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A Christophie
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la vapeur et [enerygie atomigie, c est la volonte

Albert Finstein
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La métaphore de la grenouille

Il était une fois une course de grenouilles.
L'objectif était d'arriver en haut d'une grande tour.
Beaucoup de gens se rassemblerent pour les voir courir.

En fait, les gens ne croyaient pas possible que les grenouilles atteignent le sommet et ne
cessaient de crier : " Inutile ! Elles n’y arriveront jamais !"

Les grenouilles commenceérent peu a peu a se décourager. Les gens continuaient :
"Vraiment pas la peine ! Elles n’y arriveront jamais ! "

Peu a peu, les grenouilles se découragerent totalement, sauf une qui continuait envers et
contre tout ...

A la fin, toutes abandonnérent, sauf cette grenouille qui, seule et au prix d'un énorme effort,
rejoignit la cime.

L'une d’entre elles s’approcha pour lui demander comment elle avait fait pour terminer
I'épreuve.

Elle s'apercut alors que la grenouille qui était arrivée au sommet était sourde.

Moralité
Soyez toujours sourd quand quelqu’un vous dit que vous ne pouvez réaliser vos réves.

Anonyme
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Conception de microsystemes autonomes

CONCEPTION MULTIDISCIPLINAIRE DE MICROSYSTEMES
AUTONOMES

Résumeé

Toute action naturelle crée de I'énergie perdue qui pourrait étre exploitée pour alimenter
nos appareils électriques et mobiles. Nos environnements physiques disposent d’'un nombre
élevé de micro-sources d’énergies; certes chacune est de faible puissance, mais leur
multiplicité pourrait s’avérer significative, notamment dans le cadre du fonctionnement de
microsystémes.

C'est le principe précédent qui a conduit nos travaux sur la problématique de la
conception demicrosystemes autonomesAinsi, pour étre innovante, l'ingénierie de
microsystémes doit a la fois s’appuyer sur la culture de I'électronique, de la mécanique mais
aussi de I'énergétique. Le processus de conception est fortement pluridisciplinaire et son
efficacité réside dans la capacité a mettre en ceuvre des méthodologies et des outils :

- de conception collaborative

- de capitalisation des connaissances techniques

- d’ingénieriemulti-physique,

- d’ingénierie intégrée

Sur le base de ces fondamentaux, nous avons développé un outil d’aide a la conception.
La méthodologie sous-jacente permet :

1- lanalyse et la structuration d’'un probleme de conception d’'un microsysteme
autonome: cette phase conduit lidentification, la description fonctionnelle et
environnementale du systeme et de son environnement.

2- la modélisation des connaissancesune analyse architecturale conduit a la
description des composants et des interactions lieées au microsysteme (directement ou
indirectement) puis a la modélisation des comportements,

3- la qualification énergétique et le couplage physiquela réutilisation structurée des
modéles de connaissances est pilotée pour coupler les modéles physiques et décrire les
sources, les puits et les mécanismes énergétiques des environnements,

4- la conduite de la recherche de concepts innovantda base de connaissances, les
criteres de qualification et la description fonctionnelle préalablement construits sont
agenceés dans une seule méthode de conception virtuelle pour rechercher des concepts
de solutions innovants,

5- le pré-dimensionnement tout en assurant l'intégration des outils spécialisés de
simulation (méthode des éléments finis et simulation fonctionnelle), le pré-
dimensionnement de microsystemes autonomes est supportée selon un schéma
synthétique, assurant un raisonnement abductif (ou bottom-up).

La conjonction des raisonnements physiques, I'intégration des méthodes et des cultures
métiers, I'exploration virtuelle des espaces de solutions et la modélisation constituent les
bases d'un nouveau moyen d’aide a la conception de microsystemes autonomes. Cette
approche a été déployée pour la conception d’'un capteur piézoélectrique autonome.

Mots-clés : conception pluridisciplinaire et collaborative, conception intégrée,
modélisation de systéme, récupération d'énergie, microsources d'énergie, modele de
connaissance, couplage multi-physique, microsysteme autonome.
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M ULTIDISCIPLINARY DESIGN OF AUTONOMOUS MICROSYSTEMS

Summary

Any natural action creates lost energy which could be exploited to supply our electrical
and mobile appliance. Our physical environments have a high number of micro-energy
sources. Admittedly, each one provides low power but their multiplicity could be significant,
in particular within the framework of the microsystem operation.

The previous observation guided our works towards the problematatohomous
microsystem design Thus, to be innovative, microsystems engineering must lean on
electronic, mechanical and energy domains. The design process is highly multidisciplinary
and its efficiency depends on the ability to implement methods and tools:

- of collaborative design

- of capitalization of technical knowledge
- of multiphysic engineering

- of integrated design.

Based on these fundamentals, we developed a design support tool. The underlying
methodology enables:

6- the design problem analysis and structuring of an autonomous microsysterthis
phase leads to the identification and functional and environmental description of the
system and its environment

7- the knowledge modelling: an architectural analysis gives the description of
components and interactions related to the microsystem (directly or indirectly). Then,
it leads to a behaviour modelling.

8- the energy qualification and physical coupling: the structured reuse of knowledge
models is guided to couple physical models and describe the sources, sinks and the
energy mechanism of the environment.

9- the control of innovative concept searchthe knowledge base, qualification criteria
and functional description, previously constructed, are combined in an unique virtual
design approach dedicated to search innovative concepts as a solution

10-the predimensioning: this phase ensures the integration of specific simulation tools
(finite elements method and functional simulation). The predimensioning of
autonomous microsystems is supported by a synthetic scheme based on an abductive
reasoning (bottom-up).

The combination of physical reasoning, the integration of methods and engineering
domains, the virtual exploration of solution spaces and the modelling represent a new way to
support autonomous microsystem design. This approach was applied to the design of an
autonomous piezoelectric sensor.

Keywords: multi-domain and collaborative design, integrated design, system modelling,
energy harvesting, micro-energy sources, knowledge model, multiphysic coupling,
autonomous microsystem.
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Introduction générale

1. Contexte

Le travail de thése s'est déroulé au sein du laboratoire I2M (Institut de Mécanique de
Bordeaux, 12M UMR CNRS 5295), en partenariat avec le laboratoire IMS (Intégration du
Matériau au Systeme, UMR CNRS 5218). Elle a ét¢ mise en ceuvre a ESTIA Recherche
(Ecole Supérieure des Technologies Industrielles Avancées, Bidart). La thése a été supportée
et financée par l'agglomération Cote Basque-Adour et la Chambre de Commerce et
d’Industrie de Bayonne Pays Basque.

Les travaux ont débuté en 2008, dans le cadre du projet transfrontalier Freno-Feel. Ce
projet était le fruit d'une collaboration entre ESTIA et CITEAN (Centre d'Innovation
Technologique en Automobile de Navarre).

2. Les microsystémes

La thése s'articule autour de la thématique des microsystémes.

Les progrés en ¢lectronique et le développement des applications portables favorisent
I’émergence des microsystemes dans de nombreux domaines (automobile, aéronautique,
médecine, télécommunications...). Ces dispositifs sont souvent produits en série, ce qui
diminue leurs cofits de fabrication. De plus, la miniaturisation des composants permet de
multiplier les fonctionnalités intégrées aux systemes.

Les microsystémes sont issus d'un détournement des technologies utilisées pour 1'industrie
microélectronique par 1'ajout de parties mobiles et des couches actives ou non sur du silicium.

Ce sont des systemes regroupant plusieurs fonctionnalités, et couplant plusieurs phénomenes
physiques. Leur conception implique donc des connaissances dans diverses disciplines telles
que I'¢lectronique, l'informatique, la mécanique, mais aussi l'optique, la chimie ou la
mécanique des fluides.

Ces petits dispositifs complexes s'intégrent dans des systeémes de plus grande taille et
interagissent avec leur environnement. Le domaine des microsystémes est en plein
développement et posséde encore quelques lacunes en termes de conception et d'autonomie.

3. La conception de microsystémes

Les microsystémes intégrent des composants de natures différentes et sont le siege de
multiples phénomeénes physiques. Par conséquent, leur conception requiert des compétences
dans plusieurs domaines de l'ingénierie tels que :

- la mécanique,
- la science des matériaux,
- I'¢lectronique,
- 1'énergétique,

- l'automatique.
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Cependant, peu d'experts posseédent l'ensemble des connaissances nécessaires a la
conception de microsystémes. Cette tdche fait donc intervenir divers acteurs. Une bonne
gestion des Hommes et des connaissances est alors essentielle. De plus, comme pour tout
produit, la conception de microsysteme s'inscrit dans un processus.

4. L'autonomie dans les microsystémes

L'autonomie est également un facteur important car les solutions actuelles, proposées par
les batteries, ne sont pas satisfaisantes en termes :

- d'encombrement,

- de poids,

- d'opérations de maintenance,
- de durée de vie,

- de respect de I'environnement.

C'est pour cette raison que nous considérons la récupération d'énergie comme alternative
pour alimenter ces dispositifs. Notre environnement regorge de sources d'énergie inexploitées.
La récupération de cette €énergie ambiante peut s'avérer suffisante pour alimenter des
microsystémes. En effet, ces derniers ont une faible consommation grace aux progres dans le
domaine de 1'électronique et a l'introduction de rapports cycliques. La source est alors
remplacée par un récupérateur d'énergie.

5. Notre solution a la conception de microsystéemes autonomes

Ce travail de thése porte sur la problématique de conception de microsystémes autonomes
capables de récupérer 1'énergie dont ils ont besoin dans leur environnement proche.

A partir des observations précédentes, nous constatons que pour étre innovante,
l'ingénierie des microsystémes doit s'appuyer sur la culture de 1'électronique, de la mécanique
et de I'énergétique.

En effet, le processus de conception est largement pluridisciplinaire et son efficacité repose
sur la mise en ceuvre de méthodes et d'outils :

- de conception collaborative,
- de gestion des connaissances,

- d'ingénierie multiphysique.

Dans le chapitre I, le contexte de I'étude est présenté, en introduisant les notions de
conception de produits, de pluridisciplinarité et d'autonomie.

Nous montrons que la conception de produits hétérogenes implique le développement de
processus pour gérer efficacement les Hommes et les connaissances. Ceci se vérifie encore
plus dans le cadre des microsystémes qui, de par leur architecture, sont des dispositifs
hétérogénes qui requierent des compétences dans différents domaines de 1'ingénierie.
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Le nombre d'éléments, leur nature et les interactions rendent le processus de conception
complexe. Il apparait donc essentiel d'intégrer les différentes disciplines et de faire collaborer
les différents experts intervenant dans le processus.

Nous mettons également en évidence un autre enjeu lié aux microsystémes, a savoir leur
autonomie. Pour pallier les limitations actuelles des batteries, nous considérons la
récupération de I'énergie présente dans l'environnement. Ceci est possible grace a la faible
consommation des microsystémes. Ce processus implique la conception de récupérateurs
intégrant une source, un systéme de conversion et des ¢léments de stockage.

Dans le chapitre II, nous exposons les problématiques liées a la conception de
microsystémes autonomes.

Tout d'abord, nous présentons les enjeux de la conception de microsystémes autonomes, a
savoir :

- l'aspect pluridisciplinaire,
- la gestion des connaissances et développement d'outils,
- lamise en place d'une approche d'aide au choix.

Le but principal de cette thése est donc :

- de proposer une démarche et un outil pour conduire la conception de
microsystémes,

- de permettre une approche pluridisciplinaire pour la conception de
microsystémes,

- de renforcer les collaborations et les échanges entre experts,
- de gérer les connaissances.

Pour cela, nous avons développé une approche visant a choisir 1'architecture la plus adaptée,
pour une application donnée. Cette approche s'articule autour de quatre phases principales :

- l'analyse et la structuration du probléme de conception,
- la description architecturale,

- la qualification énergétique et la modélisation systéme,
- le pré-dimensionnement.

Nous avons déployé¢ cette approche dans le cadre de la conception d'un microsystéme
autonome. Ce cas de validation sera déroulé tout au long de ce manuscrit.

Les premicres étapes de notre démarche sont décrites dans le chapitre III. Ces étapes
concernent I'analyse et la structuration du probléme, la description architecturale du
microsystéme et sa qualification énergétique. L'objectif étant de classer les sources d'énergie a
partir de criteres de qualification et de mettre en évidence les architectures possibles.

Ces étapes prennent en compte l'aspect pluridisciplinaire des microsystémes et se basent
sur une analyse des flux et des effets et une modélisation du comportement des composants.
Les flux et effets sont caractérisés par rapport au flux fonctionnel. Les premicres étapes visent
a diminuer le nombre de solutions possibles en vue de I'obtention des solutions les plus
adaptées.
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Nous présentons également la solution logicielle mise en ceuvre pour supporter ces étapes,
avant de les illustrer a travers notre cas de validation. Cet outil est alimenté par une base de
données et integre des critéres de qualification, pour faciliter la comparaison des architectures
et faciliter I'exploration d'un espace de solutions, en fonction des spécifications de
l'application.

Le chapitre IV est ax¢ sur la phase de pré-dimensionnement, a travers 1'outil de simulation
que nous avons développé et une modélisation du systeme global. L'objectif est d'évaluer
rapidement la quantité d'énergie qui peut étre récupérée pour les architectures retenues lors
des étapes précédentes.

De plus, le modele développé peut permettre d'évaluer l'influence de certains paramétres du
systeme étudié, sur I'autonomie globale du dispositif.

Le chapitre V présente la phase de conception détaillée pour un récupérateur d'énergie
piézoélectrique. Une caractéristique de cette étape est l'intégration de différents outils et la
création de passerelles pour garantir la pluridisciplinarit¢ de la conception et assurer une
communication entre les différents domaines de 1l'ingénierie.

Au cours de ce chapitre, nous étudions deux types de conception : a partir de composants
existants ou la conception de nouveaux ¢éléments spécifiques a l'application.

Enfin, la derniére partie de ce manuscrit est dédiée aux conclusions générales de ce travail
et aux perspectives de recherche qui en découlent.

Page 4



Chapitre . Etat de lart: conception de

microsystémes autonomes

1.1.  La conception de Produits ..........ccceeiriieeriiieeniieeiieeecieeeeeeeteeeeree e e esaeesreeesreeeneneas
1.1.1.  Types de raisonnement et approches de conception ..........ccueeevuveeeriveercreeerveeennnennn
1.1.2.  Modélisation descendante (déductive ou top-down) .........ccceeeeiverieeiienieniieeniens
1.1.3.  Modélisation ascendante (abductive ou bottom-up) ........ccceeeveeerierieeciienieecieenieenns
1.1.4.  Approche hybride (inductive ou meet-in the middle)...........cccccveeeeiviiniieeniiennnn.
1.1.5.  Outils pour la conception de Produits ..........cccueevueerieeriierieeriienieeieeree e eseee e

1.2, LeS MICTOSYSEEIMES ....eeuvieueieiiieiieniieeteeiteeteetteeteesttessaeesseessseenseensaeenseenseesnseenseesssennne
8 R 151703 5 [ | LTSRS
1.2.2.  Définition et architeCtUre ...........cccueevuiiiiieiieeiieiecee et
1.2.3.  Caractéristiques des MICTOSYSIEIMES........eervrerureeriierireeieeniieereeneeeereenseesreenseesnneenne
1.2.4. La conception actuelle de miCroSyStemes.........c.ceevveeereiieeriiieeriieeriee e eeree e
1.2.5. Complexité de conception des MiCIOSYSIEMES ......c.eevveerureerreeriieeirierireereenieeneeeenne

1.3, ENErgie et MICTOSYSIEIMES. ........v.ovveeeeeeeeeieeeeeeeseeeeeeesesee s eese s ese s seenesean.
1.3.1.  Définition de 1a notion d’autOnOmMIE .........c.eerueieiierieiiieiie ettt
1.3.2.  REcCUPEration d ENEIEIC .......c.eevuieriieriieiiieiiieeiieeieesire et steeebeeseeeebeeaeesnbeeaeesnaeenne
1.3.3.  Sources d'énergie et principes de CONVETSION........ccuveriieruieeieerieeieeriieereeneeeseeeenne

1.3.3.1.  Différentes sources d’énergie ambiante .............ccceeevvreeiiieeniieeniieeeniee e
1.3.3.2.  Energie générée par I'HOMIME ............cooveveieiveieeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeee e,
1.3.3.3.  Bilan sur les sources d'énergie et les systémes de conversion........................
1.3.4.  Stockage de I'€Ner@iC........cceiiiieiiiieeiie ettt et e e e e s e e saaeeens
1.3.4.1.  Différents moyens de StOCKaZe.........ccceevuiieiierieiiiieieeie e
1.3.4.2.  Tableau comparatif des moyens de stockage de I'énergie...........ccccveerurennnnne.
L4, COMNCIUSION. ..ttt et ettt ettt e bt e bt e st e e bt e eabeebeesneeenne

Page5



Conception de microsystémes autonomes

1.1. LA CONCEPTION DE PRODUITS

Dans l'industrie, la conception de produits résulte de la mise en commun d'idées, de
compétences et de savoir-faire de divers acteurs, spécialisés dans divers domaines de
l'ingénierie.

Selon Otto et Wood [Otto et Wood, 2001], la conception de produit est définie comme
"l'ensemble des activités techniques mises en ceuvre pour satisfaire les besoins du marché et
les perspectives de l'entreprise". Elle apporte donc une réponse a un besoin formalisé. Le
produit congu est le résultat d'un compromis [Guidat, Boly et al., 1993] [Matthews, Blessing
et al., 2002] qui satisfait plus ou moins les contraintes, parfois contradictoires, du produit
[Jansen, 1990].

Tout ceci implique :

- une bonne gestion des ressources humaines pour faciliter la collaboration entre les
experts et répondre au caractére multidisciplinaire du processus de conception,

- une bonne gestion des connaissances pour aider la diffusion et l'organisation de
l'information au sein de I'organisation considérée.

L'innovation, c'est-a dire la création d'un produit ou d'un concept nouveau, est également
importante pour les entreprises. Elle passe par la maitrise des Physiques et de leur couplage
car aujourd'hui, les produits innovants sont nécessairement multi-technologiques. Les
entreprises doivent donc réussir a intégrer et agencer les connaissances. Pour cela, les experts
et les connaissances sont organisés dans des processus. Ces derniers se basent sur des
solutions logicielles efficaces et nouvelles.

Selon Suh [Suh, 1990], plusieurs pratiques et démarches de conception existent, mais une
trame est commune aux activités de conception [Suh90]. Un processus standard de conception
de produit se décompose de la maniére suivante :

connaitre et comprendre les besoins du client,

- définir le probléme a résoudre pour satisfaire les besoins,
- conceptualiser la solution,

- analyser pour optimiser la solution proposée,

- vérifier la conception obtenue pour voir si elle répond aux besoins clients initiaux.

Ainsi, le processus de conception a été structuré par de nombreux auteurs, parmi lesquels
nous pouvons citer Pahl et Beitz [Pahl et Beitz, 1984], Priest [Priest, 1988], Pugh [Pugh,
1991], Ullman [Ullman, 1997] et Ulrich et Eppinger [Ulrich et Eppinger, 2000]. Comme le
montre le Tableau 1.1, la structuration varie en fonction des auteurs. Cependant, le processus
de conception s’articule toujours autour des phases suivantes :

- définition du besoin,

- analyse conceptuelle et créativité,
- conception architecturale,

- conception détaillée,

- fabrication.
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Pahl et Beitz Priest Pugh Ullman Ulrich et Eppinger
I. Clarificationde | 1. Définitiondu | - Marketing I ?eefé?f‘lzggo‘fss I gfesgt‘n du
la tache besoin 2. Spécifications p
2. Recherche de 2. Recherche de 3. Recherche de 2. Recherche de 2. Spemﬁca't 1ons
concepts du produit
concepts concepts concepts
3. Conception 3. Conception 4. Fabrication 3 Concgptlon du | 3. Génération de
. ‘e 11y produit concepts
architecturale détaillée
5. Vente . L
. . . 4. Fabrication 4. Sélection de
4. Conception 4. Evaluation et concents
détaillée tests 5. Service P
5. Fabrication et 6. Recyclage du > Archlt.ecture du
. produit
support produit
6. Conception
industrielle
7. Prototype

Tableau 1.1 : Méthodes de conception

D’apres [Oosterman, 2001 ; Mejia Gutiérez et Pailhés, 2007], nous pouvons extraire trois
étapes importantes du processus de conception (Figure L. 1) :

- T’analyse du besoin,
- la conception préliminaire qui inclut :

0 larecherche de concepts,

0 la conception architecturale ou pré-dimensionnement
- la conception détaillée.

Chacune de ces étapes est décomposée en sous étapes, comme ’ont décrit [Cavaillés,
1991] et [SAE, 2004].

Tout d'abord, la phase d'analyse du besoin vise a analyser le probléme. Elle aboutit a
I'inventaire et a la caractérisation de l'ensemble des spécifications. Le cahier des charges
fonctionnelles constitue la toute premiére représentation technique du produit. Il en décrit son
comportement attendu dans toutes les situations de vie qui composent son cycle de vie.

Ensuite, la conception préliminaire se divise en deux étapes :

- la recherche de concepts : il s'agit de la détermination des principes de solutions.
Ces principes constituent une premiere réponse au fonctionnement "physique" du
produit. Ils doivent assurer une adaptabilité du produit dans chaque situation de vie
et répondre aux exigences fonctionnelles.

- la conception architecturale : cette ¢tape conduit a la définition :
0 des types de composants formant le produit

0 des couplages, des liaisons entre les composants.

Ainsi, la solution obtenue maitrise les interactions entre les composants et fournit le pré-
dimensionnement des composants en donnant différents choix morphologiques, matériels et
valeurs intrinseques.

Page 7



Conception de microsystémes autonomes

Enfin, la conception détaillée offre une description compléte de la conception. Chaque
¢lément de l'architecture choisie est dimensionné voire optimisé. Les plans, la nomenclature et
les procédés de fabrication et de controle sont déterminés.

~

~

Définition du besoin | Cabhier des charges

Analyse du
besoin

YA

/
N

Recherche de concepts | Principes de solutions

L Dossier de pré-dimensionnement
Conception architecturale —— (architecture finale, composants choisis,
pré-dimensionnement) )

~

Conception
préliminaire

N

Conception détaillée
Représentation morphologique . Morphologie, structure et assemblage
.§ P et assemblage (CAO)
§ ?3 ‘ Simulation }—» Simulation
g <
5% I
Fabrication —» Gammes et procédes

A

Produit

Figure I. 1 : Etapes du processus de conception

L'innovation requiert une meilleure gestion des processus, en organisant les Hommes et
les connaissances et en intégrant de nouveaux outils. Ainsi, les industries ont évolué de
l'ingénierie séquentielle vers l'ingénierie concourante et simultanée. Certaines ont également
adopté l'ingénierie collaborative grace aux outils informatiques qui facilitent la définition de
prototypes virtuels et le partage d'informations.

