport a leur tension de seuilVPour la charge type RC on observe un
pic de rendement autoup 1,3 - . Au dela de ce maximum le rendement chute rapidement a cause
des instabilités expliquées dans le paragraphe précédente.

Malgré tout, le redressement synchrone présenté ici doitgiee, en diminuant la tension de seuil

(Vtn) des MOSFETS, d'atteindre des rendements trés intéressants poufaiblégtensions d’entrée.

Mesures sur redresseur monophasé a MOSFETSs,
Vth = +-3V

mesures sur redresseur monophasé
09 09

‘_/S—f_"
08 //;/’7‘-—-5‘ s
b
07 / %/‘ = 07 P
«

06 . W
g / y 5 > // /
£, [

] 0,5 / / £ 0,5 ,7 /

2 )

204 / / g 0.4 // /

03 / / 03 1 /

012 = 4 MOSFET, L=0, C=10u, R=100 02 =—DIDDES L=0, C=10u, R=47 Il

// =—=—|IOSFET, L=0, C=0u, R=47 / —=—SCHOTTKY L=0, C=01, R=47

0,1 ¥ 4 —‘—!:JIOSFET L_:ﬂ C:W_u RZW_ 0.1 = SCHOTTKY L=0, C=10u, R=47 [
ot ==—w==MOSFET L=13m, C=10u, R=47 ——SCHOTTKY L=1.3m, G=10u, R=47
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7
tension redressée moyenne [V]

tension redressée moyenne [V]

Fig. IV.17 — Evaluation pratique du rendement d'unredresseur — a gauche : synchrone monophasé; — a
droite : & diodes

IvV.3.1.2 Redressement synchrone triphasé

Le générateur dont nous disposons est triphasé, nous allons doec Extiinsion du systeme de
redressement synchrone a des structures triphasées. La Figmynt& un premier exemple d’'une
structure triphasée. Malheureusement, cette structurgpaefbnctionnelle car le probléme principal de
celle-ci est que tous les transistors de méme type sontisgslaavec la méme tensionsd/ Cela
implique I'ouverture ou la fermeture simultanée de tous lesistans de méme type et donc un court-
circuit des trois phases. Pour éviter ce phénomeéne, la gridbatpie transistor de méme type doit étre

commandée par un signal différent. Dans un systeme triphasé &qgoilibpas, chaque branche du
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redresseur doit étre capable de se trouver en troisdiffétents (transistor du haut passant, transistor
du bas passant, ou encore les deux bloqués). Il est clair qirfipestsible d'assurer un blocage correct
de deux transistors d'une méme branche en méme temps en ayant un signal commumeliede &ns
conclusion de ce raisonnement, on peut constater que pour un fonctionnemectt @u redresseur
synchrone triphasé, chaque transistor doit étre commandé pargoal sinique. Cela semble

difficilement réalisable sans I'utilisation d’une électronique de camdmalus sophistiquée.

P11 P2 | P3 H

l_{“‘ l—|'* 1—1
H |—

" q

Vi1 vz NE]

P 54 @

N1

T3T
+—13T

Fig. IV.18 - Structure non fonctionnelle d'un redresseur synchrone triphasée

Pour contourner ce probléme, une solution consistant a util@erredresseurs monophasés est
envisageable. Dans ce cas le p-générateur n'est pas cooifgé rdhis chaque phase est redressée
séparément. Enfin les trois cellules monophasées comparables a adiesté Fig. V.14 peuvent étre

couplées en série ou en paralléle offrant un rapport de transformation.

U
[ + 0 7
< vm
bl || I Il
1 1 1l
= — = 1 — |
15T E!z:l 1T E;;J IFL %L
VS1
_r]ij] 1T L o 14T L [ﬁ_
 — — — 1 — 1

Fig. IV.19 — Schéma structurel de la solution triplasée a base de cellules monophasées en série

L’avantage de la structure en série présentée sur Fig. IV.19 est ga'sioe g plus importante est
disponible a la sortie du redresseur. A vide pour des sgsténphasés équilibrés, elle peut monter
jusqu'a 3-\4max Cette solution, bien que viable, présente quelques inconvénientsd@abard, la

boucle de puissance est réalisée par les trois cellules moaeplassérie obligeant le courant a passer
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a travers quatre transistors a la place de deux, cel@imples pertes supplémentaires en conduction.
Puis, si une cellule se trouve a I'état bloqué (passage(tjepsr zéro), tout le circuit de puissance est
ouvert (en lI'absence des condensateurs sur Fig. IV.19). La solui@isie alors a insérer une roue
libre « synchrone » a la sortie de chaque cellule. Cette ilmeed synchrone » reste difficile a réaliser.
Dans le schéma présenté, elle est assurée par leomdiensateurs en sortie de chaque cellule. Chaque
condensateur doit étre dimensionné suffisamment grand pour qu’ibpaible de fournir le courant de
sortie b pendant le temps de blocage de la cellule sans que sa tensiovaiese. Pour f = 10 kHzp |

=10 mA, \b = 0,33 V la valeur minimale de cette capacité vaut environ 1 pF.

N 1Y S

C V.4
" (VD (tOFF) - O) 3Lf WD ( :

D'autre part, les condensateurs de roue libre aux sorties ddesationophasées produisent en méme
temps tous les effets secondaires expliqués dans la section précédente.

Enfin, les sorties des redresseurs monophasés étant connactéesg des potentiels de source des
différents redresseurs sont tous différents ce qui conduit, dans éeddaaie intégration monolithique de
I'ensemble auprés du p-générateur, a des polarisations différentemdissars et donc a des valeurs de
tension de seuil ¥, différentes selon la position du redresseur. Pour éviter ce prehla@e solution
serait d'utiliser la technologie SOI (« Silicon On InsulatoMglheureusement, cette technologie reste

actuellement encore assez chére.

IV.3.2. Conclusion sur les redresseurs basse tension

Nous avons démontré les limites de rendement d’'un redresseur a diodes nlications faibles
tensions £ 1 V). Il a par ailleurs été présenté l'intérét de rewgldes diodes par des transistors
unipolaires (MOSFET dans notre cas) intelligemment commandi@beureusement, nous avons pu
voir dans ce paragraphe que aucune solution simple et efficaneratiresseur synchrone triphasé
autonome et monolithiguement intégrable n'a pu étre mise en oduapparait donc que, afin de
profiter des transistors MOS pour le redressement triphaséljs#ition d'une électronique de
commande plus sophistiquée est nécessaire. Un exemple d’'upeealeyedresseur a été présenté sur
Fig. IV.6. Cette solution, monolithiguement intégrable, basée sugélastronique d'auto commande
auto-alimentée, va faire naitre de nouvelles problématiques ayseations aborder dans le chapitre

suivant.

IV.4. CONCLUSION

Deux prototypes de p-convertisseur basse puissance, basea tefmse de composants discrets
ont été réalisés et testés avec le prototype du p-turboag@meédécrit dans le chapitre précédent. Les

deux prototypes ont été fonctionnels mais limités en rendemetibidie de 34 % le premier et de 60
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% le second). Parmi les points faibles des ces prototyppsudrtiter leur démarrage laborieux et leur
grande taille par rapport au p-générateur. Vu que la mag@iépertes du p-convertisseur se dissipent
dans la partie de redresseur, dans la deuxiéme partie du ehamitrstructure de redresseur basse
tension plus adaptée a notre besoin a été recherchée. Hgérantré les avantages du redressement
synchrone a transistors MOSFET. Malheureusement aucune sdlutiple et efficace d’'un redresseur
synchrone triphasé autonome et monolithiguement intégrable n'‘repmi@e en oeuvre. Il apparait
donc, que afin de profiter des transistors MOS pour le redressdnmrdsé, I'utilisation d'une
électronigue de commande plus sophistiquée est nécessaire. ¢eptoamm d'un tel p-redresseur
monolithiquement intégré, basée sur une électronique d'auto-commamnde-alimentée est présentée

dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE V.
CONCEPTION, REALISATION ET
CARACTERISATION
D’'UN H-REDRESSEUR INTEGRE
SANS SEUILAUTONOME



Chapitre V :Conception, réalisation et caractérisation d’urefresseur intégré sans seuil autonome.
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Le redresseur est une partie cruciale d’'une chaine de convdrasse tension. Le chapitre
précédent a présenté des limitations en rendement et en volsmetltksseurs triphasés basse tension a
diodes ou synchrones a MOSFET. Ce chapitre présente I'effotégration monolithique et de
conception dédiée autour de l'association d'un p-générateurséighal’'un redresseur monolithique,

"auto-commandé" et "auto-alimenté", réalisé en technologie CMOS.

V.1. INTEGRATION MONOLITHIQUE D 'UN U-REDRESSEUR AUTONOME SANS SEUIL

Fig. V.1 montre la structure de redresseur finalement choisie pgration monolithique. Tous
les transistors « de puissance » utilisés sont de type NMOBMIDS latéraux a enrichissement.
L'intelligence de commande se résume a six comparateuasidie ¢onsommation, chacun associé a un
transistor « de puissance » [LEV 00]. Les comparateurs comnugigritansistors « de puissance » en
fonction de la polarité de la tensiorbd/ Une spécificité des comparateurs proposés est leur auto-
alimentation, directement a partir de la sortie du redres§€mlle-ci peut varier car elle dépend des
tensions alternatives a I'entrée, de la charge et de ladonatité du p-redresseur. Ainsi, au démarrage,
donc en l'absence de tension a la sortie du redresseur, I'aliimentes comparateurs doit étre assurée
par une fonction annexe de démarrage. La seconde spécificité desratmuars concerne les niveaux
tensions de référence (entrées "+" des comparateurs) llesgeent connectées directement aux
tensions d’alimentation des comparateurs (soit +Vdd soit GNE&).comparateurs devront étre congus
afin d’étre précis et rapides pour ces niveaux de tensions d’entréeaxtrém

Les faibles niveaux des tensions a redresser et le typé&atesistors MOSFET sont compatibles
avec les technologies CMOS qui sont actuellement les glggdmment utilisées en p-électronique. La
technologie CMOS 0,35 um 3,3 V d’AMS (AustriaMicroSystems) a dftéisie pour intégration

monolitique du p-redresseur autonome pour des raisons techniques, économajaesassibilité.
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+Vdda

| Comp_Pr 1. _Y%Comp_Ps . Y~Comp_Ps ]
“7GND Vi “~GND V, “GND Vs o
“Vdda +Vdda S/dda = §
@]
- Comp_Nr - Comp_Ns L Comp_Nr

GND

Fig. V.1 — Principe de commande d’un redresseur a RISFET monolitiguement intégré

L'étude, le dimensionnement et la conception du p-redressement aufpmampesource triphasée
furent intégralement réalisés avec l'aide de l'environnementonception « Cadence » associé aux
librairies et supports de la filiére technologigue CMOS AMS @86 Cet environnement est reconnu
pour offrir un support de conception particulierement performantoehp de la réalité. Les modéles
utilisés en simulation, calés sur des procédés technologiqudisésabt reproductibles, assurent un
niveau de fiabilité important. Le produit final issu d’'une @pt®on sous Cadence est le jeu de masques
lithographiques utilisés pour la fabrication d’un circuit.

L'interface entre le concepteur et le fondeur est asqméta société CMP (Circuits Multi Project)
qui offre un large éventail de technologies tout en simplif@ntoncentrant les diverses demandes
[CMP]. Différents circuits de différents clients sont nagpés par le CMP sur le méme wafer et la
fabrication, en petite série, est sous-traitée chez un pmduspécialisé (AMS, STMicroelectronics,

Ommic) selon la technologie choisie Fig. V.2. Le prix de réadia des prototypes est alors fortement
réduit.
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Fig. V.2 — Principe du CMP

V.1.1. Technologie CMOS 0,35 um

Avant d’aborder la conception détaillée du p-redresseur, présemnted’abord quelques
caractéristiques de base de la technologie et des compagdises sans pour autant dévoiler des

informations confidentielles.

V.1.1.1 Caractéristigues de base de la technologie

La technologie AMS CMOS 0,35 permet I'intégration monolitiquérdesistors NMOS et PMOS a
enrichissement, de condensateurs de petites vatewrd@0 pF) et de différents types de résistanees (
< 1 MQ) (Fig. V.3) [AUS]. Les transistors CMOS utilisés compottees diodes et des transistors
bipolaires intrinseques (parasites) qui peuvent étre auskiitéspdans certains cas particuliers. La
technologie ne permet pas la réalisation de transistors JRETdes transistors MOSFET a
appauvrissement. Jusqu'a quatre couches de métal peuvent étéesitiiour la réalisation des
interconnexions entre les composants. La longueur minimale déléadgs transistors vaut 0,35 um et
la tension d’alimentation nominale vaut +3,3 V. En prenant desuiiécsa spéciales et en utilisant des
composants HV (« High Voltage »), la tension maximale peutegitere augmentée (+5V / +15 V).
Dans les premiers temps, le prototype du p-générateur irgégréoncu pour des tensions d’entrée et
de sortie maximales de +3,3 V.