Il existe différentes solutions pour une conception multi-technologique :

a. La conception séquentielle

Beaucoup de processus de conception suivent une approche séquentielle. Les activités
sont partagées entre des départements spécifiques.

L'approche séquentielle présente 1’avantage d’étre exhaustive et explicite dans le détail
diverses taches de conception. En revanche, elle ne crée pas de réelle communication entre les
spécialistes intervenant dans le processus [Clausing, 1997].

Page 8



Chapitre I : Etat de 1'art : conception de microsystémes autonomes

De plus, cette méthode de conception itérative et séquentielle peut entrainer des retards et
des cofits ¢élevés et ne présente pas d’interactivité¢ forte entre les différents acteurs, ni de
couplages entre les physiques [Fleming et Koppelman, 1996].

Aujourd'hui, les outils PLM (Product Lifecycle Management) améliorent le processus
séquentiel en facilitant le partage des informations entre les experts. Mais l'itérativité reste et
allonge les délais, interdisant parfois les couplages par contradictions insolvables.

y

Flux d’informations

Analyse du » Conception » Conception >

. SR (12 Fabrication
besoin - préliminaire |« détaillée =

Flux de modifications

A

Figure I. 2 : Processus de conception séquentiel

Pour pallier les inconvénients de l'approche séquentielle, les industriels ont cherché de
nouvelles méthodes de travail. L'objectif principal étant de réduire les délais et les cotts de
développement en favorisant les échanges entre départements.

b. La conception simultanée (ou concourante)

Historiquement, I’ingénierie simultanée est apparue pour substituer 1’ingénierie
séquentielle [Clark et Fujimoto, 1991] [Canty, 1987].

Le processus de conception simultanée propose la réalisation des taches de fagon
simultanée, dans I’optique de raccourcir les temps d’étude et d’accélérer la mise sur le marché
du produit [Charney, 1991]. Les étapes se chevauchent et toutes les disciplines concernées
sont considérées deés le début du projet [Decreuse et Feschotte, 1998]. Cette approche de
conception intégre donc les différentes disciplines impliquées dans le processus et favorise
ainsi les interactions entre les métiers [Prasad, 1996] (Figure L. 3).

A partir des observations précédentes, nous constatons que la conception simultanée
limite les itérations et garantit la qualité fonctionnelle du produit. Elle est également adaptée a
un travail pluridisciplinaire car elle regroupe les différents experts et renforce 1’interaction
entre les différents domaines impliqués.

De plus, elle considere tous les facteurs qui affectent le produit au cours de son cycle de
vie [Winner, Pennell et al.,, 1988 ; AFNOR, 1991]. Cependant, cette démarche n’est pas
encore mise en ceuvre car les outils pour renforcer les interactions manquent encore
aujourd'hui.
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\ J

Conception | _ Conception
préliminaire avancee

R

& Fabrication

|

Analyse du
besoin

A

Utilisation

Figure I. 3 : Interaction simultanée

c. La conception distribuée et collaborative

Pour faire face a I1'évolution des marchés et a I'expansion des entreprises, le
développement d'Internet a permis d'améliorer la communication tout en limitant les cofits
[Riboulet, Marin et al., 2002]. Des méthodes de conception collaborative ont alors été mises
en place [Grudin, 1994], [Harvey et Koubez, 1998], [Nelson et Monplaisir, 1999], [Shen,
2003], [Molina, Aca et al., 2005] et [Mejia Gutiérez, Fischer et al., 2008].

Désormais, l'interactivité¢ doit se faire dans le temps et dans I'espace afin de garantir la
collaboration entre les différents acteurs impliqués dans la conception d'un produit. Ceci pose
des problémes techniques et organisationnels qui requierent des outils :

- de communication interpersonnelle ou de groupe,
- d’organisation et de coordination des groupes et des activités,
- de partage d’informations, d’applications et de ressources,

- de définition spatio-temporelle de la coopération : de la distance spatiale entre les
membres d’une équipe (réalité/virtualité¢ géographique) et de la distance temporelle
dans I’interaction (couplage entre séquentialité et parallélisme).

A l'heure actuelle, ces outils ne sont pas assez développés, ce qui freine 1'utilisation de cette
approche.

1.1.1. Types de raisonnement et approches de conception

Les méthodes actuelles de conception reposent sur des approches structurées et basées sur
la validation, a différents niveaux de modélisations, de représentations des bibliothéques de
composants dans un environnement CAO (Conception Assistée par Ordinateur).

Des approches ont été adoptées pour supporter la conception :
- l'approche descendante (aussi appelée déductive ou top-down),
- l'approche ascendante (abductive ou bottom-up),

I'approche hybride (inductive ou meet-in the middle).
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La méthode descendante est une approche de modélisation systéme haut niveau, partant
des exigences de chaque partie. En revanche, la méthode ascendante part d’une analyse de
I’existant et d’un balayage des technologies éligibles. Enfin, 1'approche hybride est centrée sur
une convergence des deux méthodes précédentes. L'objectif de ces approches est de diminuer
le nombre de cycles "conception, fabrication, tests" et de réduire ainsi le temps de conception.

Généralement, le processus de conception suit le schéma classique de la Figure I. 1.

1.1.2. Modélisation descendante (déductive ou top-down)

L'approche de modélisation descendante se fait du niveau systéme vers le niveau
physique, pour aboutir & une architecture a partir des spécifications. Lors du processus, le
systeme est décompos€ en sous-systémes qui sont a leurs tours décomposés jusqu'a obtenir
des ¢éléments simples (niveau composant). A chaque phase de décomposition, les éléments
sont optimisés afin de satisfaire les spécifications de I'application.

Cette approche est basée sur un raisonnement déductif. Les concepteurs émettent des
hypotheses ou des choix de conception. Ensuite, la phase suivante vise a valider ces choix ou
a les remettre en cause. Cette étape requiert une validation par la simulation. Lorsque les
choix considérés ne sont pas satisfaisants, une nouvelle phase de conception est nécessaire. Le
raisonnement déductif est donc itératif (Figure 1. 4). Ce raisonnement séquentiel reste
cependant le plus utilisé aujourd'hui.

Richard Feynman a fait une importante critique contre I'approche descendante dans son
rapport sur l'accident de la navette spatiale Challenger de 1986 [Feynman]. Selon lui, cette
approche oblige a prendre des décisions de conception prématurées et rend bien plus
complexes les corrections de conception que l'approche ascendante ou les acteurs partent en
permanence de ce qui est bien connu et maitrisé.

1.1.3. Modélisation ascendante (abductive ou bottom-up)

L'approche de conception ascendante implique le développement de chaque composant du
niveau physique jusqu'au niveau systeme. Les différents composants sont associés pour
former des blocs qui sont eux-mémes assemblés pour constituer le microsystéme.

Cette approche de modélisation se base sur un raisonnement abductif. Ce raisonnement
part de valeurs objectifs approximatives du cahier des charges et doit permettre, a partir des
conclusions attendues, de remonter aux hypothéses ¢€ligibles [Leake, 1993]. Le raisonnement
abductif permet de donner une meilleure explication du phénomene observé. Cela passe par
I’évaluation des variables constituant les hypothéses du probléme de conception (Figure 1. 4).

L'avantage de cette approche réside dans 1'emploi de modeles physiques de solutions
existantes, ce qui garantit la faisabilit¢ du systéme final. Par contre, un grand nombre de
solutions sont possibles a cause de la taille des bibliothéques des modeles. Il apparait donc un
probléme de sectionnement de l'espace de recherche qui peut étre traité de diverses manicres :
a partir de la logique floue [Serna Vézquez, 2007] ou de la considération d'une approche
multi-agents [Mejia-Gutiérrez, 2008], par exemple. Par ailleurs, comme les modéles
physiques utilisés sont assez complexes, il n'existe pas d'outil qui puisse réellement faire de
l'abduction.
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Le principe de la conception ascendante constitue I'approche traditionnelle de conception
et continue d’étre efficace pour des systeémes simples, ce qui n’est plus le cas pour des
systémes complexes [Chou et Sheu, 2002] [Chang, Charbon et al., 1997].

L’approche ascendante nécessite donc une modélisation mathématique des connaissances
et un traitement des modeles de connaissances par un outil combinatoire et de satisfaction
globale [Fischer, 2000].

En résumé, les principales limites de l'approche ascendante sont :
- le nombre de solutions possibles,

- la mise en ceuvre des solutions a travers la traduction des connaissances et la
description exhaustive des modéles,

- le manque d’outils pour gérer les acteurs et les connaissances et modéliser ces
dernieres.

1.1.4. Approche hybride (inductive ou meet-in the middle)

L'approche hybride est le résultat d'un compromis entre les approches descendante et
ascendante. Elle vise a concevoir une architecture matérielle en s'appuyant sur des
bibliothéques de composants de référence, associés a des modeles de composants réalisables
avec les technologies actuelles. Dans ce processus, les étapes de conception sont divisées en
¢tapes successives permettant d'augmenter le niveau de détail de description du systéme. Elle
s'adapte facilement a la conception de microsystémes embarqués complexes et hétérogenes.

L’approche hybride est basée sur le type de raisonnement inductif. Il consiste a ne
considérer que les regles constituant le raisonnement et a donner des valeurs cohérentes a
toutes les variables du probléme (Figure 1. 4).

Cette approche garantit I'existence de solutions physiques a chaque étape et converge vers
une solution unique. De plus, comme elle est basée sur l'exploration d'une base de données de
modeles physiques, les parametres liés aux solutions technologiques sont directement extraits
et injectés dans une simulation de haut niveau. Enfin, le processus est répété jusqu'a ce que
tous les parametres physiques répondent aux exigences et aux contraintes de l'application.

Des outils sont en cours de développement pour soutenir 1'approche hybride [Nasreddine,
20107].

Hypotheses de

’""f” Regles de 7_"_7":; Objectifs de
conception

raisonnement | conception

———————— » Raisonnement déductif
— - — - 9 Raisonnement inductif
—— » Raisonnement abductif

Figure I. 4 : Types de raisonnement de conception

Page 12



Chapitre I : Etat de 1'art : conception de microsystémes autonomes

1.1.5. Outils pour la conception de produits

De nombreux outils ont été développés dans différents domaines [Pahl et Beitz, 1984]
[Teorey, Yang et al., 1986] [Yan, 1992] [Choley]. L’objectif est d’assurer la création rapide
d’un produit fiable répondant au cahier des charges.

Ainsi, dans le domaine de I’ingénierie mécanique, les méthodes et outils suivants sont
couramment utilisés :

I’analyse fonctionnelle,
la méthode APTE,

le SADT (Structured Analysis and Design Technique) [Rausand et Hoyland,
2004],

les méthodes IDEF (Integrated DEFinitions) pour modéliser les fonctions, décrire
les procédés et faire de la conception orientée objet [Mayer, 1995],

le FAST (Function Analysis System Technique Diagram) [ Y ounker, 2003],

la démarche et le logiciel de conduite d'é¢tudes MAL'IN pour adapter les outils
issus de la théorie TRIZ et de 1'analyse fonctionnelle,

le logiciel "Constraint Explorer" pour la résolution de Probléme de Satisfaction de
Contraintes (PSC).

Pour I’électronique, les langages de description matérielle (VHDL : Very High Level
Language, Verilog) sont utilisés pour représenter et simuler le comportement et 1'architecture
d’un systéme électronique numérique. Il existe aussi des outils de synthése logique tels que
Design compiler, RC ou Leonard. Ces outils compilent la description fonctionnelle d'un
circuit a I'aide d'un outil de synthese et d'une bibliotheque de composants (Figure 1. 5).

Cependant, ces outils présentent quelques limites. Le SADT a ¢été initialement prévu
comme un outil de description et d'analyse. Il est dépourvu de toute analyse séquentielle.

Le principal inconvénient du SADT est de ne pas permettre la simulation de la structure
générée : aucune validation n'est alors effectuée avant la phase de pré-dimensionnement. De
ce fait, pour ces méthodologies et langages, la validation du mode¢le est liée directement au
savoir-faire du concepteur, puisque la simulation réaliste du modele est pour I’instant
impossible.
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Analyse fonctionnelle :
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é e IDEF
e FAST
, TRIZ

Recherche de concepts ——» QFD
Analyse des flux et des effets

Conception
préliminaire

v Etat de I’art
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Réglementation
4 r ™
Conception détaillée Dessin technique de plans
Représentation morphologique . C(),tatlc?n fonctionnelle, RDM,
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VHDL-AMS, Verilog

Conception
détaillée

‘ Sizmlation % CAQ (Ansys, ‘Cadence, )
Design Compiler
Fabrication —» Gammes et procédés
\_ | /
v
Produit

Figure 1. 5 : Outils utilisés dans le processus de conception de produits

Pour améliorer le processus de conception, il faudrait soit interfacer les outils utilisés, soit
intégrer ces outils au sein d’un environnement unique. Or, de nombreux outils sont utilisés
dans la conception de produits. De ce fait, I’interfacage de tous ces outils entre eux parait
difficile a faire. L’intégration de ces outils semble plus facile a réaliser, en choisissant pour
chaque niveau les outils et méthodologies les plus pertinentes.

Dans cette thése, nous nous intéressons plus particuliecrement a la conception de
microsystéme. Nous décrivons ces dispositifs ci-apres.
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1.2. LES MICROSYSTEMES

Ces dernieres années, de nombreux efforts ont été faits pour miniaturiser toute sorte de
systéemes : mécaniques, ¢lectromécaniques, thermiques, fluidiques, etc. Ceci est motivé par les
objectifs de performance et de réduction des colts et par des perspectives de production en
série. Cette volonté de miniaturisation a donné naissance aux Microsystemes. Ces dispositifs
ont des appellations différentes en fonction des pays. Ils sont nommés :

- M.E.M.S. (Micro Electro Mechanical Systems) aux Etats-Unis,
- Micromachines au Japon,
- MST (Microsystems Technologies) en Europe,

- microsystémes en France.

L’idée des microsystémes a été évoquée pour la premicre fois par Richard Feynman dans
son discours a Caltech, en 1959, intitulé « There is plenty of room at the bottom » [Feynman,
1992]. 1l présentait I’intérét de la miniaturisation des machines mais sans application concrete
clairement définie.

De nos jours, les microsystémes ont des tailles comprises entre la centaine de micrometres
et quelques millimétres. Cependant, la notion de microsysttme concerne parfois des
dispositifs multifonctionnels dont la taille est supérieure au centimeétre.

Les microsysttmes sont des systemes complexes. Cette complexité provient
principalement de ’association d’éléments de natures et de fonctionnalités différentes. De
plus, ils sont le siége d’interactions relatives a I’association des sous systémes, a la
cohabitation de divers phénomenes physiques ou a 1’application visée.

Dans un premier temps, nous faisons un historique des microsystémes. Puis, nous
introduisons ’architecture et les caractéristiques de ces dispositifs. Enfin, nous mettons en
avant les sources de complexité dans la conception des microsystémes.

1.2.1. Historique

Les premiers microsystémes ont ét¢ développés vers 1970 avec la technologie MEMS qui
associe des techniques de micro-usinage, de micromécanique et de microélectronique. Tout
d’abord, la diminution de la taille de ces systémes mécaniques a permis I’association avec la
microélectronique. Ensuite, leur miniaturisation de 1’ensemble du dispositif a rendu possible
I’intégration sur des circuits intégrés, ¢galement appelés puces, et le développement des
microsystemes dits intelligents.

Le concept de microsystéme apparait vraiment a la fin des années 1980, aux Etats-Unis,
suite a des recherches réalisées a ['université de Berkeley, pour intégrer sur une méme puce
de silicium des capteurs, des modules de traitement du signal et des actionneurs. Des travaux
antérieurs avaient dé¢ja conduit a I’intégration de certains types de capteurs avec leur unité de
traitement (capteurs thermiques, de vision, magnétiques, etc.). La nouveauté réside dans
I’introduction d’actionneurs électrostatiques, sous forme de mouvement rotatif ou linéaires.

Dans la suite, nous énumérons les dates marquantes de 1’histoire des microsystémes.

— Le Docteur Charles S. Smith découvre 1'effet piézoélectrique en 1954.
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En 1958, des jauges de contraintes discretes sont développées et commercialisées par
Kulite Semiconductors Products, Honeywell and Microsystems.

Fin 1960, des diaphragmes de silicium sont développés pour concevoir des capteurs de
pression avec une grande sensibilité.

Années 1970 : les micromachines se démocratisent, permettant ainsi le développement
d'accélérométres, de tétes d'imprimantes a jet d'encre, etc.

Années 80-90 : développement de quelques micro-capteurs intégrant la mesure et
I’¢lectronique de traitement du signal [Hértl, Franz et al.].

Fin des années 80 : réalisation d'un micromoteur rotatif sur puce de silicium, par
I'équipe de R S. Muller, a Berkeley [Fan, Tai et al., 1988]. Ce dispositif a montré la
possibilité d'intégrer des actionneurs avec les procédés de la microélectronique.

Années 90 : émergence des premiers microsystémes dans l'industrie, sur des marchés
tels que l'automobile [Hértl, Franz et al.] ou l'informatique. Par exemple, l'airbag
intégrant un capteur (accélérometre), une unité de traitement de l'information, de
I'lectronique et un actionneur (résistance chauffante pour initier un matériau
énergétique).

Années 2000 : démocratisation des dispositifs et applications de microsystémes
intégrant des fonctions multiples : mécaniques, fluidiques, optiques et biochimiques
(Figure 1. 6 et Tableau 1.2). Les microsystétmes sont de plus en plus
multidisciplinaires. Ils sont parfois appelés MOEMS, Bio-MEMS ou RF-MEMS selon
leurs fonctions principales (optiques, biologiques, chimiques ou radio-fréquence). Le
Tableau 1.2 expose la diversité d'applications des microsystémes. Ces derniers sont en
constante évolution et représentaient en 2009 environ 7 milliards de dollars. Ce chiffre
devrait atteindre 19 millions de dollars en 2015 [Emerging MEMS Technologies &
Markets - Rapport 2010 - source YOLE].
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Figure 1. 6 : Evolution des applications des microsystémes [source YOLE]
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Domaines

Dispositifs/Applications

Sociétés

Centrales inertielles

Accéléromeétres,
Capteurs de vitesse

Capteurs de vibration

Texas Instruments, Boeing,
Motorola, Analog Devices,
Sarcos

Microfluidique et test

Processus chimique

Puce ADN
Laboratoire sur puce
Capteurs chimiques

Controleurs de flux

Berkeley Micro Instruments,
Hewlett Packard, Xerox,
Canon, Epson, Caliper, Agilent

MEMS optiques
(MOEMS)

Ecrans

Interrupteurs optiques

Tanner, SDL, GE, Samoff,
Northrop Grumman

Mesure de pression

Capteurs de pression pour
applications médicales et
industrielles

Goodyear, Delco, Motorola,
Ford, Siemens, Texas
Instruments

Radiofréquence

Interrupteurs RF
Filtres

Capacités
Inducteurs

Antennes

Rockwell, Analog Devices,
Texas Instruments

Tableau 1.2 : Les principales applications des microsystemes [Tabeling, 2003]

Les microsystémes sont utilisés dans de nombreux domaines tels que [Culler, Estrin et al.,
2004] [Akyildiz, Su et al., 2002] :

- l'industrie automobile [Hartl, Franz et al.] [Sven Krueger et Grace],

- le batiment et les applications domotiques [Mainwaring, 2002] [Perillo et
Heinzelman, 2005]

- le médical [L.Schwiebert, 2001] [Coulombe et Sawan, 2007] [Salo, Kirstein et al.,

2004]

- la détection d'événements et la surveillance d'environnements [Garcia-Sanchez,
Garcia-Sanchez et al., 2010] [F. Mattern, 2004] [Werner-Allen, 2005] [Zhang,
Cheng et al., 2005]

- etc.

1.2.2. Définition et architecture

Un microsystéme est un dispositif miniaturisé, basé sur des technologies telles que :

- la microélectronique,

- la micromécanique,

- la photonique,
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- laradiofréquence

- les technologies de conception.

Il s’agit d’un systéme intelligent miniaturisé intégrant des capteurs et/ou des actionneurs
associés a une unité de traitement et de contréle, comme le montre la Figure 1. 7 [Williams et
Yates, 1998] [Beeby, Tudor et al., 2006] [Senturia, 2001].

Les microsystémes interagissent donc avec leur environnement par le biais de capteurs et
d’actionneurs et communiquent, échangent des données avec une base de contrdle ou avec
d’autres microsystémes proches [Rabaey, Ammer et al., 2000 ; Hitachi, 2003]. De plus, ils
peuvent agir directement sur le milieu dans lequel ils se trouvent et/ou transmettre ces
données a d'autres systeémes qui agiront a leurs tours. C'est en cela que les microsystémes sont
dit intelligents (Figure I. 8).

5 S » Energie
[ hien Source d’énergie — — — — — — — 1 s Données
| TS I
+ ' v * Mesures
—» Capteur <» Unité de gestionetde | _ Interface de /
controle communication Ordres

-4— Actionneur ¢

Figure 1. 7 : Architecture d'un microsystéme

Capter

Analyser » Mémoriser

A Transmettre 4

A

> Agir

4

Figure I. 8 : Principe de fonctionnement d'un microsystéme
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1.2.3. Caractéristiques des microsystemes

Les microsystémes sont des petits dispositifs fabriqués a 1'aide de micro-technologies qui
dérivent des technologies de la microélectronique. Leurs dimensions peuvent aller de la
centaine de microns a quelques centimetres. En pratique, un microsystéme désigne un
systéme complet ou un composant qui peut étre inclus dans un systéme. Cette miniaturisation
autorise la multiplication des fonctionnalités intégrées dans ces dispositifs et permet ainsi de
répondre a de nouveaux besoins. En dépit de la diversité d'applications, les microsystémes ont
des caractéristiques communes.

En effet, la miniaturisation implique une diminution de la taille et du poids. La
consommation €nergétique est également diminuée et les performances sont améliorées
[Gilbert et Balouchi, 2008] [Roundy, Steingart et al., 2004]. Les microsystémes sont souvent
produits en masse, ce qui en réduit le colt. Par ailleurs, du point de vue scientifique, ils
permettent d'explorer des objets de plus en plus petits.

Comme nous l'avons vu a la section précédente, les microsysteémes datent du début de la
microélectronique.

Au départ, 1'idée était de réduire les cotts et d'intégrer des capteurs et des circuits sur la méme
puce. Ce travail était initialement réalisé par des ingénieurs spécialisés en microélectronique
ayant souvent des difficultés a comprendre les aspects mécaniques de ces dispositifs. Ce qui a
conduit a la conception de systémes efficaces du point de vue électronique [Senturia, 2001]
mais pas toujours du point de vue mécanique.

Ensuite, les microsystémes ont évolué avec l'introduction de la micromécanique, via des
parties mobiles (ressorts, poutres, etc.) en employant les technologies de la microélectronique.

Maintenant, les microsystémes s'interfacent avec des méthodes et technologies d'autres
disciplines comme la micromécanique, la micro-optique, la chimie, la biochimie,
I'électromagnétique, etc. (Figure I. 9).

Opto-
électronique /

Electrique

Figure I. 9 : Domaines de la physique impliqués dans la conception de microsystémes
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La complexité des microsystémes, leur multidisciplinarité, 1'hétérogénéité des matériaux
et les interfaces avec l'environnement extérieur rendent leur conception délicate. Pour soutenir
cette tache, il est important de développer la collaboration et les échanges d'informations entre
les spécialistes des différents domaines impliqués.

1.2.4. La conception actuelle de microsystemes

La conception de microsystéme commence, comme celle de tout produit, par la définition
des besoins et des fonctions que doit assurer le systéme a concevoir. Cette phase est alors
suivie par la conception physique du composant. Ensuite, des modeles HDL (Hardware
Description Languages) sont le plus souvent utilisés (Figure 1. 10).

La modélisation des fonctions électro-mécaniques requiert un couplage entre différentes
simulations, a plusieurs étapes de la conception. Une difficult¢ majeure dans la conception
des microsystemes est le manque d’informations et de liens entre les différents types de
simulations effectuées. Ainsi, sans la présence d’interfaces permettant un transfert
automatique, un passage manuel des informations augmente le risque de pertes de
I’information, et donc d’erreurs dans la conception du microsystéme.

Spécifications

v

Dessin de la structure

v

Simulation par domaine des
¢léments
v
Simulation globale du
circuit
v

Réalisation technologique

il

v

Caractérisation —

Figure I. 10 : Méthode de conception des microsystemes

1.2.5. Complexité de conception des microsystemes

Les microsystémes sont constitués d’une grande diversité de composants pouvant étre
assemblés de différentes fagons. Le choix de ces modes d’assemblage se fait durant la phase
de conception. Cette phase commence par les spécifications du microsystéme a réaliser
jusqu’a la fabrication du prototype.

De plus, les microsystémes apportent une contrainte supplémentaire de part leur caractére
pluridisciplinaire. De ce fait, leur conception requiert la mise en collaboration de nombreux
acteurs, outils et méthodes appartenant a divers domaines d’activité. Dans cette section, nous
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exposons les points qui motivent 1’introduction de méthodes de conception pour les
microsystémes.

Les microsystemes présentent un fort caractére pluridisciplinaire car ils intégrent
différentes technologies li¢es a 1’¢lectronique, la mécanique, I’énergétique, 1’automatique, etc.
Cette hétérogénéité est une source de complexité. En effet, le couplage des divers domaines
implique des difficultés de représentation et de caractérisation.

Les microsystémes présentent aussi de nombreuses interactions prenant des formes
différentes. Nous trouvons donc :

- des interactions entre les ¢léments du microsystéme, entrainant une dépendance
entre les éléments.

- des interactions entre les disciplines, liées a 1’hétérogénéité des systemes et a la
cohabitation de multiples phénomenes physiques.

- des interactions avec 1’environnement proche du microsystéme.

A partir de ces observations, nous constatons que la complexité de conception des
microsystémes provient du nombre de constituants, de leur nature et du type d’interaction.
Pour concevoir un microsystéme, il faut donc pouvoir représenter son comportement global
en intégrant les différents couplages. Pour ce faire, il semble essentiel de représenter les
fonctionnalités et le comportement des différents ¢léments.

Au cours du processus de conception, il est donc important :
- d’identifier les objectifs du systéme,
- de caractériser I’architecture et le role des sous-systémes,
- de modéliser chaque sous-systéme en considérant le caractére pluridisciplinaire,

- d’identifier les paramétres essentiels.

A travers ces points, nous voyons que les aspects de description, de modélisation et de
simulation sont primordiaux.

La description vise a identifier les éléments du systéme et les interactions entre ces ¢léments.
La mod¢lisation consiste a construire des modeles permettant de décrire les phénomenes a
observer. Enfin, la simulation permet de prévoir 1’évolution du systéme dans le temps, face a
la variation de certains parametres.

Les approches de conception de microsystémes actuelles proposent une approche
descendante qui passe par une étape de prototypage virtuel pour aider le concepteur a analyser
son fonctionnement, faire des choix et prédire ses performances [Schmitt, Nicot et al., 2007].

Les microsystémes sont maintenant largement utilisés. Ils sont constitués de composants
standards : capteurs, traitement du signal, processeur et communication. Il est donc utile de
mettre en ceuvre une méthode supportée par un ensemble d’outils de conception qui puisse
aider le concepteur a rapidement identifier les principaux paramétres qui caractérisent une
application.

De nos jours, de nombreux outils existent pour concevoir des systémes électroniques.
Chaque outil est adapté a un niveau d’abstraction et a un domaine. De plus, ils utilisent une
grande variété de langages tels que MAST, VHDL-AMS, langage C++, etc. Un des enjeux de
la conception des microsystémes est la mise en commun des méthodes et outils développés
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dans les domaines de la robotique, I’automatique, la microélectronique, la micromécanique et
I’informatique.

De fagon générale, pour gérer 1'hétérogénéité des microsystémes et la complexité du
processus de conception, les différents outils doivent intégrer :

- la modélisation en diagrammes blocs pour faciliter le passage entre les différents
niveaux et décrire le systéme de maniere hiérarchique,

- le concept de réutilisation,
- des modeles basés sur des équations et des descriptions mathématiques,
- une mod¢lisation basée sur les lois de conservation de l'énergie,

- lapossibilité de co-simulation avec d'autres outils.

1.3. ENERGIE ET MICROSYSTEMES

1.3.1. Définition de la notion d’autonomie

La notion d'autonomie dans les microsystémes s'attache aux aspects relatifs a la
communication et a I'énergie. Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons plus
particuliérement a I’autonomie en énergie.

Malgré la diversité des microsystémes, tous possédent des caractéristiques communes :
- lataille,
- la durée de vie,
- l'adaptation a l'environnement extérieur.

Au vu de ces caractéristiques, nous constatons que l'intégration et la disponibilité des sources
d'énergie dans des volumes tres petits est un enjeu pour répondre a la contrainte d'autonomie
des microsystémes.

Dans la majorité des cas, ces derniers sont alimentés par des batteries qui restreignent leur
durée de vie. En effet, leur capacité est limitée en poids et en volume et elles ne permettent
pas toujours de satisfaire les contraintes d'autonomie imposées par les microsystémes dont la
durée de vie doit étre de plusieurs années.

Nous constatons que les progres dans les différents domaines de la microélectronique ont
¢été beaucoup plus importants que ceux réalisés dans les technologies des batteries.

En effet, ’accroissement des performances des capacités des batteries est insuffisant en
comparaison avec celles des composants électroniques [Starner, 2003].

A partir de ces observations, il faudrait accroitre les dimensions des batteries pour augmenter
l'autonomie d'un microsystéme, ce qui va a l'encontre de l'objectif d'intégration et de
miniaturisation de ces dispositifs. Cette limitation montre l'intérét des recherches effectuées
pour rendre les microsystémes autonomes en énergie, en considérant notamment la
récupération d'énergie de l'environnement (ou énergie ambiante).
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Par ailleurs, les batteries imposent des opérations de maintenance. Ces derniéres ne sont
pas toujours possibles car les microsystémes sont parfois déployés dans des endroits étendus
et inaccessibles. Elles entrainent également des colits importants et vont a l'encontre des
problématiques actuelles de respect de I'environnement.

L'extension de cette durée de vie est donc un enjeu. Nous remarquons que les
microsystémes évoluent souvent dans des environnements composés de diverses sources
d'énergie. C'est pour cela que la récupération d'énergie apparait Eétre une alternative
intéressante pour substituer ou suppléer les solutions actuelles. En effet, en comparaison avec
I'énergie stockée dans les batteries, l'environnement représente une source d'énergie
relativement illimitée.

La récupération d'énergie est possible grace a la faible consommation des microsystemes
[Gilbert et Balouchi, 2008] [Roundy, Steingart et al., 2004] [Terrasson, Briand et al., 2009].
En effet, les sources ambiantes fournissent une quantit¢ d'énergie comparable a la
consommation des microsystémes, allant du microwatt a quelques centaines de milliwatts.
Cette notion est définie dans le paragraphe suivant.

1.3.2. Récupération d’énergie

La notion de récupération d'énergie ("energy scavenging" ou "energy harvesting" en
anglais) est définie comme la conversion d'énergie ambiante (c'est-a dire I'énergie disponible
dans I'environnement du microsysteéme) en énergie ¢lectrique exploitable.

Les débuts de la récupération d'énergie datent des moulins a vent et a eau. Depuis des
siecles, les Hommes ont cherché des solutions pour stocker 1'énergie du mouvement, du soleil
ou de la chaleur. La différence réside dans le fait que de nos jours, la récupération d'énergie
est motivée par le désir de suppression de cables, pour avoir des dispositifs nomades, et de
suppression les batteries, pour augmenter la durée de vie et répondre aux problématiques
actuelles d'écologie [Raju, 2010].

La récupération d'énergic a 1'échelle macroscopique difféere de celle a 1'échelle
microscopique du point de vue des niveaux de tensions employés, des applications visées et
des technologies utilisées (Tableau I.3). Cependant, toutes deux visent a alimenter un
dispositif ou un réseau.

Echelle Source d'énergie Solutions Objectifs
. Sources d'énergie renouvelable (solaire, Solutions de gestion | Réduire la
Macroscopique . ; ' . . .
vent, géothermie, etc.) d'énergie dépendance au pétrole
. . Sources d'énergie de I'environnement Solutions faible Obtenir des systémes
Microscopique . . . . " , "
(vibration, chaleur du corps humain, etc.) consommation perpétuels

Tableau 1.3 : Comparaison entre la récupération d'énergie macroscopique et microscopique

La considération de la récupération d'énergie nous amene a la notion d'énergie dont la
propriété principale est de se conserver (Premier Principe de la Thermodynamique). L’énergie
se transforme donc d’une forme a une autre. Selon Wiesenfeld [Wiesenfeld, 2005], il existe
deux formes d’énergie : 1’énergie libre et 1’énergie stockée.

Page 23



Conception de microsystémes autonomes

a) Energie libre
L’¢énergie libre regroupe les énergies suivantes :
I’énergie cinétique qui apparait quand le systéme est en mouvement

I’énergie thermique (calorifique) mise en jeu quand la température varie ou
lorsqu’un matériau change d’état.

I’énergie €lectrique due au déplacement des €lectrons dans la matiére.

I’énergie rayonnante : elle désigne 1’énergie transportée par un rayonnement
(lumiéere visible, infrarouges, ultraviolets, rayons X, rayons gamma...).

La Figure I. 11 présente des exemples de transformations et de convertisseurs d'énergie
libres [Wiesenfeld, 2005].

Générateur Energie Moteur
électrique mécanique thermique
Moteur Frein

électrique
Radiateur
Energie »™  Energie
, & Thermocouple &
¢lectrique | thermique
Cellule photo-
, p Feu
électrique
Ampoule
P . Capteur
Energie .
solaire
rayonnante

Figure I. 11 : Transformations d’énergies libres et exemples de convertisseurs

b) Energie stockée
Parmi les sources d'énergie stockée, nous trouvons :

- D’énergie potentielle : énergie de gravitation, traduite par I’attraction entre deux
corps et énergie ¢lastique, associée a la déformation des objets ¢€lastiques.

- D’énergie chimique : énergie associée a la liaison des atomes dans une molécule
(Figure 1. 12).

- D’énergie nucléaire : énergie produite par le noyau des atomes qui subissent des
transformations.

L’énergie n’existe qu’en présence d’un gradient. De ce fait, la récupération d’énergie est
un probléme dynamique, a quatre dimensions : trois spatiales et une temporelle.
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Figure I. 12 : Transformations en énergies chimiques et en énergies libres
1.3.3. Sources d'énergie et principes de conversion

1.3.3.1.Différentes sources d’énergie ambiante

L'environnement regorge d'une grande variété de sources telles que :
- 1'énergie thermique [Strasser, Aigner et al., 2002],

- le rayonnement solaire [Jiang, Polastre et al. ; Raghunathan, Kansal et al., 2005 ;
H. Dubois-Ferriére, L. Fabre et al., 2006] [Simjee et Choul],

- I'énergie mécanique [Roundy, Wright et al., 2003 ; Beeby, Tudor et al., 2006],
- 1'¢énergie d'un fluide en mouvement [Federspiel and Chen, 2003 ; Chou., 2006],
- etc. [Kansal et Srivastava, 2003].

Energie thermique

L'énergie peut étre récupérée a partir de gradients de température naturellement
disponibles dans I'environnement [Lawrence, Snyder et al., 2002] [Haidar et Ghojel, 2001]
[Jung, Lauterbach et al., 2003] [Starner, 1996].

Ce mode de récupération se base sur 1’effet thermoélectrique, découvert par le physicien
Thomas Johann Seebeck, en 1821. Cet effet se traduit par le passage d’un courant électrique
dans un matériau soumis a un gradient thermique et parcouru par un flux de chaleur. Ainsi, les
sources thermoélectriques convertissent la différence de température entre deux milieux en
¢lectricité. Une approximation du rendement est donnée par le rendement de Carnot.

Le rendement est donc limité pour de faibles gradients de température. Cependant, un
nombre important de recherches a été réalisé pour convertir I'énergie thermique en électricité.
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Le plus souvent, cette action est réalisée a partir de générateurs thermoélectriques qui
exploitent I'effet Seebeck.

Par exemple, Stordeur et Stark [Stordeur et Stark, 1997] ont congu un microgénérateur
capable de générer 15 uW/cm? a partir d'un gradient thermique de 10°C.

Applied Digital Solutions a également développé un générateur thermoélectrique capable de
générer 40 uW avec un gradient de 5°C, une surface de 0,5 cm? et une €paisseur de quelques
millimétres [Whalen, Thompson et al., 2003] [Brett, Warneke et al., 2002] [Bennett, Selfridge
et al., 2001].

Energie rayonnante
Nous pouvons distinguer trois types de rayonnement [Mazria, 2001] :
- le rayonnement solaire,
- le rayonnement infrarouge,

- les ondes radiofréquence.

a) Rayonnement solaire

Dans les couches supérieures de 1'atmosphere, la quantité d'énergie solaire atteignant une
surface normale aux rayons est de 1350 W/m?. L'effet de la traversée de l'atmosphére qui
réfléchit, absorbe ou diffuse des parties de ce rayonnement solaire réduit considérablement
cette valeur. La réduction est d'autant plus forte que la couche d'atmosphére est importante ;
elle est donc une fonction directe de la hauteur du soleil. En été, la densité de flux atteignant
une surface peut valoir de 900 a 1000W/m?, dans les meilleures conditions.

Le Tableau 1.4 regroupe quelques ordres de grandeur du rayonnement solaire en fonction
des conditions climatiques.

Eclairement Puissance (100000 lux = 1000 W/m?)

Grand soleil 1000 W/m?

Couvert haut 400 a 500 W/m?

Pluie 50 W/m?

Intérieur 300 lux = 300 lumens/m? = 3 W/m?
Ampoule de 60W 5mW/cm’ a 10 cm / 0,567 mW/cm® a 35 cm

Tableau 1.4 ;: Ordres de grandeur de la puissance solaire recue par unité de surface

Le rayonnement solaire est déja largement exploité pour alimenter des applications
comme les calculatrices, les montres ou les chargeurs.

La conversion d'énergie solaire en ¢énergie ¢€lectrique se fait a partir de cellules
photovoltaiques. Une cellule standard donne 100 mW/cm? avec la lumiére solaire et 100
uW/em? avec un éclairement artificiel. Actuellement, leur efficacité est comprise entre 15 et
20 % avec la lumicre du soleil mais cette efficacit¢ diminue fortement avec un éclairage
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artificiel [Kribus, 2002]. Par ailleurs, les études actuelles portent sur de nouveaux matériaux
ou sur ’empilement de cellules, pour accroitre les rendements a des valeurs proches de 35 %.

b) Rayonnement infrarouge

Le rayonnement infrarouge est moins présent et est disponible a proximité des sources trés
chaudes (dont la température est supérieure a 800 K). La conversion se fait a partir de cellules
photovoltaiques adaptées aux longueurs d'ondes de ce rayonnement. Généralement, elle se
déroule en deux étapes : I'énergie thermique est d'abord transformée en rayonnement
infrarouge puis en électricité. Ce processus est appelé conversion thermo-photovoltaique
[Cordero, Ginige et al., 2002] [Dimatteo, Greiff et al., 2003].

c) Ondes radiofréquence

Les ondes radio sont moins sensibles aux obstacles que le rayonnement solaire. L’énergie
qui peut étre récupérée est cependant limitée (quelques pW/cm®) et nécessite que le systéme
de récupération d’énergie (antenne) ait une grande surface équivalente (cela traduit
I’importance de la surface de réflexion d’un faisceau électromagnétique) ou qu’il soit tres
proche de I’émetteur.

Une application spécifique de ce type de source est I’alimentation des capteurs lorsque
I’on approche un appareil communicant, ce qui améne le capteur a se réveiller, a effectuer la
mesure et a transmettre 1’information, puis a retourner en veille (principe de fonctionnement
de la RFID (Radio Frequency Identification)) [Friedman, Heinrich et al., 1997].

La puissance générée peut étre évaluée a partir de 1'équation de Schmith [Smith, 1998]

Energie acoustique

La quantité d'énergie récupérable a partir de cette source est tres faible, sauf dans des
environnements ayant des niveaux sonores ¢levés. Roundy [Roundy, Steingart et al., 2004]
estime que 1'énergie récupérée a partir d'un signal de 100 dB est environ égale 4 0,96 pW/cm®.

Liu et al. ont développé un récupérateur d'énergie acoustique basé sur une résonateur
¢lectromagnétique de Helmholtz (EMHR) [Liu, Phipps et al., 2008]. Il se compose d'un
orifice et d'une cavité qui mettent une membrane piézoé€lectrique en vibration. L'énergie
acoustique est transformée en énergie mécanique lorsque le son arrive sur l'orifice et entraine
une variation de pression qui génere une vibration de la membrane. Les résultats obtenus
montrent qu'il est possible de récupérer 30 mW a partir d'un son de 160 dB, avec ce type de
récupérateur.

Energie mécanique
a) Energie mécanique liée a la circulation de fluide

L'énergie €olienne a toujours ¢été utilisée a grande échelle comme source d'énergie. Des
¢tudes ont été menées pour essayer de générer de 1'énergie a partir de dispositifs de petites
tailles (de l'ordre du cm’). La puissance fournie P est proportionnelle a la section S de
l'interface de captation, au cube de la vitesse vV du fluide et a son débit massique p. Par
conséquent, la puissance est fortement dépendante de la vitesse de déplacement du fluide.
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b) Energie mécanique liée a une variation de pression

L'énergie peut étre récupérée en exploitant les variations de pression entre deux €léments.
Une étude simple et rapide des conditions atmosphériques sur la planéte révele que la
variation journaliére de pression est d'environ 677 Pa, ce qui correspond a une variation
d'énergie de 1,16.107 J, soit une densité de puissance de 7,8 nW/cm® [Roundy, Steingart et al.,
2004].

Il n'existe pas a l'heure actuelle de dispositifs pour exploiter la variation de pression
naturelle. Cependant, 1'horloge d'atmosphere (Atmos), construite en Suisse par Jaeger-
LeCoultre, en 1935, obtient I'énergie nécessaire par de petites variations de température et de
pression atmosphérique de I'environnement. Elle peut alors fonctionner pendant des années
sans intervention humaine.

c) Energie mécanique liée a la déformation
L'énergie mécanique des vibrations ou de la déformation est omniprésente.

Un exemple de génération d'énergie a partir d'un mouvement de rotation est la souris
d'ordinateur autonome sans fil citée par Mikami et al.[Mikami, Matsuno et al., 2006]. Le
systtme est congu pour une interface de trés faible consommation et pour des
communications a faible distance ; il peut récupérer jusqu'a 50 uW pour une surface de 0,1
cm?.

Il existe déja des exemples commerciaux alimentés par le mouvement (lampe torche
développée par la société Applied Innovative Technologies, montre Seiko Kinetics).

Selon une étude réalisée par Roundy et al. [Roundy, Wright et al., 2003], les vibrations
sont une source d’énergie trés intéressante, avec une densité comprise entre 50 et 250
uW/em?. Ils ont mesuré les vibrations de sources de natures différentes. Le Tableau 1.5
représente I’amplitude maximale en accélération des vibrations, ainsi que la fréquence a
laquelle ce pic a lieu.

Source de vibrations Accélération maximale Fréquenpe ou I’accélération
(m/s?) est maximale (Hz)

Machine 3 axes 10 70

Seche linge 3,5 121

Micro-onde 2,25 121

Terrasse en bois 1,3 385

Fenétre proche d’une rue 0,7 100

Machine a laver 0,5 109

Réfrigérateur 0,1 240

Tableau 1.5 : Liste de sources de vibrations avec leur accélération maximale et la fréquence associée

Les dispositifs de récupération d'énergie peuvent ¢étre électromécaniques ou
piézoélectriques. Les premiers étant largement utilisés et étudiés. Roundy, Wright et Rabaey
[Roundy, 2003] ont montré que les systémes de récupération de 1'énergie a partir des
vibrations peuvent se modéliser par un dispositif masse-ressort. L'accélération mécanique

Page 28



Chapitre I : Etat de 1'art : conception de microsystémes autonomes

résulte de la vibration qui, en retour, met la masse en oscillation. Ce déplacement cause des
forces de frottement et d'amortissement. Cette énergie d'amortissement est alors convertie en
énergie électrique a travers un champ électrique (électrostatique), un champ magnétique
(électromagnétique) ou la déformation d'un élément piézoélectrique.