Dans le forfait de base, l'utilisateur obtient égalementaoccés a des bibliotheques de « sub-
circuits » numériques (portes logiques, multiplexeurs...). L'adaése bibliothéque supplémentaire de
circuits analogiques codte environ 12 000 €. Comme les comparal&psnibles dans cette
bibliotheque analogique ne correspondent pas aux spécificitgdesxpar notre application, il a été
décidé de développer sur mesure toute I'électronique néeessaartir des composants de base

disponibles dans la filiere technologique (transistors, capa@gistances).
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Fig. V.3 — Architecture de la technologie CMOS (eooupe)

V.1.1.2 Modéle de base d’'un TMOS

Fig. V.4 montre la structure d’un transistor latéral TMOS type Nsédhans la technologie CMOS.

Espaceur
Siiciure MD L — longueur de grille
+ Tox
! : TN ! _ i i
solemont||SourcaNT 7 N e o AL, somme (_:ies dlffu5|on_s
latéral " latérales des jonctions sourdesin
Si0, —
05AL L ho5AL L — longueur du canal
Substrat Si (caisson P), concentration des impuretés Ny
Lo Lorr - longueur des régions
diffusées N+ (source et drain)
LG ’ -
- Tox  — épaisseur de I'oxyde
de grille

w
= n X3 — profondeur

des jonctions source-drain

w — largeur du transistor

H Ng — concentration

des impuretés dans le substrat

Fig. V.4 — Transistors NMOS dans une technologie CMS
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Dans cette sous-section le modéle sera développé pour un trahBis@B, mais les mémes
raisonnements et les mémes équations (au changement de sighep@réent s’appliquer aux
dispositifs PMOS.

V.1.1.2.1 Tension de seulil

La tension de seuil 3 est une des notions les plus fondamentales d’'un transistor MOSIe
gouverne la mise en conduction du transistor. Pour un transist@S et pour une tensiong¥ < Vry
le potentiel de surface (du canal) est inférieur au potetgidh source, constituant ainsi une barriére
pour les électrons. Cette barriére est le seuil de condubt@®, ~ 0,8 V) de la jonction NP (source -
canal). Autrement dit, la jonction est polarisée en inversdratesistor est bloqué. Lorsque la tension
Vs augmente, les trous sont progressivement repoussés de la sjufgo’'a la création d'une zone
subsurfacique ne comportant plus que des charges fixes nég&tugsla tension s = Vg le
potentiel du canal devient égal au potentiel de la sourcebattigre du potentiel sur la jonction source
— canal disparait. Les électrons de source peuvent maintdfiaat dans le canal et ils se trouvent
attirés par le drain. Le transistor conduit alors le courant.

Rappelons I'équation permettant de calculer approximativement la tdagjon

st +d + \/ngg l—_‘“t:o D\ls EQ(DD _VBS)
D

Vig =®Pys — C (V.1)
OX OoX
ou Cox est la capacité de I'oxyde par unité de surface :
Eox LE
Cox = X2 (V.2)
TOX
Dans ces équations on a :
Dys différence des travaux de sortie entre le matériau derilee dsilicium
polycristallin) et le substrat.
Qss densité surfacique des charges positives piégées a BceeHi-SiQ et dans le

oxyde (impuretés...)

€0, €siy £0X permittivité du vide, du silicium et de I'oxyde

q charge élémentaire

Ns densité volumique des dopants dans le substrat
Tox épaisseur de I'oxyde de gille

Vis tension substrat (bulk) — source

On voit que, a part la tensiorgy/ tous les paramétres et donc la tension de seuil sont imposés par la
technologie donnée. Dans le cas de la technologie AMS CMOS (p8hretine polarisation du substrat
Vgs = 0V, la tension de seuil d'un NMOS vauid = 0,5 V et celle d'un PMOS vautiMe = -0,7 V.

Ces valeurs sont approximatives car elles peuvent varierlalanarge spécifiée par le fabriguant en
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fonction de la géométrie des transistors (L,W) et de la tensjgle¥fets parasites SCE « Short Channel
Effect », DIBL « Drain Inducted Barrier Lowering », RSCE « &=e Short Channel Effect » et NCE
« Narrow Channel Effect ») [SKO].

Les tensions de seuil présentées limitent la valeur mieines tensions a redresser. Les tensions
alternatives V¥nax< Vg n'arrivent jamais a faire commuter les transistors doesseur auto-alimenté
(si on exclue l'alimentation externe du redresseur). Pour I'applicationtdengénérateur, les tensions
V14 présentées sont acceptables (suffisamment petites). Néasnrpour des tensions alternatives
encore plus faibles, il faudrait changer de technologie afiprdfiter de tensions de seuikV plus
petites. En p-électronique récente, il y a une tendance emrfale la réduction des tensions
d’alimentation et donc de fonctionnement pour des raisons de consommattente@egance implique
en méme temps la réduction des tensions de seuil (par ex. @M@& de STM : ¥y = 0,23 V). Une
limitation de la réduction de-) provient du fait, que simultanément avec cette réduction, on augmente
exponentiellement le courant de fuite (de diffusiag)dr-des transistors bloqués {¥= 0 V) ou en
faible inversion (0 < ¥s< V) et donc les pertes.

Une autre possibilité pour réduire la tensiop, Yonsiste a polariser le substrat des transistors avec
une tension ¥s positive pour un NMOS (négative pour un PMOS) [LEH 01]. Cetf¢hode n’est pas
applicable pour des circuits de faible puissance, car simotemtéavec I'application de lagy positive,
une diode intrinséque et un transistor bipolaire parasite psédans les transistors TMOS sont mis en
conduction (Fig. V.5 — a gauche). Ces courants parasites dans tetsdbsiennent une source de
pertes considérables. Par contre, on peut effectivement augnhestéensions de seuil 1y des
transistors avec une polarisation « négative » des substrasy produire des pertes supplémentaires.
Notons que dans la technologie AMS CMOS 0,35, tous les transigpmsde NMOS partagent le
méme substrat type P qui est normalement connecté au méme potentiel, legilidunégspositif (a la
masse). En revanche les transistors de type PMOS sontriemilés dans des caissons type N qui sont
isolés du substrat par une jonction PN polarisée a l'invelige \B5 — a droite). Ainsi, les différents

caissons de type N peuvent étre connectés a des potentiels différents

ov NMOS PMOS
g {ou =0 V) Vaim
) prise du fou=0V)
e caisson P prise du
PMOS \Qg LIE (etsubstrat)y S G D caisson N S G D
G O_‘ B BIPOLAIRE
;j( PARASITE
P N* N+ MN* P P+
I {Ics L ]
0 l .
DE ICD N CaissonP /’L\.__ Caisson N /
POLARISATION ¢I BB e Toprescpitaxie) _ .
CAISSON L
P* (substrat avant épitaxie)
Vsg

Fig. V.5 — a gauche : Réduction de lay; par polarisation négative -\gs du caisson d’'un PMOS ;

a droite : Principe de l'isolement par jonction
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V.1.1.2.2 TMOS en conduction

Pour la tension ¥s > V1, le transistor MOS se trouve en conduction. On appejle(d tension de
prépolarisation de grille) la différence;y— V. Selon la valeur de la tensionpd/ on distingue trois
régimes de conduction :

»  Vps< Vov: le transistor travaille en régintieéaire (ohmique, non saturé). Le couragy |

s’exprime:
1
I os :ﬁEéVov _EW/DSJ Wos (V.3)
avec ,BIVTVHJ[(DOX (v.4)

ol p exprimée en V.s est la mobilité surfacique des électrons (pour les NM&Sles
trous (pour les PMOS) dans le canal. La mobilité des électrgnssuenviron 3 fois
supérieure a celle des trous. |[Ceci explique le plus grand niveau de performance
(conductivité et rapidité) des transistors NMOS.

=  Vps=Vpy: le transistor travaille au point ggcement Le courantds s’exprime :

1 1
IDSatzgm[qVGS _VTH)2 ZEEBWOZV (V5)

= Vps> Vv : le transistor travaille en régime saturation. Le courantds s'exprime:

V.. -V
Ios = | psat [El"' = _ovj (Vv.6)

VE

ou la tension d’Early ¥s’'exprime :

o
Ve ZALWOV avec: A, = [—-[XK, Ty (V.7)
0 EOX

ou X est la profondeur des jonctions source-drain.
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Fig. V.6 — Caractéristique de sortie d'un NMOS

La Fig. V.6 montre des characteristiquggVps) pour différents ¥s. Dans une technologie CMOS
donnée, la largeur W et la longueur L des transistors sontubesmarametres des transistors que I'on
peut directement modifier. Pour des transistors qui travailantégime de commutation (transistors
« de puissance ») et pour une prépolarisation de grile¥ Vps donnée, nous pouvons ajuster leur
résistance Ry en régime linéaire en modifiant leur rapport W/L (qui est présentijlans

— VDS -1
RONLIN __D(/Bwov) (v.8)

IDS

Pour une prépolarisationgy donnée, nous pouvons ajuster les courants de saturgipulds
transistors en régime de saturation (transistors dettélique de commande) selon I'équation V.5 en
jouant sur le méme rapport W/L.

Le choix de la valeur ¥, est trés important. Si le niveau de tensigyy ¥st trop petit — inférieur a
2-:n-\p = 78 mV, on dit que le transistor travaille en régime de faihlersion. Dans ce régime, le canal
induit dans le substrat est trop mince et une diffusion des poneinoritaires dans le substrat en
déplétion crée une partie non négligeable du courant ggtal.l Plus la prépolarisation de gille;Y est
petite, plus le courrant dans le canal (évoqué par le gtaibevhs) devient négligeable par rapport au
courant de diffusion. Ce dernier dépend exponentiellement de larteksks contrairement a la
dépendance quadratique du courgatbnduit par le canal (équation V.5.). Le fonctionnement en faible
inversion réduit le courangd o€t donc la consommation des transistors en saturation neareediit
aussi, en méme temps, leur bande passante et leur transcond(gtamnatys/dVss). Comme il a été
démontré dans le chapitre précédent, la consommstiadigue de I'électronique de commande du p-
redresseur a comparateurs discrets était faible devantskapae convertie (quelques mW). Par contre,
la majorité des pertes étaient dues a I'imprécision derdarwtation du p-redresseur (faible gain des
comparateurs, temps de réponse non négligeable). Pour cetie @ans notre cas, il est préférable de

faire fonctionner les transistors en régime de forte inverdams le but de gagner en temps de réponse.
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Cela veut dire qu'il faudra toujours assuref,\*> 78 mV pour avoir des transistors en saturation. Afin
de pouvoir fonctionner également sous une alimentation rédytg €/1 V), la conception de tous les
transistors en saturation sera effectuée en utilisant épmlprisation minimale des grillesoy = 100
mV.

En p-électronique, il est souvent utile de disposer de transistecsune caractéristique en régime
saturé ps(Vps) la plus plate possible (question du gain). Pour une technalogigée et une tension
Vov fixée, on peut aplatir cette caractéristique en prolongealaingueur du canal L (équations V.6,
V.7). Cela va impliquer un agrandissement simultané de deda'W afin de garder le méme rapport
WIL. Les transistors de grandes dimensions ont une dispersitinagale leurs paramétres plus faible
due aux imprécisions pendant leur fabrication. En augmentant la loniguearréduit également les
effets parasites SCE, DIBL et RSCE. Par contre, ces ggatio@nsions limitent la bande passante du
transistor et augmentent les pertes en commutation a causapdesés parasites qui se retrouvent étre
plus grandes. L’'augmentation de la surface de la puce produit égélene augmentation de son codt.
Il est donc nécessaire de chercher, chaque fois que c’est possibt®mpromis et une valeur L

optimale.

V.1.2. Conception du u-redresseur monolitique

V.1.2.1 Comparateurs

Comme nous l'avons dit, les comparateurs sont alimentés a garta tension de sortie du p-
redresseur, donc avec une tension variable. Sa valeur masishdil@itée par la technologie a 3,3 V. Il
faut choisir la bonne structure des comparateurs afin d’askuerbon fonctionnement pour une
alimentation pouvant aller de 3,3 V jusqu’a des niveaux les plus petiiblgos

Une autre contrainte est la faible consommation des compaafsim de bénéficier d'un bon
rendement du p-redresseur, la consommation statique d'un coropanatedevrait pas dépasser
guelques dizaines pA au maximum. Cette contrainte limitedagants ds,; des transistors opérants en
régime de saturation a 2 gA environ.

Un amplificateur différentiel forme le coeur de chaque comparraFig. V.7 présente une structure
d’amplificateur différentiel en technologie AMS COMS 0,35.
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Fig. V.7 — Structure d’un amplificateur différentiel en cascade avec un amplificateur de tension (PN

Notons que les transistors P3, P4, P5 sur la Fig. V.7 ont les npémaesetres géométriques (W,L).
Les transistors P1, P2 et N1, N2 sont également jumelés.|®sacséma étudié, les transistors P4 et P5
présentent une source de couranuA (par miroir de courant) a la condition que leugs ¥
Vov(lpsa=2HA). Un autre miroir de courant est formé par les transidadret N2 identiques, car le
courant psa n1€St projeté dans le transistor N2. Les transistors P3 ebNstituent un amplificateur de
tension en configuration « source commune ». Une explication plus @d&hillfonctionnement de ces

structures électroniques se trouve dans de nombreux cours d’électramidogique [GRA 01].