1.3.3.2.Energie générée par I'Homme

Il est également possible de récupérer 1'énergie a partir des activités humaines, [Shenck et
Paradiso, 2001]. En effet, le corps humain briile environ 10,5 MJ par jour. Selon Roundy, cela
correspond a une dissipation de puissance de 121 W [Roundy, 2003]. Starner a proposé
d'utiliser cette énergie pour alimenter des dispositifs électroniques [Starner, 1996]. Par
exemple, certaines montres sont déja alimentées a partir du mouvement du poignet ou du
gradient thermique entre la peau et I'air (montres Seiko).

Des études réalisées au MIT montrent que la plus grande quantité¢ d'énergie et la plus
exploitable est celle générée au niveau du talon et de la flexion du pied, lors de la marche
[Shenck et Paradiso, 2001]. Une chaussure piézoélectrique a donc été congue. Elle peut
générer 330 uW/cm? lorsqu'une personne marche. Le principal probléme reste le transport de
cette énergie depuis le pied jusqu'a I'application a alimenter.

De plus, les sources mentionnées précédemment sont des sources dites passives car
I'Homme n'a pas besoin de faire d'autre action que celle qu'il a prévue de faire. A l'inverse, il
existe aussi des énergies actives qui requierent une action spécifique de I'Homme. Par
exemple, Freeplay commercialise des produits alimentés par un ressort que 1'utilisateur monte.
Ces produits sont utiles mais pas applicables pour des applications de microsystémes
autonomes car elles seraient inutilisable et chéres.

1.3.3.3.Bilan sur les sources d'énergie et les systémes de conversion

La Figure I. 13 compare les densités d’énergie de différentes sources au cours du temps.
Si la durée de vie des capteurs n’est que de quelques années, les batteries constituent la source
d’énergie la plus simple a mettre en ceuvre. De plus, si I’énergie solaire disponible dans
I’environnement du capteur est suffisante, les panneaux photovoltaiques sont une bonne
solution. Par contre, pour de longues durées de vie ou lorsque 1’énergie solaire est
insuffisante, la conversion des vibrations est une alternative intéressante parce que les
vibrations sont présentes dans de nombreux environnements.

1000

g X Solaire
=
= 100 _\wns
5
g 10 - \
s 1 -/4 <— Lithium Alkaline
é NiMH { \ch air rechargeable Lithium
0 T T T T T
0 5 3 35 4 45 5
Annees

Figure I. 13 : Comparaison des densités d’énergie [Roundy, Wright et al., 2003]
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Le Tableau 1.6 résume les densités d'énergie disponibles dans notre environnement et la
Figure 1. 14 récapitule les différentes technologies de conversion d'énergie ambiante en
énergie électrique.

Source Référence Energie disponible
Solaire direct 100 mW/cm?
[Thomas, Qidwai et al., 2006]

Solaire diffus 0.1 mW/cm?

_ [Mitcheson, Green et al.] 3
Mouvement humain ) 4 uW/em
[Shenck et Paradiso, 2001]

Machine [Roundy et Wright, 2004] 800 pW/cm’

Thermique [Roundy et Wright, 2004] 15 pW/cm?
) [Hagerty, Helmbrecht et al., 2004]
Radiofréquence (GSM) 1 uW/ecm?
[Yeatman, 2004]

Air (débit = 30 I/min) [Federspiel et Chen, 2003] 1 mW/cm?

Tableau 1.6 : Source d'énergie ambiantes et convertisseurs associés

~

Energie rayonnante Energie chimique Energie mécanique Energie thermique Energie électrique

\ Panneau photovoltaique

\ Antenne

\ Panneau solaire >

\ Accumulateur électrochimique

\ Batterie primaire

< Batterie rechargeable

\ Convertisseur électrostatique

\ Convertisseur électromagnétique

\ Convertisseur piézoélectrique

[ Elément thermoélectrique

\ Pompe a chaleur >

Figure I. 14 : Energie et principes de conversion [Flipsen, 2005]
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1.3.4. Stockage de I'énergie

Le stockage de l1'énergie est une problématique importante dans de nombreuses
applications (télécommunication, sauvegarde mémoire, appareils médicaux, véhicules
¢lectriques et hybrides...). Ces dispositifs doivent répondre a des spécifications en termes :

- d'énergie stockée (en Wh),
- de puissance maximale (en W),
- de poids,
- d'encombrement,
- de durée de vie,
- decott.
L'énergie ¢lectrique peut se stocker de différentes manicres :

- sous forme électrostatique, en accumulant des charges électriques dans un ou
plusieurs condensateurs. Les avantages par rapport aux batteries classiques sont un
gain de poids et un fonctionnement possible par trés grand froid. Toutefois, le prix
de I’énergie stockée est élevé.

- sous forme électromagnétique, en établissant un courant électrique dans une
bobine autour d'un circuit magnétique, de telle sorte que 1'énergie nécessaire pour
mettre en mouvement les charges électriques puisse étre restituée par induction. La
durée de stockage reste faible en raison des pertes par effet Joule.

- sous forme électrochimique, qui présente la caractéristique intéressante de fournir
une tension qui dépend peu de sa charge ou du courant débité.

Le stockage de I’énergie ¢électrique requiert donc des systémes d’accumulation
mécaniques, ¢lectrostatiques, magnétiques ou ¢électrochimiques associés a des convertisseurs
¢lectroniques de puissance.

1.3.4.1.Différents moyens de stockage

a) Les condensateurs

La capacité¢ d’un condensateur est déterminée par la géométrie des armatures (la surface
spécifique Set la distance €) et par la nature de 1’isolant (appelé dié¢lectrique), caractérisé par
sa permittivité ¢. Les condensateurs sont classés en fonction de leur technologie
(électrolytiques non électrolytiques).

b) Les supercapacités (ou super-condensateurs)

Les supercapacités fournissent des meilleures énergies volumiques que dans les
condensateurs (5 a 15Wh/kg) mais cotltent plus cher et ont une constante de décharge plus
¢levée. Dans le plan énergie-puissance, elles se positionnent entre les accumulateurs et les
condensateurs classiques (Figure I. 15) et ont deux fonctions principales :

- elles peuvent étre utilisées comme source d’énergie et remplacent alors les
accumulateurs €électrochimiques, en offrant plus de stireté de fonctionnement.
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- elles sont aussi employées comme source de puissance. Ils viennent en
complément des accumulateurs. Cela permet un gain de volume et de masse.

300 L |

100 -

Densité d'energie massique (kWhiton)

i et >

300 1000

10 0
Densité d'énergie volumigque (KWhim”*3)

Figure I. 15 : Diagramme de Ragone pour différents moyens de stockage d'énergie

c) Les accumulateurs électrochimiques

Ils sont constitués par un couple €lectrochimique composé de deux ¢€lectrodes séparées par
un ¢lectrolyte et aux interfaces desquelles interviennent des réactions d’oxydation ou de
réduction qui cédent ou absorbent des ¢électrons.

La durée minimale de décharge des accumulateurs électrochimiques descend difficilement
en dessous du quart d’heure.

d) Les inductances

. i 1 , . , . . B?
L’¢énergie magnétique W = ELI 2 est stockée dans 1’air et I’énergie volumique — = —

2u

est proportionnelle au carré de 1’induction.

Les pertes par effet Joule ne permettent pas de la conserver au-dela de quelques secondes.
C’est pour cela que sont utilisés des bobinages supraconducteurs tels que les solénoides ou les
tores.

e) SMES (Superconducting Magnet Energy Storage)

Une bobine supraconductrice court-circuitée sur elle-méme représente un stockeur
d'énergie idéal puisque les seules pertes sont dues aux résistances de contacts et a la puissance
nécessaire pour maintenir la bobine froide.

Les SMES ont un temps de réponse tres court, une charge et une décharge rapides, ne sont pas
limités en fréquence, ont un rendement ¢élevé et une longue durée de vie.
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Par contre, ils font intervenir des courants assez forts et ont un colit important.
f) Les volants d’inertie

L’énergie cinétique est stockée dans un volant d’inertie (W=JQ?/2).

Il faut des matériaux a haute résistance de traction pouvant atteindre des vitesses
périphériques élevées. Pour accumuler 1'énergie, un moteur accélére le disque. Pour utiliser
I'énergie, on branche un générateur électrique. Le rendement de ce systéme est supérieur a
l'utilisation d'accumulateurs chimiques.

g) Le stockage hydraulique

Ce principe est utilisé pour les grandes énergies (10 GW et 100 MW). Il suffit de
construire un réservoir a une hauteur h par rapport au systéme pompe/turbine (W = mgh). Son
colt est tres faible mais ce dispositif est difficilement transportable.

1.3.4.2. Tableau comparatif des moyens de stockage de I'énergie

Le Tableau I. 7 compare les différents types de stockage. A partir de ce tableau, 1l apparait
que les technologies de stockage offrent des fonctions différentes en termes de puissance et
d'énergie. En effet, certaines permettent de rendre des systemes autonomes (batteries, pile a
combustible), d’autres peuvent fournir des puissances importantes sur une durée plus ou
moins longue (batteries de puissance, condensateurs). Pour des durées supérieures a la

seconde les super-condensateurs sont efficaces.

Performances en
2010 [Enea Accumulateur électrochimique Inertiel Inductif | Condensateur | Supercapacité
consulting ;Vulvox]
Pb-acide Ni-Cd NaS Lithium
Densité d‘énergie 30 50 120 | [10;100] 25 4 [10 ; 100] [1;10]
W.h/kg ’ ’ ’
Densité de puissance 80 200 150 <10° 2000 28*10° >10° 10*
W/kg.créte
I 50- 80% 3 Tres Tres Tres élevée Bl i 106
Cyclabilité de PAD 1500 100 10 elevée elevée 1010 Elevée 10
Oui : petits
Maturité industrielle Oui Oui Débuts Oui Non Oui Oui
Non : gros
Temps m11,11ma1 de 15min 15min 45min 0,3h-5h Imin <lms ps-ms 1s-30s
charge/ décharge
Durée de stockage > 1mois 1 mois qq jours | qq jours qq min >1h qq s qq min
170€/k 1500€/kW 150€/k 470 >
G ?
Cout Wh h Wh €/kWh 150€/kwh ? qq 5€/kWh qq 10€/kWh
Rendement 60-65% | 60-65% | 70-80 % | 70-85% | 90-95% >95% 85-98 %

Tableau I. 7 : Comparaison des différents moyens de stockage de I'énergie
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1.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique de conception de produits ainsi
que la nécessité d'introduire des processus pour gérer les acteurs et les connaissances. Tout
ceci permet a l'entreprise de gagner du temps et donc d'étre plus compétitive par rapport a ses
concurrents.

Nous avons vu qu'il existe différents processus dont l'apparition est liée a 1'évolution des
exigences clients, aux changements des technologies, aux contraintes environnementales
fortes, a une augmentation de la concurrence et a une réduction des délais de fabrication.

Apres avoir décrit les principes de l'ingénierie séquentielle, ses limitations ont été mises
en évidence. Ce processus entraine un manque de collaboration entre les métiers dans
l'entreprise, ce qui provoque une augmentation de la durée de développement du produit.

\

Face a ces limitations, les industriels ont cherché¢ a développer d'autres méthodes de
travail. C'est ainsi que l'ingénierie simultanée ou collaborative est apparue. Ses apports
principaux sont la mise en parallele des activités de conception et 1'implication de toutes les
compétences des le début du processus. Cependant, la communication entre les acteurs reste
difficile a cause du manque d'outils.

Cette collaboration est rendue encore plus compliquée par I'expansion géographique des
entreprises. Des processus de conception collaborative se sont alors développés. Cependant,
malgré les progrés en informatique, des efforts restent a faire pour développer des outils
permettant :

- de gérer les Hommes dans I'espace et dans le temps,

- de gérer et de modéliser les connaissances pour prendre en compte le caractére
multidomaine des produits.

Ensuite, nous avons introduit le contexte d'é¢tude de cette thése, a savoir les
microsystémes. Apres avoir décrit leurs éléments et leurs domaines d'application, nous avons
mis en évidence leurs spécifications. De par leur architecture, les microsystémes sont des
dispositifs hétérogénes qui nécessitent des compétences multidisciplinaires lors de leur
conception.

Le nombre d'éléments, leur nature et les interactions entre eux rendent le processus de
conception difficile. L'enjeu est d'intégrer les différents domaines de l'ingénierie et de faire
collaborer les experts ayant des connaissances et des outils spécifiques.

Enfin, nous avons mis en évidence un autre enjeu li¢é aux microsysteémes, a savoir leur
autonomie. Pour pallier les limitations actuelles des batteries en termes de poids, de taille, de
colt, de maintenance et de durée de vie, nous considérons la récupération de l'énergie
présente dans l'environnement. Ceci est possible grace a la faible consommation des
microsystémes. De plus, la considération de la récupération d'énergie pour alimenter les
microsystémes implique la conception de récupérateur intégrant une source, un systéme de
conversion et des ¢léments de stockage.

Dans le chapitre suivant, nous exposerons notre problématique liée a la conception
multidisciplinaire de microsystémes autonomes capables de récupérer 1'énergie de leur
environnement pour fonctionner.
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2.1. CONCEPTION MULTIDISCIPLINAIRE DE MICROSYSTEMES AUTONOMES

La conception de microsystéme induit une gestion de projets associant des disciplines et
des technologies différentes. Afin de faciliter I'intégration de solutions faisant intervenir des
domaines scientifiques distincts, il est nécessaire de mettre en place des outils et méthodes
capables de soutenir le travail de coopération entre les acteurs du projet de conception.

Dans ce chapitre, nous présentons notre démarche multidisciplinaire d'aide a la conception
de microsystémes autonomes récupérant I'énergie de 1'environnement. Cette approche permet
de répondre aux enjeux imposés par la conception de microsystémes en couplant les différents
domaines impliqués.

Apres avoir énuméré les enjeux de la conception de microsystémes, nous présenterons
notre démarche globale. Ensuite, nous détaillerons le cas de validation que nous allons traiter
tout au long de ce rapport, pour illustrer les différentes étapes de la démarche mise en ceuvre.

2.1.1. Approche pluridisciplinaire

Les microsystémes font intervenir différents domaines de l'ingénierie tels que :
- la Mécanique,
- I'Electronique,
- I'Energétique,
- I'Automatique,

- la Science des Matériaux.

Dans notre étude, nous nous focalisons principalement sur les domaines suivants,
fondamentaux pour la conception de microsystémes autonomes : la mécanique (conception),
I'¢lectronique (microsystemes) et I'énergétique (autonomie).

Les microsystémes regroupent donc plusieurs axes d'étude : électronique [Arrijuria, 2008],
transmission [Terrasson, 2008] et énergie embarquée [Marzencki, 2007]. Nous nous
intéressons ici a la partie "énergie embarquée" du microsystéme qui devient un enjeu
important face au développement des microsystémes et a leur contrainte d'autonomie. Cette
derniére avoisine la dizaine d'années. Par ailleurs, cette contrainte d'autonomie est également
renforcée par le fait que les microsystémes sont souvent déployés en réseaux, dans des
environnements étendus et peu accessibles, ne permettant pas la réalisation d'opérations de
maintenance.

Enfin, la considération de la récupération d'énergie entraine une architecture spécifique
pour la source d'énergie [Dupé et Briand, 2010] [Briand, Fischer et al., 2010]. Comme
l'illustre la Figure II. 1, la source d'énergie est remplacée par un récupérateur d'énergie
compose :

- d'un convertisseur d'énergie pour transformer le signal d'entrée en énergie
¢lectrique,

- de convertisseurs de tension pour redresser (lorsque besoin est) et adapter le signal
au reste du circuit,

- d'un élément de stockage
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- d'une unité de traitement et de controle de I'énergie et des informations.

4 N
4 - - N
77777 » Energie Unité de ges}:on et de Récupérateur
__, Données controle d’énergie
(E1)
A
Source d’énergie Convertisseur Convertisseur Convertisseur Elément de
ambiante —»  d’énergie |—» AC/DC - DC/DC —» stockage
(M, EI, En) (El, En) (El) (El) (El)
\_ —/
r———=—- —& Source d’énergie — — — — — — — 1
: I [ !
| v LA v Mesures
| Capteur < Unité de gestion et de s Interface de
| (M) contréle (El, A) communication (EI)
| Ordres
: Actionneur 7 Ingénierie mécanique
| -+ (M) < El Ingénierie électronique
I " En Ingénierie énergétique
l | A Automatique
=== %

Figure 1. 1 : Architecture d'un microsystéme autonome

Le choix de l'architecture de ce récupérateur d'énergie dépend de I'application considérée
et apparait comme une tdche multidisciplinaire (Figure IL. 1). En effet, I'énergétique intervient
dans le choix et la modélisation des sources d'énergie. Ensuite, des disciplines telles que la
mécanique, les sciences des matériaux ou l'optique sont nécessaires pour le choix des
convertisseurs d'énergie alors que I'électronique et I'automatique prédominent au niveau des
convertisseurs de tension et du contrdle du systéme.

Nous constatons donc que la conception de microsystémes autonomes, et plus
particulierement de récupérateurs d'énergie, est un probléme de technologie a grande échelle
incluant des composants multiples (circuits électroniques, ¢léments mécaniques, etc.) et
multiphysique (mécanique, électronique, énergétique, etc.) [Senturia, 2001] [Hamon, 2005]
[Zénati, 2006].

La source d'énergie va dépendre de l'environnement proche du microsysteme et va
directement influencer la quantité d'énergie récupérée ainsi que le choix du microgénérateur et
des convertisseurs utilisés [Ammar, 2006] [Despesse, 2005] [Dupé, Briand et al, 2010] [Dupé,
Terrasson et al., 2010]. Par conséquent, une des difficultés consiste a choisir la source la plus
adaptée a une application donnée, parmi toutes les alternatives possibles.

A travers ces remarques, émanent les problématiques suivantes, liées a l'énergie :
- les ressources énergétiques et le principe de conservation
- les procédés de récupération

- les principes de stockage.
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2.1.2. Processus de conception pluridisciplinaire de microsystemes

La conception de microsystéme fait intervenir des experts dans des domaines trés divers
de l'ingénierie. Chacun ayant des connaissances, des méthodes et des outils de travail
spécifiques. C'est pourquoi la réussite de cette conception passe par la communication entre
ces acteurs pour répondre aux facteurs de compétitivité mais également aux préoccupations et
contraintes venant des métiers situés en aval du processus de développement [Prasad, 1996],
et a la mise en parallele des activités dans le processus de développement des produits
[Eppinger, Krishnan et al., 1997].

Pour limiter les barrieres entre les différents départements de I'entreprise [Vasilash, 1990]
[Whitney, 1992], I’ingénierie intégrée a apporté des €léments de réponses, en proposant un
cadre nouveau, adapté au processus de développement des produits.

Selon Tichkiewitch [Tichkiewitch, Chapa et al., 1995], "la notion de conception intégrée
inclut I’intégration du cycle de vie du produit pendant la phase de conception par 1’intégration
de I’ensemble des acteurs devant a court ou moyen terme intervenir dans I’histoire de ce
produit ".

Ainsi, parmi les objectifs de la conception intégrée, nous pouvons citer :
- D’amélioration de la qualité [Yeh, 1992],
- la minimisation des coftits [Miles et Swif, 1992],
- laréduction des temps de développement [Burman, 1992],
- I’amélioration de la flexibilité,
- l’augmentation de la productivité et de I’efficacité.

Le but de cette méthode est donc d’arriver a une meilleure collaboration et coordination
des équipes intervenant tout au long de la conception par la mise en commun des
connaissances des métiers de la conception.

Pour atteindre les objectifs de 1’ingénierie intégrée, les approches se sont orientées vers la
coopération et la coordination entre les équipes multifonctionnelles et pluridisciplinaires
[Ranky, 1994], afin de considérer les interactions entre les différents domaines d'activités. Le
premier enjeu consiste a travailler en équipes projet. Le second objectif est la mise en ceuvre
de [Sapuan, Osman et al., 2006] :

- méthodes telles que les approches QFD (Quality-Functional Deployment) ou DFX
(Design for X),

- systemes d’information (CAO, GDT, etc.) permettant de supporter les méthodes.
De méme, X. Fischer montre que la conception intégrée s'appuie sur [Fischer, 2000] :

- I’intégration des outils, pour améliorer la communication entre les outils utilisés
par les différents acteurs de la conception,

- I’intégration des fonctions, qui vise a un partage des cultures des différents métiers
pour limiter les erreurs dues a des contradictions dans les choix techniques.

Tous ces objectifs sont en adéquation avec ceux recherchés pour la conception de
microsystémes autonomes. Aujourd'hui, il n'existe pas de réels outils pour réaliser cela.
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2.1.3. Notre approche : la conception intégrée de microsystemes

Notre travail présente plusieurs enjeux :

proposer une démarche et un outil interactif pour conduire la conception de
microsystémes autonomes,

permettre une approche pluridisciplinaire des microsystémes dans le processus de
conception pour prendre en compte leur hétérogénéité et créer de dispositifs
efficaces,

renforcer les collaborations et échange entre les différents experts,

estimer rapidement la quantité d'énergie récupérée et l'autonomie atteinte pour
faciliter les choix,

garantir l'intégration des connaissances,

conduire la conception préliminaire de microsystémes autonomes par la gestion et
la modélisation des connaissances.

Notre processus de conception s'articule sur les phases suivantes (Figure II. 2).

analyse et une structuration du probléme de conception,
description architecturale,
qualification énergétique,

pré-dimensionnement.

Par ailleurs, nous avons développé une interface en langage JAVA et MySQL comme
systeme de gestion de bases de données, afin de supporter notre démarche. Cette interface
ainsi que l'architecture de la base de données sont détaillées dans l'annexe B. Cette base de
données permet la réutilisabilit¢ des modeles et l'automatisation du traitement des
informations. Elle contient des données issues de la littérature et est enrichie au fur et a
mesure de son utilisation.

Modéle global
Evaluation de
I’autonomie

Analyse et .. Qualification ,
. o Description - . " o Pré-
structuration du . > énergétique et P .
| architecturale N . dimensionnement
probléme modélisation systéme

Description du
probléme de
conception

Définition du systéme et
de [’environnement
Identification des
sources d’énergie

Sélection des sources
Sélection de
D’architecture
Estimation de [’énergie
consommée

Architecture optimisée
Parametres adaptés
Estimation de [’énergie

Figure 1. 2 : Représentation de notre méthodologie
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2.2. MODELISATION DU PROBLEME DE CONCEPTION

2.2.1. Analyse et structuration du probléme

Différentes étapes et méthodes sont utilisées lors de la phase d'analyse et de structuration
du probléme de conception.