V.1.2.1.1 Niveaux d’alimentation

Spécifions une valeur minimale de I'alimentatiopp) nécessaire pour assurer un fonctionnement
correct du circuit. Pour une tensiomM = Vin+ - Vine = 0 Vil est souhaité (questions du gain et de
I'offset) que tous les transistors travaillent en régitee saturation. Le rapport (W/L) de tous les
transistors travaillant en régime saturé a été détérnselon I'équation V.5 afin d’assurer une
prépolarisation ¥y = 100 mV pour des courants nominaux. Le courgnhhdminal des transistors P3,
P4, P5, N3 vaut 2 pHA et celui des transistors P1, P2, N1, N2 vAuipbur Vo = 0 V). Connaissant

Vov €t V4, Nous pouvons exprimer une tension d’alimentation minimale :
VDDA_MIN :VGS_Nl +VDS_P1_MIN +VDS_P4_MIN =VTH_N1 + Bwov a 015 +3 [0,1= 018\/ (V.9)

Il s’agit d'une valeur minimale théorique supposant la tengios <o. Une autre limitation provient de
la composante commune des tensions d’entige W n+ + Vin)/2. Si on veut assurer la saturation de
tous les transistors (pourpi: = 0 V et I'alimentation pa = +0,8 V), la tension }¢ admissible se

limite a une seule valeur possible :
VIC_MAX =VDDA _VDS_P4_MIN _VGS_Pl =VDDA _VTH_Pl -2 m/ov 008-0,7-2001=-01V

(V.10)
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Pour une tension ¥ < -0,1 V, les transistors P1 et P2 travailleraient em&g@hmique. En revanche,

une tension ¢ > -0,1 V imposerait un régime ohmique au transistor P3 (et donc la réduction du courant
Ips dans les transistors P4, P1, P2). Les deux cas mentionnés datdasmerformances (gain, offset,
bande passante) de I'amplificateur. Par contre, une tensiomerahtion \bpn = +1 V assure une
fourchette de fonctionnalité correcte d’amplificateur pour -0,1 V<<\0,1 V. Cette fourchette s’ouvre
d'autant plus que la tensionpy, augmente. On dispose alors d'une structure d’amplificateur
différentiel intégrable dans la technologie CMOS 0,35 et qui fmnctionner correctement pour une
tension d’alimentation variable entre +1 V <o < +3,3 V (Fig. V.7). Une autre structure
d’amplificateur différentiel utilisant la méme technologtepermettant une alimentatiorpd4 a partir

de +0,9 V [PEL 98] serait envisageable. Néanmoins elle seodits bien adaptée a une large variation

de son alimentation (car somdA max = 1,1 V).

V.1.2.1.2 Niveaux des références

Il reste a solutionner la compatibilité entre les niveauladéférence \. des comparateurs (Fig.
V.1) et les niveaux ¥ acceptables par I'amplificateur différentiel. Afin de maxsemi'efficacité du
comparateur, il est nécessaire que la tension de référence se tnmgiuaeldourchette de valeurs dg V
« acceptable ». On vient de démontrer que, a partinge ¥+1V, le schéma Fig. V.7 peut fonctionner
avec une tension de référencg.\tonnectée a GND (le cas des « comp_N » sur Fig. V.1). Par contre, il
faut trouver une solution pour la référencg.\connectée au potentiebys (le cas des « comp_P » sur
Fig. V.1). Fig. V.8 propose une structure d’amplificateur difféetrttérivée par analogie du schéma

précedent (Fig. V.7) afin d’'assurer la compatibilité avge ¥ Vppa.

Vdda

L

| |
Jo
I
\{in;' = | vin+
|— —

P3

QouT

rac el

Fig. V.8 - Structure non fonctionnelle d’'un amplificateur différentiel dérivé par I'analogie

Malheureusement cette structure inverse n’est pas fonctierswels une alimention basse,fy <
2.5 V) a cause d’'une asymeétrie des transistors NMOS etPM@, p~ 0.7# V1 nv= 0.5). Parmi les
problémes principaux du circuit Fig. V.8, on peut citer le régihmaique des transistors N1 et N2 ou la
tension \&s_ps maxinférieure a la Yy ps

Pour ces raisons, il a été décidé de garder la structuredianelie de la Fig. V.7 comme cceur pour

les deux types de comparateur (comp_P, comp_N). Dans le cas du cosmmiVedeix des signaux
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d’entrée sont décalés grace a un circuit d’'entrée wmesmarge de \¥ acceptable par I'amplificateur
différentiel situé derriére. Ce circuit original congu pe fransistors P6-8 et N4-6 est présenté sur Fig.
V.9.

Vin -

WMin+ Vdda

i s I i

— —

o

T

e

—=

Fig. V.9 — Principe d’'un amplificateur différentiel (comp_P) avec W+ = Vppa €t +1V < \ppa < +3,3V

Les transistors P3-7, identiques et polarisés de la méroe, flapctionnent comme des sources de
courant s~ 2 HA. Les transistors N5 et N6 sont polarisés pgas~ 1,2-2uA = 2,4 pA. Le courant
Ips traversant les transistors P7 et N5 est déterminépparrd~ 2 HA qui est inférieur apbat ns =
1,2-bsat na= 2,4 HA. Cela impose au transistor N5 de travailler en réghme@que juste au-dessous son
coude de saturation en courant. Sa tensign\dlps= 2 HA) est alors « fixée » a une valeur légérement
inférieure & la tension 3 ns = 0,1 V (Vbs ns= 70 mV). Pour . = Vin: = Vppa, la tension s ye est
identique a celle de p4 ns Ces deux tensions se trouvent dans la marge gleadteptable par
I'amplificateur différentiel situé derriere quelque soit lasten d’alimentation (+1 V < pa < +3,3 V).

En modifiant la tension \., on change la polarisationzy pset donc on modifie son couragtd: ps
et donc le courant dans le transistor N6. Le courggive impose une tension pé ne Selon la
caractéristique ¥s/lps non-linéaire du transistor N6 (Fig. V.6). En utilisant les équatb8sV.6 nous

pouvons exprimer le gain du circuit d’entrée au point de fonctionnement Viy+ = Vppa :

B,V EE1_VDS_P8 _VOVJ+ ,Bpg Wozv
ol s DaVDs_Ne _ ey Ve pg zm/E_Ps

G =
(Voier =0) aVGs_P8 ol DS ,Bme |:Q\/ov _VDS_NG)

En considérant ¥pg-> <o et en appliquant I'équation V.5, nous pouvons simplifier 'expression

(V.11)

comme Ssuit :

Bpg m/(:)V — I DSat_ P8 |:VOV |:| ZUAELOOT]V — 2,77

Gy, - O
Wors =0 Bus [qvov _VDS_NG) I DSat_N6 [Qvov _VDS_N6) 2,4|1A[QlOGnV— 70mV)

(V.12)
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On voit que le circuit d’entrée effectue une préamplificationsignal \4;zr €en Méme temps que le
décalage des signaux d’entrée (adaptation ge Motons que ce gain de préamplification G n’est pas
linéaire car il dépend de la valeur dgyV Ce fait n'est pas limitant pour un comparateur
(fonctionnement en saturation de sortie). Par ailleurs le codtamtrée du comparateugd yax ~ 2,4

LA reste trop faible pour influencer sa précision par une aritension sur les résistances parasites

statoriques du p-génératetdMno = 2-Rs_wax:in_wax = 24 pV).

V.1.2.1.3 Conclusion comparateur

Des simulations avec le logiciel Cadence (paragraphe V.1.3pronwé la fonctionnalité et la
robustesse de la structure du comp_P proposée (Fig. V.9). Dd plégéitrouvé que I'utilisation d’'un
circuit d’entrée similaire dans le cas du comp_N déja opérationnel (Figrevid e circuit plus robuste
contre une variation des tensions de sewi due aux imprécisions technologiques. Les structures Fig.
V.9 et Fig. V.10 sont finalement retenues pour constituer la basmogmrateurs comp_N et comp_P

fonctionnels sous +1V <p3éa < +3,3V.

e v

— —

a
=it

_ _ vmm_w :

V\N'

vin GND

Fig. V.10 — Principe d’un comparateur (comp_N) ave®/y. = GND et +1V < \fpp < +3.3V

Evidement une sortie type push-pull est ajoutée derriére cetustiprésentées afin de minimiser
le temps réaction des commandes de grilles des grandstomendgu redresseur. Les schémas complets
des comparateurs finalement employés dans le p-redresseur autsadnouvent en annexe A. Ces
schémas contiennent des « sub-circuits » supplémentaires, gjoutégdifférentes raisons, expliquées
dans la suite du chapitre (hystérésis, démarrage). Desatimngl avec Cadence indiquent une
consommation statiqgue de 17 pA par comparateur et temps de régugse tles comparateurs pour
Vorr = 10 mV  de l'ordre de 200 ns (Fig. V.11). Ce temps de réponsblesesuffisant pour les

fréquences de tensions triphasées appliquées a I'entrée du p-redigssed0 kHz.
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1.10

1.00 VDIFF_OUT

e
90Tm T
890m
79%m
620m

= 500m

VOUT

400m

300m

200m

10@m

—10@m
11.3u 11.4u 11.6u 11.6u
time (s )

Fig. V.11 — Simulation avec Cadence d’'un comp_N poW ppa = +1 V et \per = 10 mV; pour la signification

des signaux : voir la figure précédente.

V.1.2.2 Référence de courant

Tous les schémas des comparateurs présentés jusqu'ici oentienne référence (source)
« artificielle » de courant (2uA). Cette référence de couraitt & constante sur toute la plage
d’alimentation +1 V < ¥pa < +3,3 V. Dans notre cas d’alimentation variable, la référeeceourant
peut étre avantageusement dérivée a partir des valeyde¥ transistors MOS. Une structure robuste
(« self-biased ¥V reference» - [GRA 01]) est fréguemment utilisée en prélacgue.
Malheureusement, ce circuit implémenté en technologie AMS £MQ5 ne fonctionne que pour des
niveaux de tension d’alimentationpya > +1,5 V. Pour cette raison, une référence de courant, moins
robuste, mais compatible avec +1 V gp¥ < +3,3 V a été congue (Fig. V.12). Elle combine la structure

« self-biased Yy reference » avec la source de courant de Wildar.

(’ ———————— ~
LE P U: P P2 :__)U \\\ Miroir de
}T \ == i courant

3 2%
S~ - |
[ REF2

----------
oLy =S [
it D S|
. - . i

/ \N3

\ )

Source “ R1
de courant '~ -

TS~ GND .-

Fig. V.12 — Principe de la référence de courant pout1V < Vppa < +3.3V
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Sur le schéma présenté (Fig. V.12), les transistors P1 eeRijigks forment un miroir de courant,
car le courantpksa p2(~ 2HA) est projeté dans le transistor P1. Une source de castarnstituée par
les transistors N1, N2 et la résistance R1. Le tranditoest dimensionné (L,W selon équation V.5)
afin d'avoir Vov ni(lpsam2HA) = 0,2 V. Par contre, le transistor N2 est dimensionnér pou
Vov nAlpsa=2HA) = 0,1 V. Puis la valeur de la résistance R1 estiehais que la loi des mailles de la

boucle \&s n1, Ves na R1 soit satisfaite pougd n1 = lps n2= 2 HA :

Vis n1 ~Ves vz ~ Rl pg n2 = 0

6/TH_N1 +VOV_N1)_ (VTH_NZ +VOV_N2) Dvov_m _VOV_NZ 0 02v -0V — 50 kO

lDS_NZ IDs_Nz 2uA

Rl=

(V.13)

Le circuit se trouve en équilibre pows In: = Ips N2 = 2 HA. La stabilité de cet état est assurée
grace a une boucle fermée entre les courantsil Ios n2 Cette boucle est formée par le miroir de
courant bs N1 =fonct(bs no) et par la source de courapt h=fonct(lpbs n1). Si on considere le gain du

miroir de courant 1, le gain G de la boucle est égal au gain de la sowmerdet :

G= :DS——NZ <1 (V.14)
DS_N1

Ce gain est positif mais inférieur a 1 parce que la tensigivVdépend de la racine carrée de {1
(équation V.5) mais le courantsin. est proportionnel a la tension sur la résistance Rdy:nY—
Vov n2- Autrement dit, une grande variation g@e f;ne crée que une petite variation dg, \, et donc
de bs n2 Maintenant, si la référencegsln. dérive pour n’importe quel raison, le courast \; est oblige
de dériver de la méme difféerence (miroir du courant) madite ceriation de ds n1 réimpose une
nouvelle valeur desk_n, moins décalée par rapport a la référence initiale et toute tdeb@mcommence.
On voit que pour un gain positif inférieur a 1, les dérives du couraréféeence sont atténuées ce qui
en stabilise la valeur (2 pA). Plus le gain est infériau, plus la référence est robuste. Une
optimisation des parameétres du circuib(Mi, Vov n2 R) en fonction des valeurs limites admissibles
(Vopa, Vov min, Ruax) a été réalisée afin de maximiser sa robustesse. Popatemetres finalement
retenus (utilisés en équation V.13), le gain de la source de courant6ut 0,

La tension minimale d’alimentation de la référence de courant\(Fig) s’exprime :
Vooa mn =Ves p2 TVos n2 v T R ps no =Viy p +Voy py +Voy o TR g =

Voon wn = 07V + 01V + 01V +50kQ [(BPA= +1V

(V.15)