La conception d'un produit est soumise a des contraintes. L'ensemble de ces contraintes
est spécifié¢ a 1'aide de fonctions. Ces fonctions sont spécifiées par des méthodes et constituent
une partie du cahier des charges du produit [AFNOR, 1991],

A partir des objectifs fixés par l'ensemble des fonctions, les méthodes d'analyse
fonctionnelles proposent un schéma pour conduire la conception, a travers des outils tels que :

la méthode pieuvre (société APTE) basée sur une représentation graphique pour
identifier les interactions du produit avec son environnement [Boulet et Ballieu,
1995] [Constant, 1996].

la méthode SADT [Lissandre, 1990] (Structural Analysis and Design Technique de
la société IGL Technology) qui considére une suite de diagrammes d'activité
[Con96].

la méthode FAST (Functional Analysis System Technique) consiste a représenter
les fonctions en suivant un enchainement logique et en répondant aux questions :
pourquoi, comment et quand [Tassinari, 1995].

I'¢tude du cycle de vie [Tassinari, 1995]: cette approche consiste a identifier les
fonctions pour toutes les situations de vie du produit. Ces situations de vie peuvent
également étre décomposées en moments significatifs [Doré, Pailhés et al., 2005]
[Doré¢, Pailhes et al., 2007].

la méthode SAFE (Sequential Analysis of Functional Element) préconise de
rechercher les fonctions a partir de séquences d'utilisation du produit.

I'analyse des mouvements et des efforts [Tassinari, 1995] : cette approche passe
par l'identification des fonctions et une étude des flux autour d'un produit.

le graphe de liaison et outils issus de la recherche [Constant, 1996] pour l'analyse
fonctionnelle des mécanismes.

Ces méthodes proposent des démarches pour trouver des concepts techniques respectueux
des objectifs du cahier des charges.

L'analyse et la structuration du probléme sont donc formalisées autour de techniques et de
méthodes. L'utilisation de I'une ou l'autre dépend du domaine d'activité et du degré de maitrise
des acteurs impliqués.
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2.2.2. Notre modélisation du probleme de conception : description par I'analyse
du cycle de vie

Analyse et structuration Description Qualification énergétique o . Modele global
I ) R . e . —> Pré-dimensionnement . , .
du probleme architecturale I et modélisation systéme Evaluation de I’autonomie

| Modélisation du probléme de conception I

Figure Il. 3 : Notre approche : modélisation du probléme de conception

La description du probléme de conception est abordée par les fonctions que le produit doit
satisfaire, dans une situation de vie donnée. Pour cela, nous mettons en ceuvre une description
basée sur l'analyse du cycle de vie, ou plus communément sur les comportements requis ou
subits dans chaque situation de vie.

Cette description permet (Figure II. 3) :
- l'analyse et la structuration du probléme de conception,

- la description architecturale.

Décomposition fonctionnelle

Nous adoptons ensuite une représentation organique car le comportement d'un
microsystéme est fortement li¢ a I'environnement dans lequel il se trouve. Nous adoptons
donc un point de vue fonctionnel en décomposant le probléme de conception en Systéme et
Sous- Systéme [Scaravetti, Nadeau et al., 2003].

Décomposition organique

Un microsystéme est un systeme comprenant des fonctionnalités telles que la perception
de I'environnement (par le biais de capteurs), le traitement et 1'analyse des données, la prise de
décision, la communication avec l'extérieur ou l'action sur l'environnement (avec des
actionneurs).

Par conséquent, nous réalisons une décomposition organique principalement basée sur les
outils d'analyse fonctionnelle suivants : 1'Organigramme Technique et le Diagramme Bloc
Fonctionnel [Pailhes, Sallaou et al., 2007]. Ces outils vont mettre en évidence les entités du
systéme et les contraintes de conception. Cette décomposition vise a faciliter le travail de
conception en décomposant le probléme en sous-problémes, moins complexes.

Définition des flux

La décomposition organique conduit a l'identification des différentes entités qui
composent le systeme et le super-systéme, ainsi que des flux qui circulent entre-elles. C'est
pourquoi nous observons le systéeme d'un point de vue énergétique, basé sur la loi d'intégralité
des parties définie par la méthode TRIZ [Savransky, 2000] et reprise par Nadeau et al.
[Nadeau, Pailhes et al., 2005].

Elle distingue quatre ¢éléments principaux nécessaires a la réalisation de l'action
fonctionnelle requise. Ces ¢léments sont classés en tant que :
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- convertisseurs,
- transmetteurs,
- opérateurs,

- contrdleurs.

La loi stipule que la réalisation d’une fonction est issue de la transformation d’une énergie
qui s'accompagne d'un changement de nature (convertisseur C), cette énergie est transmise
(transmetteur T), un opérateur (O) réalise ensuite I’action (Figure II. 4). La loi d’intégralité
des parties considére qu’un systéme est plus optimal lorsqu’il contient une fonction de
contrdle assurée par un composant controleur [Pailhes, Sallaou et al., 2007] [Sallaou, 2008].
Nous adoptons cette décomposition pour notre systeme puisque le récupérateur d'énergie doit
transformer, transmettre et gérer des flux.

Flux A ) ] Flux B
» Convertisseur Transmetteur #Opérateur >

N
+ Controleur

Figure Il. 4 : Loi d'intégralité des parties

EF1

2.2.3. Notre modélisation du probleme de conception : description architecturale

Décomposition fonctionnelle

L'architecture fonctionnelle est obtenue en regroupant les diagrammes FAST de chaque
fonction. Cette architecture décrit les différents niveaux systémiques et met en évidence les
blocs fonctionnels a considérer [Cavailles, 1995]. Un bloc fonctionnel est une entité
autonome. Avec cette vision, le produit est vu comme une association de blocs fonctionnels
qui interagissent (Figure II. 5).

Produit Meéthodes d’analyse
[
, v
Fongtlon FoncFlon APTE
service | contrainte |
Fonction Fonction Fonction
globale 1 ‘ globale 2 ‘ globale 3 ‘ fASE

L]
Fonction Fonction
i i 2
technique 1.1 technique 1.2 BDF

Fonction
élémentaire 1.2.2

Fonction
élémentaire 1.2.1

Fonction
élémentaire 1.1.1

Fonction
élémentaire 1.1.2

Figure 1. 5 : De l'architecture fonctionnelle aux blocs fonctionnels [Nadeau, Pailhes et al., 2006]
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D'autres auteurs [Pahl et Beitz, 1984] [Stone, Wood et al., 2000] ont introduit la
décomposition fonctionnelle qui découpe la fonction globale en sous fonctions (Figure II. 6).
Ces dernieres sont classées en fonctions principales et auxiliaires. Les fonctions principales
sont les sous-fonctions remplissant directement la fonction globale et les fonctions auxiliaires
contribuent indirectement a la fonction globale. La fonction est définie ici comme tout
mécanisme par lequel les transformations d'un élément de base "Matiére (M), Energie (E) ou
Signal (S)" en un autre se produisent dans une entité.

Flux d’entrée Fonction Flux de sortie
— —

Sous fonction 1 Sous fonction 2

Figure 1l. 6 : Décomposition fonctionnelle

Cette représentation requiert I'identification des flux. Les différentes entités sont
représentées par une boite noire définissant la fonction du produit. Les flux entrants et
sortants sont identifiés. Ils représentent les flux en interaction avec le produit.

Flux et effets
Pahl et Beitz [Pahl et Beitz, 1984] ont décomposé la notion de flux en :
- Matiere (M),
- Energie (E)
- Signal (S).
Une classification de ces flux a été introduite dans [Hirtz, Stone et al., 2002] (Tableau II.
1). Les flux sont ainsi classés en flux ¢lémentaires et sont associés a des actions listées dans

des bases fonctionnelles, comme illustré par Scaravetti dans [Scaravetti, Nadeau et al., 2003].
Les flux représentent les entrées et sorties de chaque entité du Systéme.

Ces flux sont caractérisés par des variables duales caractérisant l'effort et 1'écoulement.
Ainsi, la puissance générée est estimée a partir de ces deux grandeurs, suivant (IL. 1).

E=—=F[C (IL 1)
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Classe :
o Classe secondaire

primaire
Humain
Gaz

) Liquide

Matiére i
Solide
Plasma
M¢élange

. Statut

Signal

Controle
Effort (F) Flux (C)

Humain Force Vitesse
Acoustique Pression Vitesse des particules
Biologique Pression Flux volumique
Chimique Affinité Taux de réaction
Electrique Force électromotrice Courant

, ) Electromagnétique Effort Flux

Energie i i i
Hydraulique Pression Flux volumique
Magnétique Force magnétomotrice Flux magnétique
Mécanique Effort Flux
Pneumatique Pression Débit massique
Nucléaire Intensité Taux de décroissance
Thermique Température Flux de chaleur

Tableau II. 1 : Description des flux et des variables duales associées

Décomposition organique

Dans différents travaux de la littérature, la décomposition d’un probléme de conception
facilite I’analyse. En effet, les concepteurs ont progressivement propos¢ des outils permettant

de réduire la complexité des problémes de conception.

La plupart des solutions proposées consiste a décomposer le probléme de conception en
sous-problémes plus simples. La définition compléte d’une solution de conception passe par
le choix des composants et des variables liées a ces composants. Ce qui nécessite en plus

d’une décomposition fonctionnelle une décomposition organique du produit a concevoir.

Cette décomposition organique est principalement basée sur les outils suivants [Pailhes,

Sallaou et al., 2007]:

'Organigramme Technique (OT),
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- le Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF),
- le Graphe Substances Champs (GSC).

Organigramme technique

La décomposition organique vise a diviser le produit en entités. L'organigramme
technique permet de réaliser cette décomposition en plusieurs niveaux. Le systéme est donc
divisé en blocs fonctionnels qui sont eux-mémes divisés en composants, comme le montre la
Figure II. 7. Par ailleurs, les méthodes MAL'IN [Vernat, Nadeau et al., 2009] [Nadeau J. P.,
2006] conseillent de prendre en compte les ¢léments de I'environnement extérieur ayant une
influence sur le systéme. L'organigramme technique identifie ainsi les ¢léments a modéliser.
Plus précisément, il fournit :

une liste des composants du systéme,

- les contraintes entre les différents éléments,
- les conditions aux limites,

- les variables de conception,

- les mod¢les de composants.

Cependant, il ne donne aucune indication relative aux flux mis en jeu dans les composants
ou au niveau des interactions. Ces données sont pourtant nécessaires a la conception du
systetme. Ces interactions sont identifiées a l'aide du Bloc Diagramme Fonctionnel qui
propose une représentation des flux entre les différents composants.

Systéme Interactions

-
! , !

Bloc fonctionnel 1 Bloc fonctionnel 2 Env1r0{n‘16ment
exterieur
|
y A
Composant 1 Composant 2 <——  Modéle de composant

Figure Il. 7 : Organigramme Technique étendu aux milieux extérieurs

Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF)

La représentation en blocs peut se faire a différents niveaux. Cet outil représente les
différents composants, la circulation des flux, les interactions entre les composants ainsi que
les composants d'interaction. Il est basé sur l'identification des flux définis par Pahl et Beitz.
Chaque composant est alors représenté par un bloc dont les flux d'entrée et de sortie sont de la
matiere, de I'énergie ou un signal (Figure II. 8).
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ffffffffff Matiere—» ———Matiere—»
fffff Energie > Composant ~-—--Energie - -»
ffffff Signal -~ » - Signal - »

Figure 1. 8 : Modéle de représentation des composants

Le Bloc Diagramme Fonctionnel (Figure II. 9) permet de discerner les phénomeénes
physiques qui interviennent dans la conception du systéme, c'est-a dire les phénomenes liés
aux interactions entre composants (représentés par les flux) ou les phénomenes liés au
comportement des composants.

Cet outil présente cependant des limites. En effet, il ne prend pas en compte les couplages
physiques entre les flux. De méme, les phénomeénes physiques qui n'apparaissent pas comme
des flux fonctionnels (effets induits ou antagonistes) ne sont pas identifiés par le BDF. Ils
doivent tout de méme étre pris en compte pour la modélisation. Pour répondre a ce besoin, le
Graphe Substances Champs a été introduit.

Bloc fonctionnel 1

Composant 1

Composant 2

Figure 1. 9 : Bloc Diagramme Fonctionnel

Graphe Substances Champs (GSC)

Cet outil est issu de la théorie TRIZ [Savransky, 2000] et présente 1'avantage de permettre
une analyse exhaustive des ¢léments du produit et des phénomeénes physiques générés. Les
¢léments sont appelés substances et sont définis comme des éléments a masse non nulle et/ou
volume non nul. Les phénomenes physiques constituent les champs et désignent les effets
physiques réalisant une action.

Les BDF font apparaitre les interactions entre les substances (associations). Les milieux
extérieurs sont intégrés comme des blocs a part entiére dans le diagramme. L’utilisation de
verbes d’action pour exprimer I’influence d’une substance sur 1’autre permet d’identifier
rapidement les types d’effets physiques mis en jeu. Ce type de graphes fournit une
représentation similaire au BDF mais avec un niveau de détail plus important.
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Milieu Bloc
extérieur fonctionnel 1
. Induit un Nuit Contraint

Agit effet

Induit un effet

-
Composant 1 < Composant 2
Agit

Figure Il. 10 : Graphe d'association substances-champs

2.3.  QUALIFICATION ENERGETIQUE ET MODELISATION SYSTEME

Aprés la modélisation du probléme de conception, nous proposons une étape de
qualification énergétique et de modélisation systéme (Figure II. 11).

r———==-
Analyse et structurationg’ Description Qualification énergétique I Pré-dimensionnement Modele global
du probléme architecturale I et modélisation systeéme | Evaluation de 1’autonomie

Figure 1l. 11 : Notre approche : qualification énergétique et modélisation systeme

2.3.1. Spécificités énergétiques

Nous nous intéressons a la conception de microsystémes autonomes. Les approches
énergétiques constituent alors une phase majeure de notre démarche. Au dela d'un outil
générique de conception, nous avons donc di regarder la problématique spécifique de la
conception de systémes énergétiques.

Les entités réalisent des fonctions en transformant les flux d'énergie d'entrée en flux de
sortie, ce qui génére des effets fonctionnels ou induits qui sont qualifiés :

- d'utiles (notés U),
- de neutres (EIN),
- d'antagonistes (EIA).

Les effets fonctionnels sont utiles (U) et contribuent a la réalisation de la fonction
principale alors que les effets induits sont neutres (EIN) ou antagonistes (EIA). Dans le
dernier cas, ils sont susceptibles de détériorer le systtme ou d'entrainer des
dysfonctionnements de l'entité considérée, comme une usure prématurée, du bruit, une
surchauffe, des déformations, etc. Tous ces effets sont liés a des phénomenes physiques
décrits par des lois de conservation, des conditions initiales et des conditions aux limites
nécessaires pour la phase de conception détaillée [Scaravetti, Pailhes et al., 2005]
[Altschuller, 1984].
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L'identification de ces effets est importante puisqu'ils ont un impact direct sur le
rendement global du systéme, en modifiant la nature et/ou le comportement des entités qui les
constituent. De plus, l'identification de ces flux peut aussi permettre d'anticiper certains
problémes en introduisant, deés les premieres phases de conception, des entités visant a
¢liminer ou réduire I'impact d'effets antagonistes. Par exemple, si I'é¢tude laisse apparaitre la
génération d'un flux de chaleur important pouvant conduire a une surchauffe, 1'ajout d'un
systéme de refroidissement sera considéré.

Pour aider les concepteurs dans leurs prises de décision, des méthodes ont déja été
développées :

- approche par la simulation,

approche par la recherche opérationnelle,
- les probabilités,

- approche par optimisation des contraintes,
- résolution par satisfaction de contraintes,

- aide a la décision multicritéres.

Approche par la simulation

L'approche dite évaluative est trés répandue. Le concepteur fixe certains paramétres du
systeme et un modele simulant son comportement est utilis€ pour évaluer ses performances.
Si la réponse n'est pas satisfaisante, le modele est modifié¢ jusqu'a obtenir des résultats en
adéquation avec les spécificités fixées du produit.

Cette approche présente 1'avantage d'étre facile a mettre en ceuvre et de s'appliquer a tous
types de systémes. De plus, elle permet la conception par adaptation d'une solution existante.
En revanche, les relations entre les parameétres ne sont pas explicites. L'approche reste donc en
grande partie expérimentale.

Approche par la recherche opérationnelle

La recherche opérationnelle est définie comme "l'ensemble des méthodes et techniques
rationnelles d'analyse et de synthése des phénomeénes de management du systéme
d'information utilisables pour élaborer de meilleures décisions".

Elle consiste a modéliser mathématiquement le probléme de conception afin de déterminer
I'optimum d'une fonction. Lorsque le modéele est linéaire et que les variables sont réelles, il
existe des outils comme I'algorithme du Simplex ou la méthode des points intérieurs.

En conception, ces conditions sont rarement présentes. Par conséquent, cette approche est
difficile a mettre en ceuvre.
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Les probabilités

Une autre approche propose d'utiliser les probabilités pour définir les meilleurs choix de
décision. Elle repose sur le concept suivant :

- un ensemble d'actions possibles,
- un ensemble d'états incertains de la nature,
- des conséquences mesurées.

Ces trois premicres approches visent a tout quantifier a l'aide d'outils mathématiques.
Neéanmoins, elles ne prennent pas en compte I'antagonisme de certains critéres et ne peuvent
pas évaluer des critéres non quantifiables.

Approche par satisfaction de contraintes

Il est possible de poser le probléme de conception comme un probléme d'optimisation
sous contrainte. L'objectif est de guider le processus de conception par la recherche d'un
compromis.

Le probléme est alors décrit sous la forme d'un ensemble de contraintes sur des variables. Une
contrainte exprime une relation entre différentes variables. Pour chaque variable, un domaine
de valeurs est défini. Une contrainte peut porter sur des variables qui prennent leurs valeurs
sur des domaines entiers, réels, symboliques, etc.

Résoudre un probléme, c'est trouver pour chaque variable au moins une valeur respectant
I'ensemble des contraintes. Un CSP (Constraint Satisfaction Problem) est cohérent (ou
consistant) s'il admet au moins une solution. S'il n'existe aucune solution (CSP sur-contraint),
il faut relacher certaines contraintes. S'il existe trop de solutions (CSP sous-contraint), il faut
prendre la premiére solution, ou bien celle qui optimise une fonction de cotlit donnée.

Cette approche reste difficile a mettre en ceuvre a cause de la phase d'optimisation. En effet, il
faut modéliser toutes les relations et contraintes entre les variables du probleme de
conception. Aujourd'hui, la résolution reste délicate.

Aide a la décision multicritéres

Pour réduire l'espace des solutions possibles, une évaluation de ces solutions est
nécessaire. L'aide a la décision multicriteres peut guider le concepteur dans ces choix, et
¢galement prendre en compte des objectifs contradictoires, ce que la recherche opérationnelle
classique ne peut réaliser.

Cette approche peut s'utiliser dans les cas suivants :
- problématique de choix : sélectionner la ou les meilleures solutions.

- problématique de tri : segmenter l'ensemble des solutions en les affectant a des
catégories préalablement définies.

- problématique de rangement : ranger les solutions en classes d'équivalence de la
meilleure a la moins bonne.

- problématique de description : décrire dans un langage approprié les solutions et
leurs conséquences.
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Pour cela, la méthode se décompose en quatre étapes principales :
- identifier I'ensemble des actions a examiner,
- modéliser les préférences du décideur (définition de criteres)
- évaluer les actions a l'aide des critéres,

- agréger les résultats.

L'agrégation des résultats se fait a I'aide de fonction de désirabilité¢, comme celles définies
par Harrington [Harrington, 1965]. La fonction de désirabilité est ainsi calculée en deux
étapes. La premicre consiste a définir les coefficients de désirabilité individuels pour chaque
critére. La deuxieme étape vise a estimer la désirabilité globale de 1'entité, en combinant les
critéres et en prenant en compte les poids associés.

2.3.2. Notre approche : qualification énergétique

Nous proposons d'ajouter a notre processus de conception de microsystémes autonomes
une spécificité énergétique basée sur (Figure I1. 11) :

- la sélection des sources d'énergie : classification des sources et choix des plus
intéressantes.

- la sélection de I'architecture : différentes architectures possibles classées par ordre
d'efficacité énergétique.

- l'estimation de 1'énergie consommeée : premier bilan énergétique du systéme.

Nous avons distingué les entités suivantes dans le probléme de conception : les sources, le
systéme et les puits, ou les sources et les puits sont considérés du point de vue du systéme

La source et le puits appartiennent au super-systéme et interagissent avec le systéme au
travers de flux. En effet, le systéme extrait des flux d'une source et en rejette dans un puits. La
qualité des flux mis en jeu va influencer les choix de conception.

Pour qualifier ces ¢léments et aider le concepteur dans le choix des solutions, nous avons
défini des critéres de qualification. Ces critéres sont ensuite associés a des coefficients de
désirabilité. Ainsi, le nombre de solutions possibles est réduit.
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2.4. PRE-DIMENSIONNEMENT DE MICROSYSTEMES AUTONOMES

Analyse et structuration Description Qualification énergétique I
du probléeme architecturale " et modélisation systéme I

Figure Il. 12 : Notre approche : pré-dimensionnement

2.4.1. Notre solution logicielle

La phase de pré-dimensionnement utilise des modeles physiques a partir des variables
pertinentes du probléme de conception et des relations entre ces variables.

Face a la complexité et a I'nétérogénéité des produits, différents outils sont nécessaires :
- des outils généralistes tels que Matlab ou Scilab,
- des outils de calcul formel,
- des outils multiphysiques 1D comme Modelica ou VHDL-AMS,
- des outils multiphysiques 2D ou 3D comme Ansys, Comsol ou FEMM.

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, le principal probléme reste 1'intégration de
tous ces outils tout en permettant un processus de conception intégrée et pluridisciplinaire.
Une solution consisterait a créer un outil unique mais cela reste encore difficile a réaliser.

De plus, dans la majorité des cas, les concepteurs ont déja 1'habitude de travailler avec des
logiciels spécifiques et l'introduction d'un nouvel outil entraine un temps de formation durant
lequel la personne n'est pas productive. Du point de vue de l'entreprise, ce point est
pénalisant. Une alternative repose sur la mise en relation de tous ces outils de manicre a
faciliter le passage d'information de I'un a l'autre.

2.4.2. Outil développé

Dans le cadre de nos travaux, nous avons préféré créer des passerelles entre les logiciels
existants et souvent reconnus comme des standards, au lieu de les remplacer par un seul. Le
but étant d'améliorer la communication et la collaboration entre les différents acteurs.

Dans notre cas, nous avons choisi des outils présents dans notre laboratoire, de fagon a
faciliter l'intégration de la démarche et faire le lien avec des outils ou projets déja développés.