Fig. V.13 montre la variation de cette référence due a latiaarid’alimentation. On voit clairement

gue sur lintervalle +1V < Wpa < +3,3 V, la référence de courant vagdrl= 2 pA - 2% + 10%.
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L'augmentation de la référence avec la tensigpa\provient des caractéristiques des transistors non
plates en régime de saturation:(Vest pas infini). Il est clair que la référence esieéilgant sensible a
une variation de la température (variation dgsyg, V). Heureusement, une variation limitée de la

référence n'a pas une grande influence sur les performances diegseair autonome.
DC Response
3.0u U /MN9/D

2.0u

Iref (A)

2.9
0.0 1.0 20 30 40
vdd (V)

Fig. V.13 — Simulation de I'influence d’alimentatio sur la référence de courant

Un des points faibles des références auto polarisées eralgéstdleur démarrage. Cela provient de
I'existence d’'un deuxiéme courant de référence quasi staddevs = lbsnz2 = 0 A; Ves p2= 0V
Ves n1= 0 V. Afin d’assurer la fonctionnalité de la référencendl suffit pas d’appliquer une tension
Vopa > 1V, il faut également déséquilibrer le systéme de son mitiiad quasi stable :pk N1 = Ibs N2 =
0 A afin qu’il entre dans son point stabig ki = Ibs n2= 2 HA. Ce déséquilibrage est automatiquement
assuré par un circuit d’'aide au démarrage (transistors, @, Fig. V.14). Ce circuit n’intervient dans
la référence de courant que pendagt Mi < Vi n + Vov. La séquence de démarrage du circuit de
référence est visualisée sur Fig. V.15. Notons que pour dedaibleurs de M = 1 V, la période du
démarrage dure quelques microsecondes. Le schéma complet se trouve eAannexe

DDA

Lﬁ Gy~ ]

—

lIREF COMP2 1 IREF COMP1
Ly M NZ ! =
— — —
ms Ly ne L N3 ] N N7

B T

Fig. V.14 — Référence de courant avec le circuit dmarrage (P4,N6,N7)

=71
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2.9
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Fig. V.15 — Simulation du démarrage de la référencde courant

V.1.2.3 Auto-alimentation et séguence de démarrage

Comme nous l'avons expliqué, tous les circuits d'autopilotage somnadis par la sortie du p-
redresseur. Au démarrage, en l'absence de tension en sortiediegseur, il est nécessaire de prévoir
un dispositif permettant I'établissement provisoire de I'afitagon a partir de la sortie du p-générateur
afin que la commande du redresseur commence a fonctionner. Pour uanfugro@nt correct, les
comparateurs ont besoin d'une tension d’alimentatiggp ¥ 1 V et d'une référence de couragk 2
pA. Dans le paragraphe précédent, il a été montré que poursstalkilréférence de courant interne au
comparateur de la commande, une tension continue d’environ 1 V amuminiloit étre présente en
sortie du redresseur pendant quelques ps. Pourtant, mémedéddes de structure des MOS de
puissance pourraient autoriser un fonctionnement en redresseur fgoresléensions alternatives, rien
n'‘assure que les MOS seront bloqués tant que la tensiontideesbrabsente et que la commande est
non opérationnelle. Dans ce cas il est tout a fait envisaggakle2 MOS d'un méme bras soient

passants et fassent ainsi un court-circuit empéchant la tensionidesaroitre.

145



Chapitre V :Conception, réalisation et caractérisation d’urefresseur intégré sans seuil autonome.

V.1.2.3.1 Circuit de démarrage

Ce point a été résolu en ajoutant un circuit électronique autoaioiaet au démarrage. En I'absence
de tension de sortie, ce circuit rend passant les transBioet N2 (Fig. V.1) durant les alternances
positives de la tension composég,tandis qu'il bloque les autres transistors de puissance. @ett
positive va apparaitre a la sortie du redresseur, et siégglesse 1 V pendant quelques us les références
de courant et de tension vont s'établir permettant a la coderactive de se mettre en route. Le circuit
autonome de démarrage est alors automatiquement déconnecté de gyaténe pas interférer avec la
commande active.

Le principe de fonctionnement du circuit de démarrage est gimitai redresseur synchrone
monophasé (Fig. IV.14). Pendant le démarrage et durant une altejasitive de la tension;lJ la
grille du transistor P1 est connectée a la phase 2 ell&adyritransistor N2 est connectée a la phase 1.
Ces connexions doivent étre assurées méme en absence deola Ygpsi mais elles doivent étre
ouvertes quand la commande, la tension d’alimentatigi €t le courant de référenggd sont étabilis.
Les deux signaux de grilles doivent donc passer a travers agauiéeurs de type MOSFET a
enrichissement dans notre cas (M3, M4 sur Fig. V.16). Le preblEansiste alors a voir comment

assurer la commande des transistors M3, M4 ?

wdda =7

hd i
L | TT1
“—JfL
Us1-2
)
. N2 [
\
ﬂl 1=
TMS GHD =7

Fig. V.16 — Principe de démarrage du p-redresseur

Avant de présenter une solution, précisons les conditions néesgsaur I'intervention du circuit
de démarrage (mise en conduction des transistors M3 et M4) :

« Latension composéesth> Vry p1(0,7 V) > Vi n2 (0,5 V)

e La tension d'alimentation 36 — GND)= 0 V ; tous les condensateurs utilisés dans le
circuits sont déchargés

» Les deux potentiels 3, et GND flottants par rapport au p-générateur se trouverd ent
potentiel maximal de L, (Ppuase ) €t un potentiel minimal de J (Ppuase ). Cette
condition est naturellement assurée grace au courant deldmiseles interrupteurs bloqués
(ou passant).

e Laréférence de courant n'est pas étahlie~d 0 A
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Ainsi que les conditions nécessaires pour la déconnexion deccit de démarrage du reste de p-
redresseur (ouverture des M3, M4) :
» Latension d’alimentation est établigd{ > 1V

» Laréférence de courant est établigk 2 pA

A partir de toutes ces conditions on peut tirer le schéma @glav.17 présentant un principe
simplifié de la commande des transistors M3 et M4. Notonstaue les transistors sauf M7 et M8
travaillent en régime de commutation (ohmiques ou bloqués). Au deigaaet pour bh.o> Vg p1 (B

0,7 V) les transistors M4, M3, P1 et N2 deviennent passants dés que :
O - CDPHASE_Z >VTH_M4 o5V (Vv.16)

ou @ est un potentiel sur la borne « flottant » du condensateur C1 (Fig. V.17).

vida

-

o

| 1
_; | —
e (t = OS)z ov
CDPHASE_J.
Pl
Usl1-2 — - | IELDJ
B o 3=
M3 [ — /' 5
CDPHASE_Z VGSfDECLANCH
M2
|
! | diode s/
— intrinséqueﬁ — =
- de M7’ — }—4-—{ b
—= }— — —
M5

M7 Ma
F GMD

Fig. V.17 — Schéma simplifié d'un circuit de démarage

Aprés la mise en conduction des transistors P1 et N2, la tengigncdmmence a monter jusqu’a la
valeur de W;, — Vps on_p1— Vbs on_na Par contre, la tensioncyreste inchangée et le transistor M7
reste bloqué tant que la référence de courant et donc la comthapdeedresseur ne sont pas établies.
Pendant ce temps, le circuit continue de connecitgp bBvec la sortie du p-redresseur. Une fois la
référence de courant établiggd > 0 uA), le condensateur C1 se charge a travers M7 pusfy’'=
Vppa €t ®c = GND. Pour le potentiebc = GND, les transistors de démarrage M4, M3, P1 et N2 se
bloquent définitivement car dans un redresseur fonctionnel le @wbtdg ~ GND n’est jamais
suffisamment supérieur &pyase -afin de déclancher M4.

En réalité, ce circuit simplifié n'assure pas le déngmrdu p-redresseur pour toutes les valeurs

possibles du potenti@.. A partir de I'équation V.16, il est clair que pour un potenfiglsupérieur
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mais proche deDpuyase 3 le transistor M4 reste toujours bloqué méme si toutescéeslitions
nécessaires pour l'intervention du circuit de démarrage sspéctées. Une solution finalement retenue
(Fig. V.18) consiste a combiner ce schéma simplifié, qui macohectement pour udc proche du
®ppase » avec un schéma inverse qui assure le démarrage pdw proche dubppase 2 Dans ce cas,

le fonctionnement du circuit de démarrage est assuré si teatesnditions présentées sont accomplies
et si la tension b}, est supérieure aMn + Vrup =~ 1,2 V (le pire cas poudc = (@puase 1 +
Opuase 9/2). En pratique, le circuit réagit méme pour des valeurssgleplus faibles#£ 0,7 V) grace a

la conduction (fuite) sous le seuil asymétrique des transistors darméss

Vs vpa

Vs mn2

Fig. V.18 — Schéma complet du circuit de démarrage

Le schéma présenté sur Fig. V.18 ne présente pas les tranBiktdi2, M3 et M4 de la Fig. V.16.
Le signal de sortie « set » est connecté directementrdléady transistor M3 et le signal « reset » a la
grille du M4. De plus, ces signaux «set» et «reset » seruvebtoaage des autres transistors de
puissance du p-redresseur afin d’empécher un court-circuit dertga €es signaux interviennent
également sur la sortie de type push-pull des comparateurs peuidir état durant la phase de
démarrage et lI'absence de commande. Ainsi, pendant la phase derag@em les sorties des
comparateurs comp_Ps et comp_Ns sont connectés au potente¢llds sorties des comparateurs
comp_Pr et comp_Nr sont connectés au potentie(Fif. V.1). La Fig. V.19 présente les formes
d’ondes en tension pendant la phase de démarrage. Dans le cas @emette simulation, le circuit de

démarrage a été declanché par la tensignpy> Vi ps

Signal \ Phase Démarragg Commande assurée
« Set » \4 Vopa
« Reset » Y GND

Tab. V.1 — Valeurs des signaux set/reset
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1o Vs mes

3.0u 4.0u 5.0y 7.9u 8.0u 9.0u 19u

F—em———=
(&)
Q
c

p-redresseur hors service démarrage commande fonctionnelle

Fig. V.19 — Simulation du démarrage pour une faibleharge résistive

V.1.2.3.2 Démarrage avec une charge connectée

Pour autant, ce dispositif n'est pas suffisant car, durantle dg démarrage, seule une faible partie
de la puissance du micro générateur est convertie a l@ shrtredresseur (uniguement les ondes
positives de Y,). Dans ce cas, si la charge connectée derriére le redresst trop grande ou si une
trop grande capacité de filtrage est présente, cette pustantEe peut avoir du mal a établir une

tension suffisante pour alimenter I'auto-pilotage actif (Fig. V.20).

90.0@0m

1

i

1

1

71.25m i

]

52 .50m !

1

1

33.75m i

1

— 1
= 15.00m :
~ 1
1

—3.75@0m

Courant dans

/ la phase 1

—22.50m

1
1
]
—41.25m i
! Courant dans
—60.00m ! la charge
]
1
J
]

—20.0u 15.9u p@2.9u 85.0u 120@u

f
p-redresseur HS | Démarrage monophasé i Auto-alimentation et commande triphasée assurées

Fig. V.20 - Simulation du démarrage pour C =1 pF esortie du redresseur

Pour corriger ce probléeme, nous avons ajouté une borne "gndc" supgi#Emeé la sortie du

redresseur et c'est entre cette borne ghbA\du'est connectée la capacité de sortie (Fig. V.21). Pendant
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le démarrage, avant que l'auto-commande en triphasée nesswéeada borne gndc est placée en haute
impédance par rapport a la borne GND de sorte que la capasitédas reliée a la sortie du redresseur.
Ce n'est qu'une fois que le redressement triphasé sans setidifioacorrectement que la borne gndc

est progressivement reliée a la borne GND assurarit wmaschargement lent et doux de la grande
capacité tout en profitant de toute la puissance de la source (Fig. V.22hdma complet du circuit de

gestion de la borne « gndc » se trouve dans I'annexe A.

Fig. V.21 — Schéma bloc du p-redresseur. Aprés ldblissement de l'auto-alimentation et de l'auto-
commande du p-redresseur la borngndc est progressivement connectée a la borigmd! pendant un temps
de 100 ps environ.

1: Yout =Vppa al Yo =V 1: SREFLUS
2 BAGHEGE _=II W1—2 vl VqsO 5&m _=II N@/MINUS Courant
I : ! ! ! d'une phase
! 43m - ! /
- + Courant dans i
[ la charge !
1. 060000 Sem | |
[ i
2@m [ !
[ |l
. r . 10m L
@, 0apaead _ ) | - :
— F i ] — @.g L
! i N ]
| L |
r } —19m L :
r i L i
-1 GAGAGE . i —20m b | :
L |
i I ! i
| —3Bm | i !
L ! i r ! i
L | | [ | |
-Z,E’JQ}@Q}@@'.........H....: R —4—E§m'.........f|....1.....|
—5@.8u 125u i S@Bu —5@.8u 125u i S@Eu
timg (s ) | timg (s ) |
Fonctionnement sans : Chargement : C1 connecté Fonctionnement sans : Chargement : C1 connecté
C1 C1 C1 C1

Fig. V.22 — Simulation du démarrage progressif en&lx temps avec un ¢ 1 pF connecté entré/pp, et
gndc

150



Chapitre V :Conception, réalisation et caractérisation d’urefresseur intégré sans seuil autonome.