Nous considérons principalement trois logiciels :

- un logiciel de conception assistée par ordinateur, ANSYS, qui offre de multiples
fonctionnalités et bibliothéques de modeles Il est principalement utilisé pour la
modélisation des convertisseurs d'énergie (analyse thermique, €électromagnétique,
fluidique, mécanique, etc.).

- un logiciel d'interface pour récupérer les données, les transmettre a chacun des
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autres logiciels et éventuellement réaliser des simulations au niveau systéme ;
I'échange de données se faisant sous forme de scripts. Pour faire le lien avec les
outils précédents, nous avons choisi Matlab.

- les logiciels de simulation et de conception ¢électronique Protel DXP et Cadence.
IIs seront utilisés pour la modélisation des convertisseurs de tension. Cadence offre
la possibilité de créer des masques en vue de réaliser des systémes sur puces.

Ces différents logiciels sont largement utilisés dans le domaine de la recherche et de
l'industrie. Ils peuvent cependant étre remplacés par d'autres. Leur utilisation sera fortement
dépendante de l'application considérée. C'est pour cette raison que nous allons détailler cette
partie a travers notre cas d'étude (Figure II. 13).

Pour la phase d'aide au choix, nous nous basons sur une mod¢lisation au niveau systéme, a
partir de blocs contenant les variables de conception associées. Nous pouvons ainsi simuler
l'architecture globale. Cette simulation de haut niveau permet d'obtenir des simulations
globales et de comparer les meilleures architectures, issues des phases précédentes.

Cette modé¢lisation est basée sur des bases de données de composants existants. Ainsi,
notre démarche permet de mettre en évidence la conception spécifique avec des outils dédiés.

‘ Modélisation systeme

Enereétique Electronique Ingénierie non électronique i Automatique i
. getiq <«—»{ Modles des circuits <— Modele des convertisseurs ~+—Modele des circuits dei
Modele des sources A . . . | . oy |
électroniques d’¢énergie I gestion et de controle |
e
\ \
Modéles physiques Modéles physiques
Simulations (Cadence) Simulations (Ansys)
Dimensions, Dimensions,
caractéristiques matériaux
[ [

v

‘ Intégration ‘

Figure Il. 13 : Conception multidisciplinaire

De plus, des liens entre les différents outils cités ci-dessus permettent d'optimiser les
parametres. A travers cette approche, nous gardons une spécialisation, tout en améliorant la
collaboration. Le but étant de permettre a plusieurs personnes de travailler ensemble, tout en
restant spécialisées.

Le systeme d'aide a la décision comprend les ¢léments suivants :
- une base de connaissance pour faciliter le recensement des solutions possibles,
- des mode¢les de comportements physiques du systéme et de ses composants,
- d'un outil de résolution pour comparer les différentes solutions,
- d'une interface pour visualiser les résultats.

Ainsi, notre modélisation permet :
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- d'avoir une vision compléte du probléme de conception des le début du processus,
- de définir les architectures possibles pour résoudre le probléme de conception,

- de qualifier les solutions,

- d'intégrer des outils de modélisation et de simulation,

- de visualiser les solutions.

2.5. CAS DE VALIDATION : CONTEXTE ET DEFINITION DU BESOIN

Pour illustrer notre démarche, nous considérons un cas de validation dont l'objectif est
d'alimenter un microsystéme en récupérant 1'énergie présente dans son environnement proche.
Ce microsysteme doit surveiller les vibrations d'une structure située a proximité de la poutre
encastrée a l'une de ses extrémités comme le montre la Figure II. 14. Ses caractéristiques
géométriques et matérielles sont résumées dans le Tableau II. 2.

A
=
o
\/

Figure 1l. 14 : Représentation de la poutre

Grandeur Symbole Valeur
Longueur Ly 60 mm
Largeur By 25 mm
Hauteur Hy 2 mm
Coefficient de Poisson v 0,3
Module d'Young Y 210 GPa
Densité dp 7,5
Coefficient d'amortissement Lo 13,3

Tableau II. 2 : Paramétres géométriques de la poutre (en acier)
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Spécifications de I'application

Le systeme ne doit pas avoir besoin d'opération de maintenance doit atteindre une durée
de vie d'au moins 7 ans.

Pour I'¢tude, nous considérons un accélérometre numérique (le LIS3LVO2DL de ST
Microelectronics) pour mesurer I'amplitude des vibrations de la poutre. 1 sera placé sur cette
derniére et devra effectuer une mesure toutes les 60s. Cette mesure sera ensuite traitée et
stockée par un microcontroleur (PIC18F46J50) avant d'étre envoyée a une station de controle,
par liaison radio, a I'aide du transmetteur CC110.

Le capteur LIS3LV02DL fonctionne entre 2,16 et 3,6 V. Il consomme 650 pA durant sa
phase active et 1 pA en état de veille. Il réalise une mesure a la fréquence de 640 Hz avec une
résolution de 3,9 mg, ce qui est suffisant pour notre étude. Le microcontréleur fonctionne a la
fréquence de 4 MHz. La trame des données a transmettre est composée de 200 bits. Elle
contient I’identifiant du noeud, son état et la mesure du capteur. De plus pour s'assurer de la
bonne réception des données, un accusé de réception de 30 bits est envoyé. Le Tableau II. 3
récapitule les parametres importants de 'application.

Grandeur Symbole Valeur
Nombre d'instructions Ninst 46000
Débit instantané Dinst 30 kbit/s
Nombre de bits transmis Nbits_trans 200
Nombre de bits regus Nbits_rec 30
Fréquence de traitement du microcontrdleur fuc 4 MHz
Période de mesure T 60 s

Tableau Il. 3 : Caractéristiques des parametres de |'application

Le temps d'activité du microcapteur est donné par 1'équation (II. 2). Il dépend de la durée
de mesure du capteur tsens du temps de traitement des données du microcontréleur et de
l'activité de 1'émetteur et du récepteur (Tableau II. 3).

Composant G L |y [P W) | @) | ) Eon (1)) | Eo (1))
Capteur 0,65 1 2,145 33 7,812 59,992 16,756 197,974
Microcontroleur 2,90 7 9,57 23,1 26,972 59,973 258,122 1385,376
Emetteur 17 0,4 56,1 1,32 6,6600 59,993 373,626 79,191
Récepteur 15 0,4 495 1,32 1,0000 59,999 49,5 79,198
Total 25,878 | 29,042 26,9720 59,973 698,005 1741,741
Total sur le cycle 0,011 29,042 26,9720 59,973 698,005 1741,741

Tableau I, 4 : Consommation du microsystéme
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Ninst . Nbits trans + Nbits_rec
+ + — =

t on=tsens (IL. 2)

pr Dinst

Le Tableau II, 4 résume le courant (1), la puissance (P), I'énergie (E), les durées du temps
d'activité (on) et du temps de veille (0ff) pour estimer la puissance qui doit étre récupérée pour
rendre le microsystéme autonome.

Comme la quantité d'énergie récupérée a partir des sources d'énergie considérées est
généralement faible (de l'ordre du pW a la centaine de mW), il est essentiel que la
consommation du microsystétme soit minimale. Pour cela, nous lui assignons un
fonctionnement périodique faisant alterner une phase active, caractérisée par une forte
consommation d'énergie, avec une phase de veille durant laquelle la consommation est faible.
Le fonctionnement du microsystéme est donc séquencé en diverses tdches qui demandent un
pic de puissance durant un intervalle de temps fini et généralement court devant la période de
veille. En effet, dans la majorité des applications, le temps de veille représente plus de 99 %
du cycle de fonctionnement total.

Les taches considérées dans notre application sont (Figure II. 15) :
- l'acquisition de données,
- le traitement des données,
- I'émission des données a une station de contrdle ou un autre microsystéme,

- la réception d'un accusé¢ de réception pour s'assurer que la transmission s'est
déroulée normalement.

Ici, la fonction de mesure nécessite environ 2,1 mW pendant 7,8 ms tandis que 105,6 mW
pendant 7,66 ms sont requis pour 1'émission et la réception des données (56,1 mW pendant
6,66 ms pour l'envoi et 49,5 mW pendant 1 ms pour la réception de l'accusé). Le reste du
temps (soit 59,9s ou encore 99,9 % du temps), le microsystetme est en veille et sa
consommation est d'environ 30 pW.

La fonction de récupération d'énergie, quant a elle, se fait en continu. Seules les taches de
mesure, traitement et transmission des données ont des durées limitées. Cette énergie peut-
étre utilisée directement pour alimenter le systéme, ou stockée avant utilisation. Dans la
majorité des cas, 1'élément de stockage est une supercapacité ou une batterie rechargeable. La
premiére solution offrant moins de contraintes au niveau du profil de charge et autorisant des
pics de décharge brefs. La seconde solution, en revanche, est plus adaptée a des sources
stables et continues et présente une densité d'énergie plus importante. Comme nous ne
connaissons pas encore la source qui sera retenue, nous considérons une supercapacité pour
stocker 1'énergie, afin d'englober tous les cas.

De plus, pour les systemes de récupération d'énergie, plusieurs stratégies sont
envisageables. Une stratégie consiste a n'effectuer les opérations gourmandes en énergie que
lorsque la quantité récupérée et stockée (dans une supercapacité ou une batterie rechargeable)
est suffisante.  L'autre stratégie consiste a imposer un fonctionnement cyclique au
microsystéme. Comme notre cahier des charges impose une périodicité fixe de mesure et
d'envoi des données, nous sommes dans le second cas. C'est pourquoi nous couplons notre
supercapacité a une batterie non rechargeable. Cette derniére prendra le relais en cas de
charge insuffisante de la supercapacité et garantira la fiabilité du dispositif.

Pour évaluer la quantité d'énergie minimale que la source doit fournir afin de rendre le
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systtme complétement autonome, nous avons calculé¢ I'énergiec moyenne consommée par
chaque ¢élément durant les phases actives et de veille. Ainsi, nous avons déduit, les puissances
moyennes consommeées par le microsystéme durant ces deux états, respectivement Py et Pos,
en considérant la durée de la phase active ton et la période teycie A partir du Tableau II, 4, nous
constatons que la source d'énergie doit fournir au minimum 40 pW pour pouvoir alimenter le
capteur correctement durant son fonctionnement cyclique.

Puissance consommée (W)
Emission
Réception

=
|

Controle et gestion des taches et de I’énergie
Temps (s) 30

\J

Figure Il. 15 : Profil de consommation du microsysteme sur un cycle

Par ailleurs, la poutre est soumise a un effort cyclique et unidirectionnel dont I'amplitude
maximale et la fréquence valent respectivement 1,245 m/s? et 6,28 Hz.

Elle est également soumise a un rayonnement solaire et un gradient thermique constant. Il
y a aussi un rayonnement radiofréquence compris entre 0,001et 0,01 mW/cm? Les autres
sources d'énergie sont négligées.

L'objectif de 1'é¢tude est de sélectionner la source d'énergie la plus adaptée a I'application
considérée afin d'en déduire l'architecture du récupérateur d'énergie qui va absorber et
convertir cette énergie. Elle sera présentée tout au long de ce document et servira
d'illustration.
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2.6. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons expos¢ les problématiques liées a la conception de
microsystémes autonomes.

Dans un premier temps, nous avons présenté les enjeux de la conception de
microsystémes, a savoir :

- la prise en compte du caractére pluridisciplinaire de ces dispositifs,
- la gestion des connaissances a travers le développement d'outils,

- lamise en place d'une approche pour aider les différents acteurs dans 1'organisation
des taches et le choix de solutions.

Dans un second temps, nous avons présenté l'approche adoptée pour la conception de
microsystémes autonomes (Figure II. 16). La démarche proposée est une démarche
pluridisciplinaire de conception intégrant un processus d'aide a la décision, basé sur
l'identification, 1'analyse, la modélisation et la minimisation des flux et effets antagonistes et
des outils de conception a différents niveaux. Le but étant de choisir la meilleure
configuration d'un microsystéme embarquant une solution de récupération avec une contrainte
d'autonomie, de maniére a spécifier la conception en explorant un espace de solutions et en
respectant les contraintes de 1'application.

Analyse et o Qualification , Modéle global
. o Description - . " o Pré- ;
structuration du > . > énergétique et > . . Evaluation de
| architecturale N . dimensionnement s .
probléme modélisation systéme I’autonomie
Description du Définition du systéme et Sélection des sources Architecture optimisée
probléme de de l’environnement Sélection de Parametres adaptés
conception Identification des l’architecture Estimation de [’énergie

sources d’énergie Estimation de [’énergie
consommée

Figure Il. 16 : Représentation de notre méthodologie

Le systeme d'aide a la décision va permettre de réduire le nombre d'itérations. Il va aussi
permettre la recherche de toutes les architectures possibles parmi plusieurs concepts de
solutions, en intégrant le caractére multi-domaine.

Pour finir, nous avons présenté le contexte et les objectifs de notre cas d'étude qui
concerne le développement d'un microsysteme autonome dédié a la surveillance d'une
structure.
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3.1. |INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les trois premieres étapes de notre approche, a savoir
(Figure II1. 1) :

- l'analyse et la structuration du probléme,
- la description architecturale (identification et description des entités),

- la qualification énergétique et la modélisation systéme.

I Analyse et strL‘lcturatlon N Degcrlptlon Quallﬁcyat}onl energet\lque Pré-dimensionnement Modele g’lobal .
I du probléme architecturale et modélisation systeme I Evaluation de 1’autonomie

Figure Ill. 1 : Modélisation du probleme de conception

Ces étapes reposent sur une représentation fonctionnelle des microsystémes et visent a
mettre en évidence les sources d'énergie possibles avant de proposer des architectures de
récupérateurs d'énergie adéquates. Les données sont principalement qualitatives et sont issues
de la littérature ou d'expérimentations spécifiques.

Nous commencerons d'abord par présenter et définir les notions et méthodes sur lesquelles
nous nous basons. Ensuite, les objectifs, les approches et les résultats de chaque étape seront
détaillés et illustrés a travers le cas de validation présenté au chapitre I1.

3.2. NOTRE ANALYSE DU PROBLEME DE CONCEPTION

3.2.1. Microsystemes autonomes embarqués

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, un microsysteme est un dispositif
intelligent miniaturisé intégrant des capteurs et/ou des actionneurs associés a une unité de
traitement [Dupé et Briand, 2010]. Les microsystémes interagissent donc avec leur
environnement par le biais de ces capteurs et actionneurs et communiquent avec une station
de contrdle distante ou avec d'autres microsystémes situés a proximité [Rabaey, Ammer et al.,
2000 ; Hitachi, 2003].

Pour atteindre la durée de vie des microsystémes et limiter les opérations de maintenance,
nous remplacons la source d'énergie par un récupérateur captant I'énergie de son
environnement.

Dans le processus de récupération d'énergie, I'énergie ambiante doit étre extraite et
convertie en énergie exploitable puis, transportée jusqu'a l'application. C'est pourquoi, la
récupération d'énergie implique la considération d'éléments spécifiques :

- une source d'ou I'énergie est extraite,
- un convertisseur pour la transformer,

- des ¢léments de transport.
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Comme nous considérons des microsources fournissant une quantité d'énergie environ
égale a celle requise par le microsysteme, l'optimisation de l'efficacité énergétique est
primordiale. Elle passe par la minimisation des pertes énergétiques. La conception de
dispositifs efficaces énergétiquement est déja un enjeu mais l'originalit¢é provient de
I'abondance et de la multiplicité des sources disponibles pour alimenter les microsystémes
autonomes. Effectivement, dans presque toutes les applications, le concepteur doit choisir une
source parmi plusieurs. Jusqu'a présent, ce choix s'est basé sur l'expérience professionnelle
des concepteurs car il n'existe pas d'approche systématique pour les aider dans les phases
initiales du processus de conception.

Notre objectif est de développer un outil d'aide a la décision dédi¢ aux premicres phases
du processus de conception et plus particulierement, entre la phase de recherche de concept et
de conception architecturale. L'approche se base sur la décomposition du produit en Sources,
Systéme et Puits, sur la définition de critéres de qualification des différentes alternatives. De
plus, notre méthode considere 1'identification, 1'analyse, la modélisation et la minimisation des
flux et des effets antagonistes.

3.2.2. Structuration des systémes énergétiques

Notre démarche débute par une description du probléme a travers les étapes suivantes :
- définition précise du produit,

- 1identification des situations de vie et éventuellement division en moments
significatifs,

- identification l'environnement du produit,

- identification des fonctions pour une situation de vie donnée. Ces fonctions sont
identifiées via des interactions entre le produit et l'environnement. Elles sont
directes (association du produit a d'autres ¢éléments de l'environnement) ou
indirectes (liaison entre deux ¢lément de 1'environnement).

3.2.3. Représentation organique

Les microsystéemes sont des dispositifs de petites tailles équipés d'éléments de mesures, de
communication et d'intelligence embarquée qui doivent étre autonomes énergétiquement.
Ainsi, leur comportement dépend fortement de l'environnement dans lequel ils évoluent,
surtout lorsqu'ils sont alimentés par 1'énergie qu'ils récupéerent de leur environnement.

Nous considérons le microsystéme comme un produit associant des composants afin de
répondre a un besoin spécifique. Nous nous placons donc dans un point de vue fonctionnel
qui passe par la décomposition du probléme en Systéme (le récupérateur d'énergie) et Sous-
systtme (l'environnement). Ces éléments sont eux-mémes divisés en entités fonctionnelles
(notées EF) et en entités environnantes (notées EE), respectivement (Figure II1. 3).

Une entité fonctionnelle est associée a des actions et a des flux, alors qu'une entité
environnante ne sera liée qu'a des flux. Parmi les entités environnantes du super-systéme,
nous pouvons distinguer des ressources énergétiques comme le rayonnement solaire, les
fluides en mouvement, des micro-organismes, des cables, d'autres microsystémes, des stations
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de contrdle, etc. Tous ces ¢léments interagissent au travers de flux (Figure I11.2). Ces notions
sont définies dans la section suivante.

Rayonnement
solaire

Micro-
organismes

Environnement = Super-systéme

Figure 111.2 : Décomposition en systéme et super-systéme

3.2.4. Décomposition fonctionnelle

La décomposition fonctionnelle conduit a l'identification des différentes entités qui
composent le systeme et le super-systéme, ainsi que des flux qui circulent entre-elles. Cette
identification est nécessaire dans la conception de microsystémes autonomes alimentés par
1'énergie récupérée dans leur environnement.

Pour analyser énergétiquement le systéme, nous considérons la loi d'intégralité des parties
définie par la méthode TRIZ et reprise par Nadeau et al. La décomposition du systéme est
alors représentée par la Figure III. 3.

SUPER-SYSTEME

EE EE
Source SYSTEME Puits

FE FE FE
. ma mal
Convertisseur Transmetteur Opérateur

et/

| Controleur

EF Entité fonctionnelle
EE Entité environnante
—p  Flux (Matiére, Energie, signal)

Figure 1. 3 : Représentation détaillée du systéme et du sous systéeme
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3.2.5. Décomposition Source/Systeme/Puits

Dans notre ¢tude, les flux sont extraits du super-systéme et y sont ensuite rejetés. Puis, ils
sont transmis aux entités environnantes. Le probléme se décompose donc en trois catégories
distinctes : les sources, le systéme et les puits, ou les sources et les puits sont considérés du
point de vue du systeme (Figure III. 3 et Figure III. 4).

D'un point de vue fonctionnel, la source et le puits appartiennent au super-systéme et
interagissent avec le systéme au travers de flux. En effet, le systetme extrait des flux d'une
source et en rejette dans un puits. Ces notions sont détaillées dans les prochains paragraphes.

Probléme

Super-systéme

Systéme

EF 2

Fonction 2

Flux B
>

Convertisseur = Transmetteur Opérateur

N
+ Controleur |

EF1
EF Entité fonctionnelle M Matiere
EE Entité environnante E Energie
—»  Flux S Signal

Figure lll. 4 : Représentation globale du probléme de conception
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3.2.5.1. Source

Une source est une entit¢ environnante capable d'émettre ou de recevoir des flux
provenant du systéme ou du super-systeme. Ces flux sont divisés en flux élémentaires pour
faciliter 1'identification des effets fonctionnels et antagonistes, a I'aide de bases de données
existantes. Par exemple, un fluide en mouvement transporte de I'énergie hydraulique mais
¢galement des flux de maticre tels que des microorganismes, ou de la poussiére.

Le Tableau III. 1 liste les sources potentielles lorsque 1'on considére la récupération
d'énergie, a savoir :

- 1'énergie solaire,

- 1'énergie mécanique des vibrations et de la déformation,
- I'énergie thermique,

- les ondes ¢lectromagnétiques,

- les fluides en mouvement.

Une comparaison directe de ces sources est difficile parce que certaines sont caractérisées
par leur densité d'énergie (comme les batteries) alors que les autres sont caractérisées par leur
densité de puissance (énergie solaire, par exemple). En outre, certaines sources ne que

bidimensionnelles. Leur mesure est donc surfacique (en W/m?) au lieu d'étre volumique
(W/m’).

Dans notre approche, les sources sont identifiées en analysant le super-systéme et sont
ensuite associées a des flux qui sont quantifiés via des bases de données issues d'études ou de
mesures spécifiques.

L'identification de ces flux est facilitée par la classification de Thomas et Seah [Thomas,
Qidwai et al., 2006 ; Seah et Tan, 2010], qui considere trois grandes catégories de sources
d'énergie :

I'énergie rayonnante : elle englobe 1'énergie dite photonique (rayonnement solaire
et éclairage artificiel) et 1'énergie électromagnétique (disponible sous forme de
champ magnétique oscillant)

- 1'¢nergie mécanique : incluant le vent, 1'écoulement de fluides, les mouvements
oscillatoires ou vibratoires générés par le corps humain ou pres de structures et de
machines

- I'énergie thermique générée par diverses sources comme le rayonnement solaire,
l'air ambiant, le sol ou les conduis d'échappement.

3.2.5.2. Systeme

Le systeme extrait des flux de la source avant de transformer et de transporter le flux
fonctionnel au bon lieu, avec la bonne intensit¢ et la bonne nature pour assurer un
fonctionnement correct du puits. Son efficacité est évaluée en examinant la différence de
nature entre l'entrée (extrait de la source) et la sortie (fournie au puits) et les effets
antagonistes.

En effet, la conversion et le transfert de flux sont associés a des coefficients permettant de
prendre en compte I'hétérogénéité des flux extraits et la technologie employée pour la
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conversion. Ainsi, la conversion d'énergie mécanique issue des vibrations en énergie
¢lectrique n'est pas totale. En effet, une partie du flux d'entrée est transformé en énergie
thermique, signal (bruit) et en matic¢re (corrosion, usure, frottement). Ces flux antagonistes
entrainent des effets pouvant conduire a une détérioration du systéme.