V.1.2.3.3 Conclusion sur le circuit de démarrage

Le démarrage du p-redresseur autonome est résolu graceciacuin électronique autonome
supplémentaire qui configure la polarisation des transistors degmage en l'absence de tension en
sortie entrainant le disfonctionnement des comparateurs. Psuaitées charges connectées au p-
redresseur, le démarrage s’effectue pendant une demi-altenpasitive de la tension composég, @
'entrée du p-redresseur. Les simulations avec le logiCedlence indiquent une possibilité de
démarrage a partir de la.buax > 1 V. Malgré tout, une fréquence des tensions d’entrée sugeéieur
100 kHz peut compliquer le démarrage. Pour des charges imporizoniasdtées entrepy, et gndc),
le démarrage s'effectue en deux temps. Tout d’abord l'auto4atiatien et I'auto-commande du -
générateur sont établies « a vide », puis la charge est ggbgment connectée a la sortie du p-
redresseur.

Notons gue pour de grandes valeurs des tensions alternativdémanrage prématuré (avant une
demi-alternance positive de ) passif et spontané grace aux diodes parasites n'est paseassuré

(a cause des grilles flottantes des transistors de puissance).

V.1.2.4 Gestion des phénomeénes parasites

V.1.2.4.1 Gestion des surtensions

Les résultats présentés ci-dessus ont été obtenus en camsiiée le redresseur est alimenté par
une source triphasée parfaite. Pourtant, I'objectif de caitrast d'associer ce p-redresseur avec le p-
générateur magnétique planaire présenté dans les chapitredeptécfFig. V.21). Rappelons ses
principales caractéristiques: sa résistance statoriguede 1 a %2 et son inductance cyclique est de
I'ordre 200 nH a 1 pH par phase selon le type du stator (Tab ligfluence de cette impédance sur le
fonctionnement du p-redresseur a di étre prise en compte cas, patute du fonctionnement des
comparateurs (la présence d'un offsgtat le temps de réponsg,tle blocage des transistors ne se fait
jamais a courant nul mais toujours pour un certain contre{tolyacom dont I'expression est donnée

ci-dessous :

i — VIO + diDS
DS-COM RON dt

i, (V.17)

Au moment du blocage, la décroissance de ce courant non nulngrériiension aux bornes de
l'inductance statorique induisant une brusque remontée dedmneaux bornes du transistor venant
d'étre blogué (par exemple N1 sur Fig. V.1) et cela jusqu’queel’énergie dans l'inductance soit
évacuée. Cette surtension, si elle est suffisante, va polpdsiivement le transistor complémentaire
(par ex. P1) le rendant ainsi conducteur (Fig. V.23). Le courantldassurce va alors rapidement

décroitre et méme s'inverser, induisant le blocage de P1 peoogoe surtension qui va rendre
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conducteur N1 ... On voit ici que le p-redresseur rentre dansgimeaéd'oscillations qui risque de

détériorer grandement son rendement, voire méme de le rendre inopérant.

a: VgsNT o: Vout o: VdsP1
/‘3 v \/dSNW

650m

- 0.0 .

— Marge de sécurité
pour P1

\i\ Danger de

redéclanchement du N1

\%
650 DS_P1

—1.5
172.6u 12.9u 13.2u 13.5u
time (s )

Fig. V.23 — Simulation des tensions lors d'une conutation : l'ouverture de N1 provoque des surtensios

sur P1 pouvant le rendre conducteur.

Une solution classique a ce probléme consiste a ajouteroddsnsateurs en parallele de chaque
interrupteur de puissance. L'énergie dans I'inductance au matedatcommutation est alors stockée
dans cette capacité suffisamment grande pour que la tensisitbarses n’excéde pas une valeur limite
(p.ex. Vopa/2).

2 2
C - L [ﬂzDS—COM - ]'U'H mongp) - O,4nF
uC_MAX (05\/)

(V.18)

Cette solution n'a pas été retenue car les valeurs des caerdensgcessaires sont relativement élevées
(100 pF a 1 nF) et donc incompatibles avec leur intégration dans la technola@i® @GBb. Par ailleurs
des oscillations faiblement amorties d'énergie entre gadiectance et les capacités peuvent également
influencer la précision de la prochaine commutation. Enfin, ce pfendtionnement du circuit d'aide

a la commutation (CALC) engendrerait des pertes supplémentaires.

La solution retenue pour corriger ce probléme consiste a disgiperdie stockée dans l'inductance
juste aprés le blocage de I'un des interrupteurs. Le prinéipe drcuit dédié a cette dissipation est
présenté sur la Fig. V.24. Il s’agit de filtres passe-bas lddinéquence de coupure a été réglég= f
500 kHz lorsque la tension composée sinusoidale a I'entrée Mt 8lne variation de la tension a

'entrée AV/At) plus rapide met en conduction un transistor (MN1 ou NP1) quitréagtre cette
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variation brusque en dissipant I'énergie de cette surtensign\(R5, Fig. V.23). En revanche pour des

fréguences et des amplitudes des tensions d'entrée nomdled kHz, < 3,3 V), les transistors MN1

et MP1 doivent rester blogqués (leurssMuax < Vi) afin de ne pas produire des pertes supplémentaires.
Pour étre efficace, la valeur du condensateur C doit étreshigérieure a la valeur des capacités

parasites gs des transistors MP1 et MN1. Par contre, des valeurs de Qytapples augmentent la

surface de la puce (et donc son prix) et diminuent I'impédana@rcluit RC (créant ainsi des pertes

supplémentaires). Les transistors MN1 et MP1 doivent étresanffnent grands afin d’étre capables de

faire passer le courargslcon méme pour de faibles tensiongs\% 0,8 V (important pour Wpa = +1

V). Les diodes sur Fig. V.24 assurent la protection contre lesnsiohs « négatives » sur les grilles des

transistors MN1 et MP1. Le schéma complet du circuit detdtion des surtensions se trouve dans

'annexe A

\

Fig. V.24 — Principe d’un circuit de limitation dessurtensions de commutation dans une phase

8.0m

Courant dans une phase

i / du p-générateur

< 2.0m Courant dissi

—_ Ips_mN1

0.0

—2.0m

—4.0m i !
12.6u Od . 13.5u

i tp :</blocage du transistor N1

Fig. V.25 - Simulation des courants pendant la comatation en présence du circuit de limitation de

surtension. Le courant dissipé dans le MN1 limiteal surtension sur les transistors P1 et N1
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V.1.2.4.2 Gestion des oscillations

Malgré le fonctionnement satisfaisant du circuit de Htdh des surtensions, I'énergie dans
l'inductance n’est jamais complétement dissipée et une pestie stockée dans les capacités parasites
des transistors de puissance. Cela provient du fait qeieclét de limitation des surtensions ne réagit
qgue pour des surtensions supérieures a environ 0,8 V (cette valdige emu \fy des transistors de
dissipation). Cette énergie résiduelle crée des oscillations lestcapacités parasites des transistors et
I'inductance du p-générateur qui peuvent rendre conducteur le toarggis vient juste d'étre bloqué
(N1 sur Fig. V.23) et mettre tout le systéme en oscillation.

Pour éviter ce probleme, un hystérésis de type RC (Fig. V.2& #éntégrée au niveau de chaque
comparateur qui les fige automatiquement juste aprés leungtation pendant une durée de 1 a 3 us
(selon le niveau d'alimentation). Le temps mort maximal adbiessiu niveau d’'un comparateur est

déterminé par la fréquence maximale des tensions alternatives Zl'@ntrédresseur:

T < ! = 1 =33us (V.19)
YORT T30F, W wax  3MO0GkHz '

L'avantage de ce type dhystérésis est qu'il n'influence lpagrécision de la prochaine
commutation et rend le p-redresseur plus robuste contre le dirdd@s oscillations pendant la
commutation. Son inconvénient est une limitation en fréquence dd tlagacomparateurs (100 kHz
dans notre cas — équation V.19) et son inefficacité pour des signaux basse fréguéridéz) qui sont

fortement bruités.

R Wolda

1+

comp_P 44{ :;_l
'_

P1

W1

M1

il
comp, _14‘ |+|
—

+ C2

R2

Ay

Fig. V.26 — Principe de I'hystérésis RC

Afin de figer les comparateurs pendant environ 3us il faut que la otasiatemps soit égalete=
R-C= 3 us. Cela implique des valeurs de composants passifsegaiatit grandes pour l'intégration en
technologie CMOS 0,35 (p.ex. : R = 100Q,kC= 33 pF). Un autre probleme plus génant concerne la

chute de tension sur la résistance d'entrée (R1, ou R2) Wummwaant d’entrée non nul de nos
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comparateurs spéciauxo(l= 1uA paragraphe V.1.2.1.2) qui va engendrer un offset sur le seuil de

déclenchement.
Vi OV,, 0100kQ OApA= 01V (V.20)

Cette valeur d'offset est incompatible avec la précisienherchée pour le systéme. L’hystérésis RC
comme il est présenté sur la Fig. V.26 n'est donc pas compatible avepmethesseur intégré.

Une solution alternative consiste a intégrer un hystérésisivaau du circuit d'adaptation
(préamplification) des entrées du comparateur (transistofd@N%/,P8 sur Fig. V.9). Le principe reste
le méme : le signal de commande d’hystérésis est récupl@réartie du comparateur a travers un
condensateur C connecté en série avec une source de couramgaamR). Pendant la commutation
du comparateur, ce signal de la commande d’hystérésis met temapanai en conduction des
transistors supplémentaires qui font saturer les deux signéausartie du préamplificateur (signaux
d’entrée de I'amplificateur différentiel) dans les sens oppdbéy. V.27). Cette saturation fige le
comparateur dans I'état ou il est jusqu'a ce que le signalodenande d’hystérésis devienne de
nouveau inférieur a la tension de seuil;\des transistors qui assurent la saturation (MN1,MP2,S1,S2).
Ce moment arrive quand le condensateur se charge (/décharge®rd la source de courant d’'une
tensionAV¢ gn= Vppa — [Vr|. Le temps mort du comparateur est réglé par les valewsndiensateur

C et de la source de courant :

C= ISOURCE[ﬂMORT 0 1UALB3us - l25|OF (V.21)
AVC_FIN 33V -0,7V

vdda Vi

- @ Tuh

2 l CQ
82{_%\ A . 1
\\ — //, .

MP2 1.25pF
Voirr-
- - - 3 - L
PRE- S AMPLI
. o T e
AMPLI DIFF ] -
s+ — : = < +

Vper, = 100mV o

. =
X —r— ]
ST — 1.25pF
D1 1A
. .

Fig. V.27 — Principe d’intégration de I'hystérésisians un COMP_N

GND

L’avantage de ce nouveau type d’hystérésis par rapport celaifeig. V.26 est la suppression de

I'offset et de la résistance volumineuse et la réductioladaleur des condensateurs. Un autre point
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fort consiste en une plus grande robustesse contre le brsitrtie des comparateurs (inférieur .V
gui ne se propage pas a leurs entrées grace a la tensionl deséuwainsistors de saturatiopyVLlLa Fig.
V.28 montre I'allure des tensions dans le comparateur schématiségur\Va27 pour \bpa = +1 V, fy

= 100 kHz et Gyt = 1 uF connectée en sortie du p-redresseur. Le schémaetataplcomparateurs

avec I'hystérésis intégré se trouve dans I'annexe A.

1.2
Voba . . ”W Voiee. . .
600m }/GSJ\ANl
Vo iees Vbs N1
= Voee. DIFF | _
T oo t\\ : e | ——
Vos 1 \ danger éliminé
—600m X par I'hystérésis
VGSﬁMPZ
—1.2
29u Slu S3u 35u
time (s )

Fig. V.28 — Simulation du fonctionnement de I'hystésis intégrée dans le COMP_N

V.1.2.4.3 Conclusion sur la gestion des parasites

Le p-redresseur est congu afin de pouvoir étre alimenté agbarte source triphaség = 10 - 100
kHz présentant une inductance parasite en sgpie £ 1 pH et pour débiteblr max = 200 mA sous
Vopa = +3,3 V 0U bur max = 50 mA sous Wpa = +1 V. La robustesse du p-redresseur contre les
surtensions, les oscillations ou le bruit & son entrée est asgi@ée aux circuits d’absorption des
surtensions et grace a des circuits d'hystérésis temponatiégsés au niveau des comparateurs. Les
simulations indiquent que ces circuits ne devraient pas abammssidérablement le rendement du p-
redresseur.

V.1.2.5 Transistors « de puissance »

Les transistors « de puissance » utilisés dans p-redressededgpe NMOS ou PMOS latéraux a
enrichissement. Ces transistors travaillent en réginuoatenutation (soit régime ohmique soit bloqué).
La longueur de grille & été choisie la plus petite possiltiecnologie donnée (L = 0,35um) pour
réduire au maximum la surface de ces MOSFETS et donc lepasités parasites et le prix de la puce.
La largeur des transistors « de puissance » W détermine alors leamtanaximal (bs wax = Ipsa) €t la

résistance B, (équations V.8, V.5). La valeur deyfRdoit étre suffisamment petite pour limiter les
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pertes en conduction {B Ron-Ips’) et en méme temps étre suffisamment grande pour que le chygrant
crée une tension @4 on = Ron'lbs > 10 mV) détectable par les comparateurs lors de I'étatratss:
transistors. La valeur degRdépend inversement de la tension de prépolarisation des geilles Vs

— Vi et donc de la tensionp¥s en sortie du p-redresseur. Parce que la résistaggedépend
inversement de ladba, le courant nominabk oy doit étre proportionnel a cette tension afin d’assurer
une bonne saturation des comparateurs (Fig. V.29). Les Tab. Vab.e¥ B montrent quelques valeurs

de bs onnNominal en fonction de d4 on et Vopa pour les transistors de puissance finalement congus.

Voon [V] 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00
Vos. on [V] 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10
los_on [A] 0,010 0,092 0,031 0,297 0,051 0,502
Ron [Q] 0,99 1,08 0,33 0,34 0,20 0,20
Pour [MW] 10,1 92,3 61,3 594,6 1535 1507,0
P, wos._win [MW] 0,10 9,23 0,31 29,73 0,51 50,23
P, awios_min [%Pour] 1,00 10,00 0,50 5,00 0,33 3,33

Tab. V.2 — Estimation des valeurs caractéristiquedu transistor de puissance NMOS (W = 4 500um, L=
0,35um) ; La P nwos min représente I'ensemble des pertes en conduction desis transistors NMOS « de
puissance ». Toutes les valeurs de puissance somp@ximatives supposant le ¥s on lps on €t Vppa

constants pendant la conduction des transistors.

Vooa [V] 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00
Vos. on [V] 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10
Ips_on [Al 0,010 0,085 0,044 0,427 0,078 0,768
Ron [Q] 0,99 1,17 0,23 0,23 0,13 0,13
Pour [MW] 10,1 85,3 88,4 853,4 235,0 2304,1
P, puos.wi [MW] 0,10 8,53 0,44 42,67 0,78 76,80
P, pros_win [%Pout] 1,00 10,00 0,50 5,00 0,33 3,33

Tab. V.3 - Estimation des valeurs caractéristiqueslu transistor de puissance PMOS (W = 22 000um, L=
0,35um); La Py pmos_min représente I'ensemble des pertes en conduction potrois transistors PMOS « de
puissance ». Toutes les valeurs de puissance sompi@ximatives supposant le Ms on, lps on €t Vppa

constants pendant la conduction des transistors.

100

—+—NMOS (Vds=10mV)
90 1 s pmos (Vds=10mV)
N /
70

60 /

50
40 q
30

20 4

[mA]

Ids_on

10

0

10 1,5 2,0 25 3,0 35
Vdda [V]

Fig. V.29 — Courant lbs_oynominal des transistors de puissance en fonctiored/ppa
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On voit que les transistors de puissance ont été un peu suridinmeyss par rapport au premier
démonstrateur de p-turbo-générateur au niveau de la puissance@i@dess nominaux. Cela a été fait
volontairement afin de répondre aux attentes d'une réalisation d'urawoywototype du p-turbo-
générateur plus performant en collaboration avec le laboratoire ONERA

Les capacités parasites des grilles f0Css+Cgp) des transistors de puissance ont été estimées avec

le logiciel Cadence (simulation de chargement des grilles par une steioourant constante).

Ce [pF]
NMOS (W= 4 500pm, L= 0,35um 7.3
PMOS (W= 22 000um, L= 0,35um) 34

Tab. V.4 — Estimation des capacités de grille parédss des transistors de puissance

La Fig. V.30 présente une estimation des pertes dynamiques du gseeirdues a la commutation des
grilles des transistors de puissance. Sur un transistor, des peuvent s’exprimer avec I'équation
suivante :

1
P. = > W2, OF [T, (V.22)
ouf est la fréquence de commutation des tensions d’entrée. Oguenithéoriquement, ces pertes sont
minoritaires par rapport aux pertes en conduction des trassiiquuissance (Tab. V.2, Tab. V.3) et la
consommation statique de I'électronique de commande qui est estimée a 150 pA.
60,00

—e—Vdda = +1V /u
50,00 || —a—Vdda = +2V

—&— Vdda = +3V

40,00

30,00 4

20,00 +

pertes par commutation [pHW)]

10,00

]

0,00 ¥
0 20 40 60 80 100

fréquence commutation [kHz]

Fig. V.30 — Estimation des pertes du p-redresseuwtues a la G des transistors de puissance

V.1.3. Simulation et test de la robustesse

La Fig. V.31 présente un résultat de simulation assez démdnsduafonctionnement du p-
redresseur autonome couplé au p-générateur et débitant dankange @sistive R = 10D Les

simulations indiquent un fonctionnement correct du p-redresseur poterdéons alternatives d’entrée
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de 10 — 100 kHz de tension composée maximalgdd = 1 a 3,3 V et pour un débit de courant de
'ordre de quelques dizaines de mA dans une charge résmiiveapacitive. Sous ces conditions

nominales, le rendement du p-redresseur simulé vaut environ 90 %.

1.4
1.2
1.0
80@m
60@m
40@m

20@m

2.9

—200m
—400m
—600m
—800m
-1.0 /

—1.2 VDS_Pl

(v)

Ves p1

4
10.000u 11.875u 13.750u 15.625u W7A5(ZQJu) 19.375u 21.250u 23.125u 25.000u
time (s

16m

lCHARGE

8.0m

3.0

(A)

-8.8m

—16m
18u 13u 16u 19u 22u 25u
time (s )

Fig. V.31 — Simulation du p-redresseur a 100 kHz;rehaut: allures des tensions, en bas: allures deswants

Des tests type "le pire cas" (worst case or corner sisplgnt également été effectués sous Cadence
afin de valider la robustesse du systéme contre une dispersiormenides parametres technologigues.
Les parameétres technologies (dopage et épaisseur des cgathes) dimensions latérales...) peuvent
varier dans un intervalle spécifié par le fabriqguant. D'auteonditions sont imposées par
I'environnement (température de la puce : 0 °C - 85 °C, tensidimdi#ation : \Vbpp = +1 - +3,3 V,
fréguence des tensions d’entrée). Le test « le pire cas ssteoadaire simuler le circuit dans des points
extrémes déterminés par des combinaisons de différentes déviationtataaxpermises.

Dans notre cas, ces tests ont montré quelques points faiblesesysremiere structure du p-
redresseur. Cette structure a été améliorée jusqu’a la fprésentée dans ce chapitre. De nouvelles

simulations ont prouvé sa fonctionnalité pour tous les cas extrémes pastés { Fig. V.32).
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Fig. V.32 — Exemple d’une simulation « le pire cas sous Cadence, a gauchepyy, a droite lpyase 1

Malheureusement méme les tests « le pire cas » réussasamtigsent pas la robustesse du circuit a
100 %, parce que des dispersions des parameétres (Wy)lLeMre des composantes sur le méme wafer
ne sont pas prises en compte dans ces simulations. Afin de eineatider la robustesse du circuit il
faudrait utiliser un test stochastique type Monte-Carlo.eQettthode permettrait de déterminer, entre
autres, une fourchette de I'offset des comparateurs. Msggré@vantages la méthode Monte Carlo n'a

pas été employée pour évaluer le pu-redresseur a cause d’'un manque de temps

V.1.4. Dessin des masques

Les masques du p-redresseur ont été réalisés égalementedaiterinement de conception de
Cadence (Fig. V.34, Fig. V.35). Tous les grands transistors de méssales capacités ont été divisés
en petits sous-éléments afin d’assurer une bonne distribution du @osemties grilles et une bonne
polarisation des caissons. Des anneaux de garde entourent gousniposants afin d'éviter un
verrouillage entre transistors bipolaires parasites (lapdhbans notre circuit, le risque de verrouillage
est particulierement présent a cause de lalimentationahlari Les pistes de puissance sont
dimensionnées suffisamment larges afin de limiter la eésist interne du p-redresseur (et donc les
pertes). Pour cette raison, la connexion avec I'extérieur gaeda est assurée grace aux multiples plots
analogigues « directs » sans aucune résistance ajoutée e@al@rigeut rendre notre circuit vulnérable
contre les décharges électrostatiques lors de sa maniputsdime si aucune grille de transistor n’est
connectée directement a une entrée/sortie. Le circuit occupritfaee totale (1,25 x 2,3 =2,9 r?)ret
a trois entrées (Va,Vb,Vc) et trois sortiessgY, GND, gndc) (Fig. V.21). Malgré le fait que le circuit
entre dans un boitier standard SOIC8 de AMS, il a été encagsBOIC16 car le choix des boitiers

était limité pour la fabrication en faible série.
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Fig. V.33 — Plan de pins du p-redresseur autonomat&gré en boitier SOIC16

dda
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Tous les travaux avec Cadence (conception, simulation, d#essimasques, vérification de regles
de dessin et de regles électriques) ont été effectués au sein du GIMEe (Gteruniversitaire de Micro-

Electronique). Par la suite, les masques ont été envoyés a la &ddiétén fichier de format GDS2.
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Fig. V.34 - Layout du p-redresseur intégré (en 3 m# réalisé en technologie AMS CMOS 0,35
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Fig. V.35 — Détail de layout d’'un comparateur (compPs)

V.1.5. Conclusion sur I'intégration monolithigue du redresseur

Un p-redresseur triphasée totalement autonome a été intégréuida seule puce en technologie
AMS COMS 0,35. Vue de I'extérieur, on peut considérer ce itiommme un pont passif triphasé a
diodes sans seuil. Le p-redresseur a été dimensionné poensiess$ alternatives d’entrée de 10 a 100
kHz, ayant des tensions composées maximades.W= 1 a 3,3 V et pour un débit de courant de I'ordre
de quelques dizaines de mA dans une charge résistive ou capdodtiyeredresseur peut étre
également alimenté a partir d’'un p-alternateur présentaninductance cyclique jusqu'a 1 uH. Pour
ces conditions nominales de mise en ceuvre et d'utilisatiosjnegations indiquent un rendement de
I'ordre de 90 %. Contrairement a un redresseur a diodes, une ahaigale (100Q sous \bpp = +1
V; 40 Q sous \bpa = +3,3 V) a la sortie du p-redresseur est nécessairedafid’assurer un
fonctionnement correcte.

L'environnement microélectronique du dispositif a donc été tréstalmef favorisant autant les
performances que le rendement de conversion. Reste maintenaastes grandeur réelle, le

convertisseur lui-méme, et bien sOr son couplage avec le p-génétataunacheur élévateur.

V.2. CARACTERISATION DU U-REDRESSEUR INTEGRE

La fabrication du p-redresseur intégré a été soustraifésade ASM a travers la société CMP. Le

circuit a été livré dans les trois mois suivants la trassiom de son layout au CMP. Dans le forfait de
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base, le CMP nous a livré 5 circuits montés en boitier (SIBICéramique) et 20 puces nues (Fig.
V.36). Afin de pouvoir tester le circuit en boitier type SOIC dBe carte électronique type CMS
(Composants Montés en Surface) a été réalisée au LEG.teadeaest contient le p-redresseur intégré
associé avec un hacheur élévateur MAX 1676 (section 1V.2.2.2) plugugeetomposants passifs
(condensateurs et inductance de stockage) et les connectasré-ig. V.37). Le p-redresseur intégré
est séparé du hacheur par un interrupteur mécanique afin de p@ractédser le p-redresseur intégré

ou le hacheur MAX 1676 séparément. Le schéma électrique compiéetalee se trouve dans I'annexe
B.

Fig. V.36 — Le p-redresseur intégré dans un boitieBOIC 16 (ouvert)

15 uF
u-redresseur
/ / connecteurs
/ \ A7 pH
MAX 1676 interrupteur
A7 uF

Fig. V.37 — La carte de test en face et du profil

Afin de pouvoir tester le p-redresseur intégré dans sestiomsdnominales (Mpp =1 -3,3V; f=
10 kHz - 100 kHz), le circuit est alimenté directement a paltin prototype du p-générateur
magnétique planaire décrit dans la section 111.3.2.1. Dans cetypetde rotor est entrainé par une
turbine de dentiste jusqu’a une vitesse de 400 000 tr/min (Fi@).VER choisissant un p-générateur
magnétique planaire & 8 paires de poles, la fréquence nomisalendéons générées vaut environ 50

kHz. Le niveau des tensions peut étre adapté par un régagedistance (entrefer) entre le rotor et le
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stator M8-84. La sortie du stator M8-84, connectée en étoileelést directement aux entrées du -
redresseur intégré. A la sortie du p-redresseur intégiEgndensateur de découplage=Cl nF est mis
entre les bornes GND eb¥,. Entre des bornes GNDc (gnd2 sur le schémapgt,\des condensateurs

de différentes valeurs ont été testés£@© , 15 uF ou 47 uF — tous tantales).

Arrivé d'air
/)' Turbine de dentiste
/
/
/ 7
, \ Réglage
// entrefer
/
/7
/.
p-convertisseul charge R

H-générateur

Fig. V.38 — Montage de test : p-générateur + p-coetisseur (U-redresseur)

V.2.1. Mesures sur le u-redresseur seul

Les premiers tests ont indiqué un bon auto-démarrage du circuihaégeau de tension composée
supérieur a 1 V (Mpa > 1 V; voir Fig. V.39). Comme prévu pendant la conception (V.1.2.3.2), le u-
redresseur intégré auto-démarre méme pour des condensatearesledleurs connectés a sa sortie
(entre \bpa - GNDc) grace au sous-circuit de démarrage progressif (Fig. V.39 -t&) droi

VDDA
VDDA

A"

GNDc
GND

|3 Il

Fig. V.39 — A gauche: séquence de l'auto-démarrag€qyr en état de haute impédance; a droite:
chargement progressif du Gyt = 15 pF. Toutes les tensions sont mesurées par papt de la GND en sortie
du p-redresseur.
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Les allures des tensions/courants sur le p-redrességrénen régime statiqgue (50 kHz) sont
montrées sur la Fig. V.40. Les mesures ont prouvé un fonctionnemeattcpour toute la plage
dimensionnement de la tension redressée (1\osa ¥ 3,3 V). La Fig. V.41 montre que les formes
d’'ondes correspondent aux résultats de simulations obtenues sous Caéepeedresseur intégré
marche bien, méme sans aucun condensateur de lissage connesbéti@d.s8ur I'allure de la tension

V4, on peut observer les mémes parasites qui ont été prévus et étudiéspdaagraphe V.1.2.4.