Le Tableau III. 1 liste également les différentes technologies de conversion existantes qui
permettent de générer de I'énergie €lectrique en fonction de la nature de 1'énergie récupérée.
Chaque technologie posséde ses propres spécificités et est associée a un rendement qui permet
d'estimer la quantité d'énergie récupérée a partir de celle disponible dans l'environnement.
Toutes ces valeurs sont issues de la littérature et représentent des valeurs moyennes a partir de
dispositifs expérimentaux ou commercialisés.

Par exemple, nous voyons a partir de ce tableau qu'il existe trois types de convertisseurs
pour transformer I'énergie mécanique des vibrations ou de la déformation en ¢€nergie
¢lectrique. Tout d'abord, les convertisseurs €lectrostatiques ne sont pas réellement appropriés
a la problématique de récupération d'énergie car il nécessitent une source de tension externe,
telle qu'une batterie, pour fonctionner [Roundy, 2003].

Ensuite, les convertisseurs électromagnétiques sont plus efficaces pour des fréquences
faibles allant de quelques hertz a la dizaine de kilohertz alors que les convertisseurs
piézoélectriques sont utilisés pour des moyennes et des hautes fréquences, de 50 kHz a
quelques MHz [Poulin, Sarraute et al., 2004]. Par ailleurs, les rendements des convertisseurs
dépendent aussi de leur structure et leur composition. En effet, les travaux de Anton [Anton et
Sodano, 2007] montrent que les céramiques PZT (Titano-Zirconate de Plomb) sont plus
performantes que les autres matériaux piézoélectriques comme le PVDF (Polyfluorure de

vinylidéne) ou les fibres composites (MFC).

Source Référence En cree Convertisseur Rendement Paramétres E’nerg’le’
disponible moyen récupérée
Panneau 4-40 % 4-40
Solaire direct 100 photovoltaique ’ mW/cm?
mW/cm? 80
Panneau solaire 80 % Jom?
[Thomas, Matériaux, | mW/em
Qidwai et al., taille, 0.004-
2006] Panneau 4-40 % technologie | (4
photovoltaique .W Jom?
Solaire diffus 0.1 mW/cm? mw/cm
. 0.08
0,
Panneau solaire 80 % W /em?
Convertisseur o . 0.0128
¢lectrostatique 0,32% Distance uW/em’
En’ergi'e [Mitcheson, Convertisseur 6-20 % 0.24-0.8
mecanique : Green et al.] ¢électromagnétique ’ Matériaux uW/em’
3 9
hmuomu;/ier?lent [Shenf:k et 4 pW/em 0.5-50 % accélération
Paradiso, . , fréquence,
2001] Convertisseur PVDF 0,5- mases, 0,02-2
piézoélectrique 5% rigidité uW/em’
PZT 35-50%
Energie [Roundy et 800 pW/cm3 (’jonvertiss.eur 0.32 % Distance 2,56 3
mécanique : Wright, ¢lectrostatique uW/cm
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machine 2004] Convertisseur o 48-160
. v 6-20 % 3
électromagnétique Matériaux, uW/cm
0,5-50 % accélération
, fréquence,
Convertisseur PVDF 0,5- mases, 4-400
piézoélectrique 5% rigidité uW/em’
PZT 35-50%
[Roundy et Module Gradient 0,015-
Thermique Wright, 15 pW/em? them‘foélec wigue | G173 % thermique, | 0,45
2004] d matériaux uW/em’
Radiofréquence | [Hagerty, 0.195
Helmbrecht | 0.39 W/cm? | Antenne 50 % Fréquence V{/ Jem?
GSM et al., 2004]
] Vitesse
Air [Federspiel ) )
et Chen, 1 mW/cm? Turbine 5-11 % nature du 0,05 0’121
D = 30 V/min 2003] fluide, mW/cm
structure

Tableau Ill. 1 : Sources d'énergie et convertisseurs associés

3.2.5.3. Puits

Le puits est un réservoir absorbant des flux. Dans le cadre des microsystémes autonomes,
le puits est un capteur et/ou un actionneur associé a une interface de communication pour
échanger des données avec l'unité de gestion du systéme.

Il convient de noter que le puits peut étre totalement défini par les spécifications de
lI'application. Si ce n'est pas le cas, le choix sera guidé par la grandeur a mesurer ou I'action a
effectuer et les contraintes de l'application, comme l'illustre le Tableau III. 2.

Type de capteur Grandeur Principe de transduction
Déformation Piezorésistif (jauge de contrainte
Propriétés de contact Force Piézoélectrique, piézorésistif
Vibration Piezoélectrique, piezorésistif, son, ultrason
Pression Piezorésistif, capacitif
Propriétés physiques
Température Thermistance, thermocouple
Déplacement Magnétique, capteur de contact
Propriétés de mouvement | Vitesse Effet Hall, optoélectronique
Accélération Piezorésistif

Tableau lll. 2 : Principes de transduction
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3.3. MODELISATION DU PROBLEME DE CONCEPTION

Analyse et structuration || Description I Qualification énergétique Pré-dimensionnement Modgele global
du probléme architecturale et modélisation systéme Evaluation de I’autonomie

I Modélisation du probléme de conception I

Figure Ill. 5 : Notre approche : analyse du probleme de conception et description architecturale

Le fonctionnement d'un microsystéme est fortement dépendant de son environnement.
Comme nous considérons un point de vue fonctionnel, nous décomposons le systeme en
entités. L'objectif de cette étape est d'identifier et de qualifier les différentes entités du
systéme et de son environnement ainsi que les sources présentes.

3.3.1. Notre méthodologie

3.3.1.1. Définition du contexte et du besoin

Notre approche débute par la formulation du besoin. Dans un contexte spécifique, ce
besoin est déterminé par des contraintes techniques, économiques, sociologiques et de
matiere. Le contexte de I'¢tude doit étre défini précisément afin d'identifier le systéme et de
mettre en évidence les contraintes et les données essentielles a la conception du systéme.

Un systeme évolue dans un environnement et son comportement dépend de la situation de
vie dans laquelle il se trouve. Nous devons donc identifier les situations de vie,
l'environnement externe et les fonctions associés a une situation de vie donnée.

Les situations de vie sont des phases du cycle de vie d'un produit li¢ées aux différents
environnements dans lesquels il évolue. Elles peuvent étre divisées en moments significatifs
(Figure III. 6). Un moment significatif est caractérisé par un comportement unique du produit
et un seul comportement des interfaces entre le produit et I'environnement. L'environnement
extérieur est relié au systéme via les échanges de flux.

3.3.1.2. Décomposition fonctionnelle

Pour chaque situation de vie, les fonctions sont définies en mettant en évidence les
interactions entre le produit et son environnement. Ces interactions peuvent étre [Fischer,
2006]:

- physiques (entre deux composants du systéme),
- sensorielles (entre les Hommes et les objets matériels),

- cognitives (entre les Hommes).

De plus, ces interactions sont soit directes soit indirectes. Lorsqu'elles sont directes, elles
associent une entité du systéme a une entit¢ de I'environnement. Quand elles sont indirectes,
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elles relient deux entités de l'environnement. Pour représenter ces interactions, nous utilisons
le diagramme d'interactions, comme l'illustre la Figure III. 6.

Cette étape conduit a la définition des spécifications du systéme qui guideront le choix des
solutions techniques. La description de I'environnement aide a identifier les différentes
sources d'énergie disponibles.

3.3.1.3. Décomposition organique

Nous adoptons une approche organique pour décomposer le systeme. Plus
particuliérement, nous utilisons les outils décrits dans le chapitre II :
- l'organigramme technique (OT),
- le bloc diagramme fonctionnel (BDF).
A AN
TN
Structuration du probléme /\
/
1 /
Contexte, besoin Décomposition fonctionnelle Décomposition organique L/
Identification des | Identification de . . .
L i . , f Identification des entités et
situations de vie et des | I’environnement des flux
moments significatifs extérieur
BF Bloc fonctionnel
| C  Componsant
| \
fonction | -
Produit

Fonction, besoin

fonction @’

)

Diagramme dinteraction
Moment

Moment ﬁ@
I ignificatif 1 significatif 3
~

e
significatif 2 o

4 Temps
Situation de vie

Moments significatifs

|
|
|
|
v

Environnement

BF 1 -
extérieur

47

Organigramme technioque (OT)

LB

Modéle de
L‘()ﬂ?p()S(IHI

|

N

Bloc Diagramme fonctionnel

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
v

(BDF]
Composant d’interaction
. . Modeles de composants/
Besoin Contraintes

d’interactions
Variables de conception
Flux (matiére, énergie, signal)

Figure Ill. 6 : Structuration du probléme
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3.3.2. Outil développé

Cette décomposition est guidée par 1'outil que nous avons développé. Il est connecté a une
base de données pour guider les concepteurs dans leurs choix.

En fonction des sources d'énergie considérées (Figure III. 7), des solutions de
convertisseurs sont proposées (Figure III. 8). La décomposition des flux est également guidée
(Figure III. 9).

Project iption | Problem definition |  Problem ing | Decision making | Models | Multiphysic modeling(preliminary design) | Detailled design |
Source | Sink | Entities | Interactions | Energy harvester |

This step aims at listing and izing all the potential Sources

File Edit Help
Design problem
For each Source, dlick to "Define new source” button, then fill the boxes and validate.

—

Source description Source qualification
A Source is a Surrounding Entity that can either emit or receive flows {eation |1 ‘v‘ I About qualification criteria
from the System or the Super-systam. These flows are decomposed
into elementary flows to identify functional and antagonist effects “ : EE
through existing databases. Intensity Magnitude
e
Hame }Ihennal energy ‘ - ‘ et EE
m
Thermal energy = f—
Function |Lmasmn thermal energy % ARTogovistInteractitns
=
Power density value e
[s00 Wicm® ~|  Flow description
Power density relation = About flows
i-| |Selectunits |~ Name thermal energy
4 |
Primary class
Comments
Secondary class

Dual variables ‘temperature

®
=]
§!<n<n

w

ows class loaded
Dual variables loaded
Dual variables loaded
Connedion succeed
Connedtion succeed
Source saved

Ol |

{thermal energy : Sysiemn) m
{solar eniergy (ouldoor) : System)
{Radoirequency : System)
& | -
s R e}
- {Syrste - ADNLI30)
- e -
B

Figure Ill. 7 : Définition des entités et graphe des interactions avec I'outil développé

Page 69



Conception de microsystémes autonomes

File Edit Help
/Pro}ecl description \ Problem definition rProblemslru:turing I'Declsion making rModels r iphysic m iminary design) ‘ Detailled design '
o ——" ek | - ¥
‘ Design problem ‘ Source | Sink | Entities r\nleracnona | Energyllarvesler‘ l
of the ial architecture solutions by identifying and characterising floxs and effects.

Display tree I

List of Sources

Oassification of the different Sources
Create rep... |

Classification of sources vibrations ‘V| ‘ Validate

Help Possible architecture for the System ‘

Converter Transmitter Operator

: i
foetectric converter| | | vaidate | |aciDC converter =] Select storage ele... ¥ |

Select converter type} a4 DC/DC converter -
Select converter type

PVDF

PZT

monocristal Controller

Select controller |+

System evaluation

Evaluate the different elements by clicking on the "Classify solution flow analysis” button and filling the generated excel file

Flows and effects are gualified through our qualification criteria. This qualification highlights the potential impact of antagonist actions on the functional action.
For the evaluation, actions with high coefficients require attention because they can disrupt the functioning of the System.

| Classify solutions flow a...

Message

Lauching graph of interactions ..System name loaded
System type loaded

Figure Ill. 8 : Architecture du récupérateur d'énergie

A B C D E F G H | J K L
1 Entity name vibrations
2 Converter name piezoelectric converter
e
4 \ntagonist interactions i |
5 | Modelling Verb of functional alification Relative Relative intensity 1
Availability N Flow Effect N - —
6 level v action Flow Effect location | Magnitude | Variation | Rhythm
Conversion into electrical
7 ! Transform Mechanical to electrical energy U U 1 1 1 i
8 1 Transform Mechanical to thermal Friction INU INU 1 1 1 1
9 1 Transform Mechanical to acoustic Noise INU U 1 0 1 0
10 1 Transform Material Corrosion U U 1 0 1 0
Modelling
11
level 1
12
13
14
15
16
TR Photovoltaic panel Electromagnetic converter i lectric Thermoelement. %3 [ m

Figure 1ll. 9 : Décomposition des flux et des effets

La Figure III. 10 résume les différentes étapes de la phase de modélisation du probléme de
conception ainsi que les outils associés et les résultats obtenus.
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Analyse et structuration Description Qualification énergétique T .
. . e . — Pré-dimensionnement
I du probleme architecturale et modélisation systéme
I Modélisation du probléme de conception I

Modele global
Evaluation de I’autonomie

Démarche

Analyse du besoin

Y

Approche fonctionnelle

Définition du cahier des
charges

Fonction, besoin

J

fonction

fonction

Y

Décomposition
organique

Y

Analyse des flux

BF Bloc fonctionnel
C  Componsant
ME Milieu extérieur

Flux A Flux B
—»{Convertisseur|»{ Transmetteur [ »Opérateur—»

Controleur

Analyse fonctionnelle :
questionnaire, APTE

Diagramme d’interaction

oT
BDF

Loi d’intégralité des parties
(méthode TRIZ)
Décomposition CTOC

Expression fonctionnelle du
besoin
Situation de vie

Classification des fonctions
Identification de
l’environnement

Eléments standards
Contraintes d'interface

Description des flux
Jfonctionnels et antagonistes
Conditions aux limites
Comportements physiques et
couplages

Figure Ill. 10 : Démarche et outils associés a la phase de modélisation du probléeme de conception
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3.3.3. Cas de validation : modélisation du probleme de conception

3.3.3.1. Décomposition fonctionnelle

Dans notre cas, le puits est fixé, il s'agit d'un accélérometre. Il reste a identifier les entités
qui vont interagir sur notre systéme.

La Figure III. 11 représente le diagramme d'interaction de l'application considérée. Le
systeme devra récupérer 1'énergie de son environnement afin d'alimenter un capteur, tout en
résistant aux contraintes environnementales telles que les vibrations, le rayonnement solaire et
les conditions de température.

Gradient
thermique

Rayonnement
solaire

Récupérateur d’énergie
= Systéme

Environnement = Super-systéme

Figure 1. 11 : Décomposition en systéme et super-systéme

D'apres la section précédente, 1'environnement du capteur est formé de différentes sources
d'énergie, a savoir :

I'énergie solaire,

I'énergie mécanique de déformation,

I'énergie mécanique issue des vibrations,

I'énergie thermique,

I'énergie des ondes radiofréquence.

Le Tableau III. 3 regroupe ces sources ainsi que la densit¢ de puissance qu'elles
fournissent.
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Source Caractéristiques Densité de puissance disponible
Solaire Rayonnement direct 100 mW/cm®
[ rations, f= 6,8 Hz; A = 1,245 m/s® 7,18 mW/em’
Energie thermique Gradient thermique = 5°C 40 uW/cm?
Radiofréquence GSM, Wifi 0,1 pW/cm?

Tableau lll. 3 : Identification et caractérisation des sources d'énergie ambiantes

3.3.3.2. Décomposition organique

Energie Energie . Energie Energie
- . o Systeme . .-
thermique radiofréquence solaire mécanique
v v , v v
Interface de Convertisseur Transmetteur Elément de gestion Dispositif de
captation d’énergie d’énergie d’énergie d’énergie stockage

Figure 1. 12 : Premier niveau de décomposition de I'organigramme technique étendu

La modélisation des entités sous forme de blocs (Figure III. 12) met en évidence les liens
du produit avec l'extérieur, en identifiant les flux d'entrée et de sortie. La décomposition des
flux en flux ¢élémentaires va permettre d'identifier les effets induits par la réalisation de
fonctions. Cette décomposition est obtenue a partir de bases fonctionnelles, intégrées dans
l'outil que nous avons développé.

A partir du Tableau III. 4, nous constatons que le rayonnement solaire peut se décomposer
en flux ¢élémentaires de natures différentes. En effet, le rayonnement transmet un flux
d'énergie ¢électromagnétique mais également thermique et chimique ainsi qu'un flux de
maticre présente sous divers états (poussieére, microorganismes,...).

Flux Verbe Flux Quialification
d'action élémentaire
Rayonnement solaire | Transporter Matiere Gaz EIA
Liquide EIA
Solide EIA
Energie Acoustique EIN
Chimique EIA
Electromagnétique U
Thermique EIA
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Energie mécanique Transporter | Energie Mécanique U
s vraions Themique Bk
Gradient thermique Transporter Energie Thermique U
Matiere Gaz EIA
Ondes radiofréquence | Transporter Energie Electromagnétique U

Tableau lll. 4 : Décomposition des flux en flux élémentaires

A partir de cette décomposition, nous pouvons identifier les entrées et sorties des
différents composants du systeme et ainsi mettre en ¢évidence les effets fonctionnels et
antagonistes. Par exemple, comme le montre la Figure III. 13, la conversion d'énergie
mécanique en énergie €lectrique génerera également de la chaleur (énergie thermique) et du
bruit (énergie acoustique). Dans ce cas, lors de la conception du systéme, il faut prendre en

compte ces effets induits qui peuvent conduire a une détérioration du systeme.

Matiére

Energie électromagnétique,

N Interface de captation

d’énergie

Matiére

Energie électrom
mécanique, thermique, 3

A

I
Contrdle Statut/Controle |
‘ I
Matiére |
S - |
Energie électrique, |
thermique, acoustique | Convertisseur | ]
| d’énergie
| Statut/Contrdle B
I
: . Matiére
| Energie électrique,
Transmetteur thermique, acoustique
_——————— > P S pa i
d’énergie |
> Statut/Controle |
I
. I
Matiere |
I

Energie électrique

Elément de gestion

A

______ d’énergie
Statut/Controle
,,,,,,,,,,,,,,,,, -
_____ Dispositif de
stockage

Matiére

agnétique,
coustique

Energie électrique, chimique,
thermique, acoustique

Statut/Contrdle

\

Figure 1ll. 13 : Modéle bloc des composants du systéme
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3.4. QUALIFICATION ENERGETIQUE ET MODELISATION SYSTEME

Analyse et structuration Description ualification énergétique I o . Modele global
Y \ > erip —L Q ation enereclique _ J pre_dimensionnement . g .
du probléme architecturale et modélisation systeme I Evaluation de I’autonomie

Figure Ill. 14 : Qualification énergétique et modélisation systéme

Dans la section précédente, nous avons présenté l'identification des entités et des flux du
systtme. Il reste maintenant a proposer les différentes architectures possibles pour le
récupérateur d'énergie, a travers une qualification énergétique et une modélisation au niveau
systeme (Figure III. 14). Cette étape s'attache a la conception architecturale du systéme de
récupération d'énergie. Les objectifs sont :

- la qualification et la quantification des sources,

- la sélection de l'architecture du récupérateur d'énergie.

3.4.1. Notre méthodologie

3.4.1.1. Qualification des sources d'énergie et des puits

3.4.1.1.1. Criteres de qualification des entités

Les sources, le systeéme et les puits sont caractérisés par des criteéres de qualification visant
a classer les différentes alternatives afin de faciliter le choix du concepteur.

Comme nous l'avons décrit auparavant, l'action fonctionnelle que nous considérons est
réalisée par une chaine énergétique au cours de laquelle les flux sont captés, transformés et
transportés d'une source a un puits, en passant par le systéme. L'extraction se fait a travers une
interface qui limite la quantité d'énergie récupérée par sa surface de réception. Chaque étape
de la chaine énergétique est associée a un rendement. Ce coefficient représente le rapport
entre le flux d'énergie sortant et le flux d'énergie entrant et permet de mesurer l'intensité
relative de chaque flux.

Ces coefficients dépendent de la nature des flux mis en jeu ainsi que des technologies
utilisées. Ils mettent également en évidence les difficultés de conception liées a la distance,
l'intensité, la nature et la qualification des flux.

Dans la cadre de la récupération d'énergie pour alimenter des microsystémes autonomes,
les sources proches du puits sont privilégiées, de maniere a limiter I'introduction d'éléments
de transport pour conduire le flux entre ces deux entités qui générent des pertes économiques
et énergétiques.

De plus, les pertes énergétiques sont également susceptibles de générer des effets
antagonistes pouvant détériorer ou altérer les performances du systéme et du super-systéme.
Parmi les effets antagonistes possibles, nous pouvons citer les pertes sous forme de chaleur
qui sont une source potentielle de surchauffe ainsi que l'introduction de cables qui augmente
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le poids du systéme et limite donc son intégration.

De la méme maniere, nous favoriserons les sources dont la densité d'énergie est voisine de
celle requise par le puits pour limiter le nombre de convertisseur et ainsi minimiser les pertes
énergétiques et les effets antagonistes. Cette stratégie permet également d'éviter de
surdimensionner le systéme, de prévenir des usures prématurées et de jouer ainsi sur le coit et
la durée de vie du systeme. En effet, les sources générant une forte densité d'énergie ne sont
pas réellement adaptées a 1'alimentation des microsystémes car elles fournissent des courants
et /ou tension importants. Par conséquent, des convertisseurs sont nécessaires pour obtenir un
signal utilisable, ce qui entraine, 1a encore, des pertes énergétiques et des effets antagonistes.
Par exemple, de plus en plus d'¢lectronique est embarquée dans les voitures. Tous ces
capteurs, fonctionnant dans des gammes de tensions allant de 3 a 5 V, sont alimentés par la
batterie 12 V ou 24 V disponible a bord du véhicule. Ils ont la particularit¢ de toujours
consommer (alternant entre un état actif et un état de veille), méme lorsque la voiture est a
l'arrét. Or, les batteries ne sont pas adaptées a ce type d'utilisation et sont congues pour fournir
une grande puissance durant des intervalles de temps finis. Cette mauvaise utilisation a un
impact sur la durée de vie de la batterie, en accélérant son vieillissement.

De plus, l'efficacité énergétique du systeme dépend de la nature des flux d'entrée et de
sortie et des variables associées, énumérées dans le Tableau II [Hirtz, Stone et al., 2002].
Selon Nadeau et Sallaou [Sallaou, 2008], deux flux sont de nature différente lorsqu'ils sont
associés a des variables différentes. La conversion d'un flux en un autre est plus ou moins
complexe et certaines transformations sont irréversibles. Cette irréversibilité s'explique par
une dégradation partielle de 1'énergie : une partie se transforme en anergie et ne peut donc pas
étre récupérée par le systeéme sans 'apport d'un travail externe. Pour maximiser le rendement
du systéme, nous chercherons a maximiser les énergies nobles (aussi appelées exergies),
exploitables sans conversion préalable.