Fig. V.40 —Mesures sur le p-redresseur intégré avetes Gyur = 15 pF et Ryr = 51 Q connectés en sortie.

Toutes les tensions sont mesurées par rapport de@ND en sortie du p-redresseur.

Vipa Vl/' \VDDA

Fig. V.41 —Mesures sur le p-redresseur intégré pouRoyr = 51 Q et sans aucun condensateur de lissage

connecté en sortie (Gur pecour = 1 NF).

Une série de mesures de puissance a été effectuée swdiegseur intégré afin de déterminer son
rendement. Le p-redresseur intégré a toujours été alimepsitia du prototype de p-générateur
magnétique planaire fournissant des tensions triphasées a S5@tkkeglables en amplitude. La
puissance d’entrée a été mesurée par la méthode des deux wattmetres grac#i@suopsEsnumérique
a quatre voies (2 sondes de courant + 2 sondes de tension)iskanpa en sortie fournie par le p-

redresseur intégré a une résistance connue a été calpaée d’'une mesure de la valeur moyenne de
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tension redressée £¥,). Ces premiéres mesures visualisées sur les Fig. V.42, Big.indiquent des
performances trés satisfaisantes et presque identiques gpoé&lless pendent la conception.

Rendement du p-redresseur pour différentes charges,
Cout = 15uF, f=50kHz

1

09 %

0,8 1

0,7 1
£ 06
Q
g 0,5 —6— 200 ohm
©
g 04 —e—100 ohm

03 ——51 ohm

0,2

——24 ohm
0,1
0 |
1 15 2 2,5 3 3,5

tension redressée Vdda [V]

Fig. V.42 — Mesure du rendement d’'un p-redresseumiégré en fonction de la tension redressée et de la
charge connectée (ici 5— 500 mW)

Influence de la Cout sur le rendement, Rout=51ohm ,f=50kHz

1
0.9 HEH e ——————
0,8
0,7
S 06
5 05
€ 04 ——1nF
0,3 = 15F
0.2 —A— 47 F
0,1
0 ‘
1 15 2 2,5 3 3,5

tension redressée Vdda [V]

Fig. V.43 — Mesure du rendement d'un p-redresseurntégré en fonction de la ¥pa et de la valeur du
condensateur en sortie

V.2.2. Caractérisation de I'ensemble du p-convertisseur

L’ensemble du p-convertisseur (u-redresseur intégré + hadiéeatetir MAX 1676) réalisé sur la
carte électronique a également été caractérisé erantiles méme p-générateur de tensions triphasées.
Les premiers tests indiqguent une bonne fonctionnalité du p-dmveer (Fig. V.44). Le u-
convertisseur démarre automatiqguement, méme pour des tensions @sngfesitrée proches de 1V et

BN

sous une charge connectée a sa sortie. Les mesures de pgismainété effectuées en utilisant la
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méthode de deux wattmétres a I'entrée triphasée et en conhédssharge connectée a la sortie + 5V

stabilisée du p-convertisseur. Le rendement du p-convertisseuisésia la Fig. V.45 s’exprime :

P

_ OUT(+5V)

nu—CONVERTISEUR = ,7uRI |]7HACHEUR_ELEVATEUR - ( V.23 )

I:)I N (3~)

Toutes les mesures présentées ont été effectuées avandesnsateurs tantales €C; = 15 pF (voir

le schéma dans I'annexe pour le placement).

/VOUT /VOUT

\V/
/ DDA
v\VDD

\ |3 | 1
Courants

statoriques

Fig. V.44 — Mesures sur le p-convertisseur 3AC/DG(V) sous une charge de 25 my¥outes les tensions
sont prises par rapport la GNDc (GND2 — sur le schrda dans I'annexe)

Rendement du p-convertisseur 3AC/DC (5V)
en fonction de la puissance utile et de la tension redressée

0,8 1
0,7
0,6

0,5
04 ——5mW

rendement

0,3 —8-25mwW
0,2
0,1

—&— 50 mW

1 15 2 25 3 35
tension redressée Vdda [V]

Fig. V.45 — Mesure du rendement de I'ensemble du gonvertisseur en fonction de la charge et de lapya

V.2.3. Conclusion sur la caractérisation

Une premiere série de caractérisation a été réalisde guredresseur intégré autonome ainsi que
sur I'ensemble du p-convertisseur AC/DC contenant le p-renegségré en question. Les mesures
indiquent un bon fonctionnement du p-redresseur intégré ainsi que dovertisseur entier. Les

performances mesurées correspondent aux valeurs théoriquesiedtdre rendement du p-redresseur
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intégré comme celui du p-convertisseur sont largement supgaeM rendements des convertisseurs
« classiques » présentés dans le chapitre IV.

Toutes les mesures présentées dans cette derniére gartété réalisées a une fréquence des
tensions triphasées « fixe » (50 kHz) et sur un seul circuit. Peinepient caractériser le p-redresseur
intégré, il faudrait le tester sur toute la plage des frémsenominales (10 — 100 kHz). Cela pourrait
étre réalisée en remplacant le p-générateur a 8 paipgdlete par celui & 15 paires de poéles (100 kHz
max) associé a un régulateur de pression a I'entrée de la t(vaimaeur de la fréquence). Cette série
de mesure n'a pas encore été réalisée par manque de tempslleRes, il faudrait caractériser
précisément les performances des autres puces du p-redrigéégré, toutes issues de différents
wafers, afin de connaitre la fiabilité de la fabricatioauPl'instant, la fonctionnalité de deux autres

circuits a été vérifiée sans avoir le temps de caractérisés¢mé@Ent leurs performances.

V.3. CONCLUSION

Un redresseur triphasé, basse tension, auto-alimenté, auto-comrhamoiéobthiquement intégré
en technologie CMOS 0,35u a été congu, réalisé et caractériperedresseur a été dimensionné pour
des tensions alternatives couvrant une plage de fréquerd@ead&00 kHz pour des niveaux de tensions
composeées allant desWax = 1 & 3,3 V et pour un débit de courant de I'ordre de quelques diziéne
mA dans une charge résistive ou capacitive. L'inductance de leeswijghasée ne devrait pas dépasser
1 pH par phase pour des débits en courant importants. La caediér a démontré un bon
fonctionnement du circuit a une fréquence des tensions d’entrdeeplec50 kHz pour toute la plage
des tensions et des puissances prévues. Sous conditions nomeakasldment du circuit atteint
environ 90%. Le p-redresseur développé satisfait pleinemeithlerale charge posé tout en offrant
une solution a la problématique du redressement des bassesmdengihasées dans le cas de nos
prototypes de p-générateurs magnétiques.

Le p-redresseur a également été testé avec succés alusie structure a double étage ~3AC/DC
(+5V stabilisés) réalisé sur une carte électronique.elbeleament de ce convertisseur, complétement
autonome, basse tension a atteint 60-80% pour des puissances transféoédiediel5 mw.

L'environnement microélectronique du dispositif a donc été tréstalmef favorisant autant les
performances que le rendement de conversion.

Il faut rappeler que le principe du p-redresseur développé dans ceeshapst pas limité au cahier
de charge appliqgué. Aprés certaines modifications il peut aétemtageusement utilisé pour des

applications différentes de notre p-générateur magnétique triphasée

= Fonctionnement en mode monophasé

Le p-redresseur triphasé, présenté dans ce chapitre, geagétement utilisé en mode monophasé

avec un condensateur de lissage connecté a sa sortie. Ce condelesadiuétre suffisamment grand,
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pour que, au cours d'une période, la valeur de la tension redressiaseende pas sous la tension
minimale de 1 V. Afin que le p-redresseur démarre automatiquelaestturce alternative monophasée

doit étre connectée entre les phases 1 et 2 (phase 3 mise a la GND).

= Redressement des tensions composées inférieures a 1 V

Le p-redresseur actuel, basé sur des transistors M&Sevsion de seuil{\{ = 0,7 V, est capable
de redresser des tensions alternatives de l'ordre de e® un rendement de I'ordre de 90 %. En
intégrant une structure équivalente de p-redresseur dans une dutobogie avec des+y plus faibles,
le seuil de redressement pourrait étre encore abaisséntanaintenant élevée le niveau de rendement.
Par exemple, un tel p-redresseur réalisé en technologie CO00® de STM avec = 0,23 V

pourrait fonctionner a partir de tension composée de l'ordreyge 6 0,5 V.

= Redressement des puissances plus faibl&8@ pw)

Le p-redresseur actuel a été dimensionné pour des puissantasiede 5 — 500 mW ce qui
correspond aux puissances produites par nos prototypes des | -turbo-géréatasés fonctionnant a
basse vitesse (sortie électrique a 10 kHz - 100 kHz). La corstomstatique de I'électronique de
commande vaut environ 150 pW.

Pour des puissances et donc des courants plus faibles, la largeur detetsasie puissance » peut
étre significativement réduite. Cela va proportionnellemédiire la capacité parasite de leurs grilles et
donc les pertes par commutation ainsi que le temps de commutatiertonception plus sophistiquée
des comparateurs réalisés par des spécialistes permetameraent de réduire encore plus leur
consommation tout en garantissant des temps de réponse conformegjangesxde 'application. Par
exemple, l'utilisation de la technologie SOI réduirait les g® des transistors qui pourraient
fonctionner en régime de faible inversion (et donc a de titdleganiveaux de consommation). Pour des
systémes monophasés, le nombre de comparateurs est réduit a 4.

I me semble alors tout a fait envisageable d'utilisepriacipe du redressement présenté dans ce
travail de thése afin de construire un p-redresseur intégrénome, basse tension, et efficace pour une
puissance de I'ordre de 100 W et une fréquence de 125 kHz. Caetypeedresseur intégré dans des
puces RFID (section 1.3.3.1) augmenterait leur autonomie ou diminueraifdaesde leur antenne.

Les p-générateurs a récupération de vibrations ou de mouvement (section |.3s8nteptél'autres
applications potentielles. Notons que des fréquences relativebssses de ces p-générateur
permettront de réduire significativement la consommation deotamande (comparateurs) du p-

redresseur et donc d’augmenter son rendement.

» Redressement des courants plus importants (supérieures a 1 A)

Pour des débits en courant plus importants, il est possible deacemf#s transistors de puissance

intégrés par des transistors a technologie verticale. Dansas, le circuit intégré repose sur une
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technologie plus complexe mais offrant des niveaux de performareesneilleurs. En tout état de

cause, le principe de fonctionnement peut rester le méme.
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Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivenielaostexte de la micro-génération et de la
gestion d’énergie pour des systemes autonomes. Nous avons ched#héel@pper des micro-
générateurs magnétiques performants, faciles a intégrapables d’opérer a haute vitesse de rotation
(de quelques dizaines de milliers a 1 000 000 tr/min !).

Nous avons commencé par démontrer 'efficacité des micro-gén&atagnétiques a aimants
permanents a petite échelle. Un inventaire des micro-générateurgimaggéxistants, présenté dans le
premier chapitre, nous conforte dans I'intérét d’'une telletism. Nous avons introduit en particulier
des p-turbines a gaz (ou a air comprimé) d’'une taille millionée tournant a haute vitesse qui font
actuellement I'objet de recherches intenses dans plusichpsaiaires spécialisés. Ces p-turbines
pourraient servir d’'entrainement mécanique pour certains p-géméraélectriques. Cette étude
préliminaire a démontré un manque de p-générateurs performants et btmagatec ces p-turbines.

A la fin du premier chapitre nous avons présenté un micro-maotagnétique planaire développé
au LEG avec le LETI pendant la thése de P.A. Gilles (1998-2001fe @wtro-machine sans fer,
particuliérement performante & haute vitesse de rotatiorespaind aux dimensions et caractéristiques
de ces p-turbines. Nous avons donc décidé de profiter de cetéehine en la transformant en p-
générateur magnétique dédié a l'intégration avec des p<srbira structure de la micro-machine
choisie contient un bobinage statorique planaire réalisé ali p&tTélectroformage de cuivre en deux
couches sur un wafer en silicium, et un rotor en aimant permanseasif @é@coupé en forme de disque
ded 8 mm et d’épaisseur 0,5 mm. Il s’agit d’'une micro-machine disgaiynchrone, a aimants, sans

fer et a flux axial.

Nous avons ensuite établi un modéle complexe de notre p-génératgnétique planaire. Ce
modéele permet d'évaluer la performance de ces p-génératefmaction de leurs conditions de travail
(vitesse et aimantation du rotor, entrefer, température) eude paramétres géométrigues. Une grande
attention a été consacrée aux différentes pertes produitesedargénérateur, notamment les pertes par
courants de Foucault. Les limitations mécaniques et thermipies type de p-générateurs ont été
également abordées. L'objectif de la modélisation consistaititner la performance de nos u-
générateurs magnétiques planaires a haute vitesse derrddti: 10° tr/min) a laquelle nous ne
sommes actuellement pas en mesure de les tester pour des raé&caniques. Nous avons également
suggéré quelgques améliorations et des régles générales patrd&ttigmenter les performances. A la

fin de cette étude théorique nous avons proposé un redimensionnemeigedérateur magnétique
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planaire de diamétre utile de 9 a 10 mm et capable de produire &6ctiques avec un rendement

électrigue de 'ordre de 75 %.

Aprés des études théoriques nous nous sommes orientés velisdtigdade démonstrateurs. Afin
de pouvoir construire des démonstrateurs de p-turbo-générateurstionaem planaires, nous avons di
étudier et maitriser la technique d'aimantation des rotorte Gechnique basée sur un aimanteur
ferromagnétique a permis d’'aimanter jusqu’'a 15 paires de pdteessrotors en NdFeB ou SmCo
massifs de 8 mm de diamétre et 0,5 mm d’épaisseur. Nous avomsnégalproposé d'autres
possibilités d’aimantation applicables sur une prochaine gémédes rotors (en Si@o;; HT) congus
pour un fonctionnement & une haute température.

Le développement d’'une p-turbine a haute vitesse pour I'entraibhemé&canique de notre -
générateur est réalisé par des spécialistes au labor@ERA. Ces travaux complexes et dépassant
nos compétences sont envisagés a plus long terme. Pour citerraus avons adopté des solutions
provisoires pour assurer I'entrainement mécanique de nos démonstraetgérd@ateurs.

Nous avons réalisé et caractérisé deux prototypes de p-tumboatgurs magnétiques planaires de
diamétre 8 mm. Le premier prototype, contenant une turbinecaraprimé intégrée directement sur le
rotor, a produit une puissance maximale de l'ordre de 15 mWQO@®a@s/min. La vitesse et donc la
puissance générée maximale de ce prototype de p-turbo-génétastlimitée que par le faible couple
de notre turbine rudimentaire et non optimisée. Les résultats sont tout deer@@thents étant donné le
caractére compact du systéeme. Néanmoins cette puissance siffldlante pour I'alimentation
autonome de p-systémes autonomes associés. Le méme type deategémdagnétique motorisé
grace a une turbine de dentiste a généré une puissance de 3BM0@0 tr/min avec un rendement
électriquene =~ 57 %. Il s’agit la de résultats se placant en premieg raondial, tant en terme de
puissance volumique que de rendement. Les puissances mesuréesfiéntavédélité du modéle

précédemment établi ainsi qu’une pleine aimantation des rotors en NdFeB@&t Sm

Dans la deuxiéme partie de cette thése, nous avons abordé lanatapié de la conversion
efficace et autonome des faibles tensions alternativesnsiohs continues et stabilisées. Ce type de
conversion concerne la majorité des p-générateurs autonotessueturbo-générateurs magnétiques a
air comprimé fonctionnant a basse vitesse en particulier.

Nous avons réalisé deux prototypes de p-convertisseur bassanpejsbasse tension a base de
composants discrets. Les p-convertisseurs couplés au prototypetudieo-générateur (produisant
environ 10 mW & 10 kHz) ont prouvé leur fonctionnalité. Néanmoins, leurs limgatidrpu également
étres mises en évidence, en particulier au niveau du rentdmeonversion de I'énergie (de 'ordre de
34 % pour le premier et de 60 % pour le second). Parmi les points faibles desvetisseurs, on peut
également citer leur démarrage laborieux et leur graaillie par rapport au p-générateur. Compte tenu

du fait que la majorité des pertes du p-convertisseur ésaipde dans la partie redresseur, nous avons
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poursuivi notre effort de recherche en vu d'identifier une strusionple, autonome, et efficace de
redresseur triphasé synchrone a transistors MOSFET. éMdigrmultiples tentatives structurelles et
fonctionnelles, aucune solution n’a pu étre trouvée. Cette investigatidanaoins permis de mettre en
évidence que pour profiter pleinement des qualités offertegptmahsistors MOS pour le redressement

triphasé sans seuil, I'utilisation d’'une électronique de commande plustippessemblait nécessaire.

Dans la derniere étape de cette these, nous avons con@é edalaractérisé un redresseur triphaseé,
basse tension, auto-alimenté, auto-commandé et monolithiquemené iatétgechnologie AMS CMOS
0,35um sur une puce de 3 frRour effectuer sa conception, nous avons pu profiter de I'équipement
informatique du Centre Interuniversitaire de Micro-Electronigu@renoble. Le p-redresseur triphasé a
été dimensionné pour des tensions alternatives couvrant unedpldigguence de 10 a 100 kHz, pour
des niveaux de tensions composées allantgdg.l= 1 a 3,3 V, et pour un débit en courant de 'ordre
de quelques dizaines de mA dans une charge résistive et/aitivapaa fabrication de la puce du p-
redresseur intégré a été sous-traitée auprés d'AustriaH8i@@ms a travers la société CMP.

Nous avons réalisé une premiére série de caractérisatiofesi-redresseur intégré autonome, ainsi
gue sur I'ensemble d'un p-convertisseur double étage AC/DC (pentnddtaéguler la tension de sortie
au niveau souhaité) contenant le p-redresseur intégré en quessomesures indiquent un trés bon
fonctionnement du p-redresseur intégré ainsi que du p-conegartisemplet. Sous les conditions
nominales présentées, le rendement du p-redresseur intégindé anviron 90%. Le rendement du
convertisseur double étage, auto-piloté, auto-alimenté, bassentanatteint quant a lui 60-80% pour
des puissances transférées de I'ordre de 5 mW. Les parfoes mesurées correspondent aux valeurs

théoriques attendues, et constituent une avancé trés net par rapjbat die I'art.

Il est clair que la conception d'un p-turbo-générateur compattibnnel et commercialisable
demandera encore beaucoup d’effort et surtout une coopérationisicifgithire afin de pouvoir
résoudre des défis concernant :

- la mécanique des fluides au sens large (aérodynamique des p-turbimeisuiecombustion)

- les paliers a gaz et la dynamique des rotors a grande vitesse (paurbdang)

- les techniques de micro-fabrication et de packaging

- la résistance des matériaux aux contraintes thermomécaniquasceti@sion (combustion)

- la génération électrique — le p-générateur

- la p-électronique de puissance associée

Les travaux prospectifs réalisés au cours de cette thésémontré la faisabilité des p-générateurs

et de la pu-électronigue de puissance associée, tous deux compatibldesaneturbines présentées.

Et aprés...
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Afin de pouvoir optimiser et réaliser un p-générateur électrigp@rationnel, il faut d’abord
connaitre précisément son cahier des charges (températuitesse de fonctionnement, diamétre
maximal, pertes admissibles...). Ce cahier des charges gawaémar I'utilisation finale et surtout par
la structure de la p-turbine a gaz qui, a cause de sa compéstitéujours en développement. Il s’agit
la de la principale difficulté d'un tel projet, et noépétons gu’un gros effort doit trés rapidement étre
investi dans son développement si I'on veut mener cet ambijtimjpt a terme en exploitant I'avance
accumulé sur I'état de I'art international des p-générateurs &etdonique de conversion.

Il est clair que le p-générateur final doit étre adapté autehaempératures de la p-turbine a gaz. Il
doit étre également facilement réalisable en grands &&iee point de vue, le rotor actuel en SmCo
ou en NdFeB massifs ainsi que sa technique d’aimantation neplssnsuffisants. Aujourd’hui le
SmCoyi; HT semble étre le matériau magnétique dur le plus perfard@ahaute température Gk
jusqu'a 500 °C). Il est alors nécessaire de trouver une technmuebdcation, d’intégration et
d’aimantation alternative des nouveaux rotors enCam HT. Cette technique devrait étre compatible
avec la production en grands série. Quelques techniques prometteusds, dpdt des aimants en
couches fait partie, sont discutées dans la section 111.1.3. log det nouvelle génération devra
également contenir un frettage en matériau mécaniquemsintard afin de supporter des grandes
forces centrifuges.

Par rapport aux rotors, le principe de nos stators actudiséstau LETI par des microtechnologies
sur une plaguette en Si semble déja efficace et bien adapté pouwddle génération de p-générateurs.
Cependant quelques améliorations peuvent étre envisagéésatiatild'une résine plus résistante a la
température, étude d'expansion thermique des conducteurs en Gtré&ndans le silicium, réduction
de la largeur d’isolation minimale entre les conducteur (adjoui elle n'est déja que de 20 um)... Ces
améliorations technologiques pourraient étre appliguées sur un nostaau redimensionné et
optimisé selon un cahier des charges correspondant a une applicatioteconcré

Des processus lithographiques ainsi que le dépbt électrolydigiuiivre peuvent également étre
réalisés en dehors de la salle blanche. Ceci va rédyprédesion de fabrication et donc augmenter la
largeur d'isolation entre les conducteurs et par la dimireepérformances de ces nouveaux stators.
Néanmoins le prix de leur fabrication sera considérablement r@lwjtii peut étre un critére majeur
dans le cas de I'alimentation des p-capteurs autonomes par un p-gérésateomprime.

Concernant I'électronique de puissance associée, un grand mesri@edéja été réalisé au cours de
cette thése. Le principe du p-redresseur développé peut atrageusement utilisé pour la majorité
des p-générateurs magnétiques de basse puissance, basse(tehgbines a air pour l'alimentation
des p-capteurs...). Dans le cas des p-générateurs a gdendems alternatives produites sont en
général suffisamment hautes pour pouvoir étre effectivementssgrbes sur un redresseur a diodes
Schottky. Le désavantage des diodes Schottky réside dan®#i mle complexité technologique plus
important que celles de la majorité des technologies dadtsiintégrés (CMOS...). Pour cette raison,

une utilisation du p-redresseur intégré, en technologie CM@8ne a base de transistors MOS pour le

174



Conclusion générale et perspectives

redressement, peut quand méme étre avantageuse. En effet,dansnke cas du redressement de
tensions plus hautes, elle permettrait de réduire leetdétcomplexité technologique tout en offrant un
excellent compromis performances/mise en ceuvre. Enfin, on peutind@jgner une intégration

compléte de toute I'électronique de puissance associée awépatgur (redresseur + hacheur) sur une
puce unique, réalisable directement sur le méme wafer queridsateurs statoriques. Dans ce cas, le

plus grand défi sera posé par l'intégration des composants passifs (icductandensateur).
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Schema du p-redresseur intégré
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Réference de courant
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Circuit de démarrage
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Circuit de gestion de la borne "gndc"
Démarrage doux
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Circuit de limitation des surtensions (CALC)
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Annexe B : Convertisseur double étage ~3AC/DC +5V

ANNEXE B :
CONVERTISSEUR DOUBLE ETAGE
~3AC/DC +5V
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Annexe B : Convertisseur double étage ~3AC/DC + 5V
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Micro—générateur magnétigue planaire et micro-convertisseur intég¥

Les travaux présentés s’inscrivent dans le contexte de la-géokration et de la gestion
d’énergie pour systemes autonomes. Il s’agit du développement d’'uo gécérateur
discoide, a aimants, sans fer et compatible avec des p-tugbigagz ou a air comprimeé
opérant a haute vitesse de rotation (10 — 1 000 ktr/min). Le modeélepimydique établi
permet d’évaluer la performance des p-générateurs magnétiquésnaion de leurs
conditions de travail et de leurs parametres géométriques. Un prproietype intégré
produit une puissance de 15 mW a 60 000 tr/min, un second prototype produi8B0N@0
tr/min avecne = 57 %.

Les convertisseurs de faible puissance associés aux miamatdigs triphasés basse
tension sont ensuite étudiés. Un micro-redresseur triphasé, saret satiérement autonome
a été monolitiguement intégré en technologie CMOS 0,35 pum. Leté&asation a prouve sa
pleine fonctionnalité ainsi que les bonnes performances

Magnetic planar micro-generator and integrated micro-converter

This thesis deals with electric micro-generation and mioergy management. The
developed micro-generator is a millimetre-scale, planar, dxial-fpoermanent magnet,
ironless, synchronous machine compatible with fast rotating MEMSnesgbiEstablished
multiphysical model enables the magnetic generator performesiceation in dependence
on its operating point and geometry. A 8mm diameter magnetio{génerator has been
successfully tested to speeds up to 380 000 rpm; at this speed iatgeraWv with an
electrical efficiency of 57%. A prototype of a fully integrat@dicro-turbo-generator
generated about 15mV at 60 000 rpm.

Low power AC/DC micro converters for low voltage micro generataeee also studied.
A three-phase, high efficiency, low voltage, low power and fully aut@usnmicro rectifier
was monolithically integrated in the CMOS 0,35 um technology. The ¢esthe p-rectifier
coupled to the magnetic generator confirmed its functionality and high etficie

Mots Clés

Micro-générateur, redresseur sans seuil, redressement synchrone, &iM&8 permanent,
machine axiale sans fer

Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble / G2ELab
BP 46
38402 Saint Martin d’'Héres Cedex



	Thèse_Raisigel_impression.pdf
	Arrière_page_NEW.pdf