A partir de ces observations et recommandations, nous avons choisi de caractériser les
entités en termes d'espace, de temps, de nature et de classification des flux. Pour ce faire, nous
avons défini les critéres de qualifications suivants :

- distance relative D (CQ1),
intensité relative | (CQ2),

nature relative N (CQ3),
caractérisation des flux 1A (CQ4).

Tous ces criteres sont évalués a l'aide d'un coefficient compris entre 0 et 1. Une valeur
proche de 1 sera un gage de qualité de I'élément considéré.

3.4.1.1.2. Distance relative D (CQ1)

La distance relative (D) mesure la distance entre le systéme considéré et le super-systéme.
Cette distance peut se décrire de maniere qualitative en évaluant si les entités sont proches ou
lointaines. La description peut également se faire quantitativement avec des mesures
physiques de distance. Dans les deux cas, les distances maximales et minimales associées aux
coefficients 0 et 1 seront définis par le concepteur, en fonction de l'application et des
contraintes imposées.
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Pour évaluer la distance relative entre les entités, nous utilisons le schéma suivant :
- Si les entités sont trés proches, la valeur du coefficient sera voisine de 1.
- Si les entités sont distantes, le coefficient sera proche de 0,5.

- Si les entités sont ¢loignées, le coefficient sera proche de 0.

Notons que cette évaluation peut-étre affinée, en utilisant les fonctions de désirabilité de
Harrington, notamment.

3.4.1.1.3. Intensité relative | (CQ2)

L'intensité relative (l) est analysée sous trois aspects correspondant aux variations du
systeme a différents échelles :

- le niveau (M),
- lavariation (A),
- le rythme (F).

Tout d'abord, le niveau de l'intensité (M) représente la dérivée d'ordre zéro. Elle évalue si
la quantité de flux fourni par la source est du méme ordre de grandeur que celle dont le puits a
besoin, en considérant la densité d'énergie. Ce parametre prend en compte les contraintes de
tailles liées au dispositif étudié. Il représente la quantité d'énergie qui peut étre extraite de la
source, a travers une interface et se présente comme le rapport entre une variable conservative
(énergie, puissance,...) et une variable intensive (masse, volume, surface,...).

Ensuite, la dérivée d'ordre un examine les variations d'intensité (A) pour comparer
I'évolution des flux entrants et sortants. Ainsi, si les flux évoluent dans le méme sens
(l'augmentation de 'un entraine 'augmentation de l'autre), 1'évolution est dite favorable et est
associ¢ a un coefficient proche de 1. Si le flux d'entrée n'évolue pas avec le flux de sortie,
1'évolution est qualifiée de neutre et est associée a une valeur moyenne. Par contre, si les flux
évoluent en sens contraires, I'évolution est défavorable et le coefficient est voisin de zéro.

Enfin, les autres dérivées décrivent les rythmes des flux. Le but étant d'observer la
disponibilité, la périodicité des flux. Pour les microsystémes autonomes, il s'agit d'un
parametre clé qui permettra au concepteur de savoir s'il devra intégrer un élément de stockage
ou récupérer de I'énergie de différentes sources. Ce critére est évalué au travers de fréquences.

Evaluation du niveau

- Si le niveau de flux extractible est largement supérieur a celui requis, le coefficient
M est proche de 0,5.

- Si le niveau est supérieur ou égal et proche, le coefficient M = 1.

- Si le niveau est inférieur ou égal, le coefficient M = 0.
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Evaluation de la variation

- Si les flux d'entrée et de sortie évoluent dans le méme sens, A = 1 (évolution
favorable).

- Si le flux d'entrée ne varie pas avec celui de sortie, A = 0,5 (évolution neutre).

- Si les flux évoluent en sens inverses, A = 0 (évolution défavorable).

Evaluation du rythme

- Si les flux d'entrée et de sortie sont disponibles au méme rythme ou si le flux
d'entrée est toujours disponible, F = 1.

- S'ils sont disponibles au méme rythme, cycliquement, F = 0,5.

- S'ils ne sont pas disponibles au méme rythme, F = 0.

3.4.1.1.4. Nature relative N (CQ3)

La nature relative (N) s'attache aux variables associées aux flux d'entrée et de sortie et
donne des informations sur le processus de transformation du flux d'entrée en un autre type de
flux. Le but est d'identifier les processus irréversibles.

De plus, nous introduisons des rapports énergétiques qui donnent des informations sur les
performances du systéme. Ces variables sont représentées par un rapport entre les flux de
sortie et d'entrée et mesurent l'intensité de ces flux, afin d'estimer 1'énergie qui peut étre
récupérée. Nous distinguons trois types de rapports énergétiques :

- le rapport énergétique de conversion (efficacité de conversion),
- le rapport de transmission énergétique (efficacité énergétique),

- le coefficient énergétique associ¢é a une combinaison de conversion et de
transmission.

La nature relative est évaluée de la fagon suivante :
- Siles variables duales des flux sont identiques, N = 1.
- Si I'énergie de la source est noble, N =0,5.

- Si les variables sont différentes, que 1'énergie de sortie doit étre noble et que celle
de la source ne I'est pas, N = 0.

3.4.1.1.5. Interactions antagonistes IA (CQ4)

La réalisation d'une action fonctionnelle implique des conversions et transfert de flux qui
sont soit utiles soit inutiles, & cause de I'hétérogénéité des flux. Les effets inutiles peuvent
dégrader les composants du systéme. Pour minimiser ces effets antagonistes a l'action
fonctionnelle, les flux sont divisés en flux ¢lémentaires. Puis, les actions associées sont
identifiées et qualifiées. Cette démarche met en évidence les entités ayant le plus petit nombre
d'effets antagonistes et guide le concepteur dans ses choix.

Page 78



Chapitre III : Notre développement : modélisation du probléme de conception et
qualification énergétique

Les interactions antagonistes sont évaluées a travers l'efficience du systéeme :
- Si la source est efficiente quelle que soit I'échelle, IA = 1.
- Si elle est efficiente au niveau du sous-systeme, IA = 0,5.

- Sielle n'est pas efficiente, IA = 0.

3.4.1.1.6. Agrégation

Comme cela a été précisé au début de cette section, les critéres sont évalués a l'aide de
valeurs décimales appartenant a l'intervalle [0 ; 1]. Des poids sont aussi associés aux
différents critéres, en fonction de leur importance dans l'application. Ces coefficients sont
ensuite agrégés pour obtenir une classification des entités.

Dans notre étude, la désirabilité globale est obtenue en faisant la somme pondérée des
désirabilités individuelles (I11.1).

n
2dw
y:%m (IIL1)

2 WM
i=1

Pour approfondir sur ce point et tester la robustesse de la méthode, il faudrait étudier
l'influence des poids sur la classification finale des entités. Il serait également intéressant
d'implémenter d'autres méthodes d'agrégation pour obtenir l'indice de désirabilité globale.

Parmi les méthodes envisageables, nous distinguons :
- la moyenne géométrique, proposée par Derringer (I11.2) [Derringer et Suich, 1980]
1

U= (ﬁ d: ]" (111.2)

ou d; représente les désirabilités individuelles et k le nombre de critéres.

- le produit des désirabilités d; a la puissance inverse de la somme des poids Wi,
proposé par Harrington (I11.3) [Harrington, 1965]

1

. (IEI n sz (I11.3)

- le minimum, défini par Kim et Lin (II1.4) [Kim et Lin, 2000].
M= miin(di ) (11L.4)
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Les critéres de qualification cités précédemment sont évalués. Chaque entité est ainsi
examinée et la démarche aboutit a une hiérarchisation qui permet au concepteur de ne retenir

que les meilleures solutions (Tableau III. 5).

Intensité relative Natqre Interactions antagonistes
. Distance relative
Critere relative >
. . Source/Puits | Systeme
Valeur Variation Rythme Conversion S Systeme | Source/Puits
Evaluation | Coefficient entre 0 et 1
Densité de
. . . Rapport
Paramétre Distance | puissance Rendement | Fréquence énergétique Flux et actions antagonistes
[m] [Wm?ou | [%] [Hz] 0 getq &
W/m’]

Tableau Ill. 5 : Evaluation des sources et des puits

Généralement, le puits sera fixé par l'application. C'est pourquoi, dans le reste du rapport,
nous nous focaliserons principalement sur I'étude des sources. Le choix de ces sources va
entrainer différentes architectures possibles pour le systéme de récupération d'énergie. Ces
alternatives sont listées dans des bases de données, issues de la littérature. Le choix est facilité
par l'interface développée.

3.4.1.2. Sélection de l'architecture du récupérateur d'énergie

3.4.1.2.1. Décomposition CTOC du récupérateur d'énergie

Comme le montre la Figure III. 15, le systétme de récupération d'énergie se divise donc
selon les blocs fonctionnels suivants :

un convertisseur d'énergie pour extraire et transformer 1'énergie ambiante en
énergie ¢lectrique (Convertisseur),

des convertisseurs de tension pour adapter le flux au reste du systéme. Notons que
ces ¢léments sont communément appelés convertisseurs mais d'un point de vue
énergétique, il s'agit en réalité de transmetteur car ils ne change pas la nature du
flux traité (Transmetteur).

un ¢lément de stockage de I'énergie pour jouer le role d'étage tampon entre la
source et le puits (Opérateur),

une unité¢ de traitement et de contréle qui va récupérer, traiter et envoyer les
données via un émetteur (Controleur).
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Figure 1. 15 : Décomposition CTOC du récupérateur d'énergie

Le Tableau IIl. 1 regroupe les principales sources et technologies de convertisseurs
d'énergie que l'on peut trouver dans la littérature. Chaque convertisseur possede ses propres
spécificités et conditions de fonctionnement optimales.

De la méme maniére, nous avons classé les types de convertisseurs de tension existants. Il
en existe deux grandes catégories :

- les convertisseurs AC/DC qui vont transformer un signal alternatif en signal
continu,

- les convertisseurs DC/DC dont le role est d'adapter le signal au circuit auquel ils
sont connectes.

Parmi les convertisseurs AC/DC classiques, ¢également appelés redresseurs, nous trouvons
des circuits passifs comme les diodes ou les ponts de diodes dont I'efficacité est limitée par la
tension de seuil des diodes. Il existe aussi des circuits actifs tels que les redresseurs sans seuil
qui associent un amplificateur opérationnel et une diode et qui nécessitent, par conséquent
d'étre alimentés.

En ce qui concerne les capteurs DC/DC, il existe des dispositifs & découpage comprenant
des composants passifs et des interrupteurs commandés et offrant des rendements de 1'ordre
de 80 2 90 %. Il y a aussi des circuits a base de capacités commutées, facilement intégrables et
fonctionnant a basse tension. Le Tableau III. 6 résume les convertisseurs classiques cités ci-
dessus, ainsi que leur rendement, avantages et inconvénients.

Transmetteurs Rendement (%) Avantages Inconvénients
Convertisseur AC/DC

Proportionnel a Vy,/ V Facile a concevoir Tension de seuil
Diode Vi, : tension de seuil de la diode | Convertisseur passif

V : tension d'entrée

Facile a concevoir Tension de seuil

Pont de diodes Proportionnel a Vy,/ V

Convertisseur passif
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Redresseur sans Convertisseur actif

- Pas de chute de tension

seuil
Convertisseur DC/DC
Rendement (90%) Eléments passifs
; 5 Pertes de puissance
dCf)nvertlsseur a 80— 90 % ' '
ccoupage Intégration de I’inductance

Courant et tension d’entrée

Proportionnel a Vouf (X. V) Commande des transistors

Convertisseurs a
capacités Vout: tension de sortie
commutées

Facile a intégrer

Tension d’entrée
Vi, : tension d'entrée

Tableau lll. 6 : Convertisseurs de tension classiques

3.4.1.2.2. Evaluation du systéme

Les composants du systéme vont dépendre du choix de la source et du puits. Par exemple,
la récupération d'énergiec mécanique issue des vibrations peut se faire avec trois types de
convertisseur : ¢lectrostatique, électromagnétique et piézoélectrique. Un redresseur sera
ensuite nécessaire pour transformer le signal alternatif en signal continu.

Pour évaluer le systeme, nous considérons les critéres suivants :
- disponibilité de la technologie,

- liste des effets physiques désirés et des effets antagonistes (pour les éliminer ou les
valoriser).

Disponibilité

Ce critere évalue si le composant est commercialisé ou testé en laboratoire seulement. Cet
aspect a un impact sur la réalisation du systéme et les concepteurs doivent savoir si leur
solution est réalisable, et sous quelles conditions. Aprés avoir examiné la faisabilité de la

solution, notre démarche propose d'analyser les actions fonctionnelles et antagonistes, pour
sé¢lectionner le systéme le plus efficace.

La disponibilité est évaluée comme suit :
- si la technologie est disponible en laboratoire, le critére vaut 0,

- sielle est disponible dans le commerce, le critére vaut 1.

Effets physiques

Les flux et effets sont alors qualifiés a 1'aide des mémes critéres que les sources et les
puits, sauf le critere concernant la nature et les interactions antagonistes. La encore, la
décomposition des flux et des effets est guidée par des tables, intégrées dans I'outil développé.

Page 82



Chapitre III : Notre développement : modélisation du probléme de conception et
qualification énergétique

Qualification des flux et des effets

Comme nous l'avons vu précédemment, les flux peuvent étre utiles ou antagonistes a
l'action fonctionnelle.

- utiles a l'action fonctionnelle (U),
- neutres (EIN),

- antagonistes et nuisibles a I'action fonctionnelle (EIA).

Distance
- sil'effet se produit au méme lieu que l'effet fonctionnel recherché, D — 1,

- sinon,D — 0

Intensité
Valeur

- si l'effet se produit proportionnellement (quantités d'énergie équivalentes) a I'effet
fonctionnel désiré¢, D — 1,

- sinon, D — 0.

Variation

- sil'effet évolue dans le méme sens que I'effet fonctionnel désiré, A — 0,
- sinon, A — 0.

Rythme

- sil'effet se produit au méme rythme que 1'effet fonctionnel, F =1,

- sinon, F — 0.

Pour I'évaluation, les effets avec un coefficient ¢élevé sont critiques.

Cette qualification met en avant les actions antagonistes et leur impact sur le systeme. Les
coefficients individuels sont ensuite agrégés. Les actions ayant des coefficients ¢levés devront
étre analysées attentivement car ils seront susceptibles de perturber le fonctionnement du
systeme. Toutes ces informations sont résumées dans le Tableau III. 7.

Interactions antagonistes
Critere Disponibilité Verbe | Flux | Effet Qualification Distance | Intensité relative
Flux Effet | relative  [Valeur Variation | Rythme
. . Valeur . .
Evaluation discrete {0 ; 1} | Valeur discréte a partir | Valeur discréte Valeur adimensionnelle entre 0 et 1
de bases de données adimensionnelle Densité d
. {laboratoire- ) : Distance ensite de Rapport Fréquence
Paramétre | . . Verbe-Flux-Effet {U;INU ; INE} puissance
industrie} [m] [W/m?] [%] [Hz]

Tableau Ill. 7 : Evaluation des systémes
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3.4.2. Outil développé

Toutes les étapes sont supportées par des outils afin de guider le concepteur dans ses
choix. Nous avons ainsi créé une base de données contenant les informations relatives a la
qualification des entités et aux différents convertisseurs existants. Cette base de données est
connectée a 1'outil que nous avons développé pour supporter notre approche (Figure III. 16).

File Edit Help

/Projecldescnpﬁon [ Problem definition rProhlemslrnclnnng rDecssionmaking rMode[s [/ iphysit iminary design) ‘ Detailled design |

Helj
Choose the architec... 5, ‘
Display tree Source

Classification of Sources from the best one to to the worst one

‘ Design problem |

‘ Create rep... Classification of sources  |List of sources |v ‘ Validate source ‘
Power density (uWicm)  ||LiStofseurces size (cm?) | Ampiitude (mis?) |
|vibrations I
Energy harvester [thermal energy I} l
Help Converter ::‘:;?;;g:"f:mm” Transmitter Operator
Battery .
‘Sabeclmnverlerﬂu-"| | Validate name | !ACJDCconvener|V‘ ‘ Validate ‘ Capacity (mAh) ‘
— — — Voitage (V) 7‘
‘Seke:tconvelertype‘V| | Validate type | |M| == |m value | Emcioncy ‘7
mn_| === |ma | [peinc converter || | validate | Supercapacity
— _ c F
Current value value | |m == Imax |value apacity F) 4
Voltage (V) |
Voltage min (V) ‘
Controller Charge current (A) \

Hame \
Efficiency

Discharge current {(A)

|

Efficiency

Sink Power evaluation {pWicm? or pWiem3) Caieddntand

Select sink [~ ot (v p— Calculate output power run Matlab model
—— . R Cr—

Power consumption (W) | | Ton (%) | ‘

|Pout |
(STANBY state) — Click to open Matlab 1
Current (&) Phase delay (s}

Message

Lauching graph of interactions ... System name loaded
System type loaded
Classified sources loaded

Figure 1. 16 : Aide a la définition de I'architecture du systéme

La Figure III. 17 illustre cette étape, en détaillant les méthodes et outils utilisés et mis en
ceuvre.
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Figure Ill. 17 : Démarche et outils associés a la phase de qualification énergétique

3.4.3. Cas de validation : qualification énergétique et modélisation systeme

3.4.3.1. Qualification des sources

Pour notre étude, le cahier des charges impose des contraintes ¢levées pour I'autonomie et
donc l'efficacité du systéme. Les critéres évaluant le niveau de l'intensité et la nature sont
donc associés a des poids plus ¢levés que les autres criteres. La qualification des sources est

présentée dans le Tableau III. 8.

Le détail de la caractérisation des sources est présenté ci-apres.

Vibrations

La source de vibration est trés proche du systéme

La puissance disponible est proche et supérieure a celle requise

Le microsystéme n'a pas d'influence sur la source
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La source n'est pas toujours disponible F=0,5
L'énergie de la source est noble mais est différent de celle du systéme N=0,5
La source est efficiente au niveau du sous-systéme IA=0,5

Solaire
La source de rayonnement est trés proche du systéme D=1
La puissance disponible est treés supérieure a celle requise par le microsysttme M =0,5
Le microsystéme n'a pas d'influence sur la source 4=0,5
La source est disponible cycliquement F=0,5
L'énergie de la source est noble mais est différente de celle du systéme N=0,5
La source est efficiente au niveau du sous-systéme IA=0,5

Ondes radiofréquence
La source d'émission est ¢loignée du systeme D=1
La puissance disponible est inférieure a celle requise par le microsystéme M=0
Le microsystéme n'a pas d'influence sur la source 4=0,5
La source est toujours disponible F=1
L'énergie de la source est noble mais est différente de celle du systéme N=0,5
La source est efficiente quelle que soit 1'échelle IA=1

Thermique
La source de rayonnement est trés proche du systéme D=1
La puissance disponible est inférieure a celle requise par le microsystéme M=0
Le microsystéme n'a pas d'influence sur la source 4=0,5
La source est toujours disponible F=1
L'énergie de la source n'est pas noble N=0
La source n'est pas efficiente

I

Sources D N Y = N IA T}
Vibrations, déformation 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 6,5
Solaire 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 5
Ondes radiofréquence 0,5 0 0,5 1 0,5 1 4
Gradient thermique 1 0 0,5 1 0 0 3
Poids 1 3 1 1 2 1 9

Tableau lll. 8 : Classification des sources

La classification par ordre de préférence est la suivante :
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- ¢énergie mécanique des vibrations et de la déformation,
- ¢énergie solaire,

- ¢énergie radiofréquence,

- ¢énergie thermique.

A partir de ce premier classement, nous ¢éliminons les deux dernicres sources. Pour la suite
de 1'étude, nous nous focalisons donc sur les deux premieres sources, listées ci-dessus. Il faut
maintenant déterminer l'architecture du récupérateur d'énergie. Notons qu'a cette étape, le
concepteur est libre de considérer les sources qu'il veut, en fonction des écarts entre chacune.

3.4.3.2. Sélection de l'architecture du systéeme

Apres avoir sélectionné les sources les plus intéressantes, il reste a déterminer
l'architecture des systémes de récupération d'énergie associés. A partir de la littérature, nous
constatons que plusieurs alternatives sont possibles pour une méme source d'énergie. Afin de
les discriminer, nous utilisons les critéres de qualification que nous avons définis.

La premiére étape consiste a qualifier les convertisseurs. Les différentes technologies de
conversion sont présentées dans le Tableau III. 1. Notons que pour ce tableau, nous n'avons
pas représenté la disponibilité car tous les dispositifs étudiés sont disponibles dans le
commerce.

Dans le but de minimiser le nombre d'entités, nous nous focalisons sur les convertisseurs
qui transforment directement I'énergie extraite de I'environnement en énergie ¢lectrique. De ce
fait, nous ne retenons que les panneaux photovoltaiques pour la conversion d'énergie solaire
en ¢énergie électrique. En effet, les panneaux solaires produisent de 1'énergie thermique qui
doit encore étre transformée en énergie ¢électrique, ce qui induit des pertes énergétiques. De
méme, nous écartons la solution de conversion électrostatique pour 1'énergie mécanique car
elle n'est pas approprié¢e a la problématique de récupération d'énergie a cause de la nécessité
d'avoir une source externe pour l'initialisation.

La décomposition des flux et l'analyse des effets induits associés permettent d'éliminer
certaines architectures. Le coefficient obtenu met en évidence les effets les plus importants
qui ont lieu en méme temps que I'action fonctionnelle mais qui peuvent altérer le systéme.

Par exemple, si nous considérons le premier cas présenté¢ dans le Tableau IIl. 9, nous
constatons que la conversion d'énergie solaire en énergie é€lectrique s'accompagne d'une
génération de chaleur. Comme cet effet se produit au méme lieu et a la méme intensité que le
flux fonctionnel (la conversion d'énergie solaire en énergie électrique), il doit étre pris en
compte lors de la conception afin d'éviter toute dégradation du systéme. Les autres effets sont
moins importants car ils n'interviennent pas sur la méme échelle de temps.

A partir du Tableau IIl. 9, nous constatons que le convertisseur électromagnétique
entraine plus d'effets induits avec des hauts coefficients que le convertisseur piézoélectrique.
Cette analyse peut servir a éliminer certaines alternatives ou simplement a titre informatif
pour que le concepteur prenne ces ¢léments en compte lors de la conception du systéme.

Nous allons approfondir I'étude pour les quatre solutions présentées dans le Tableau III. 9.
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Verbe Interactions antagonistes
Convertisseur d'action Flux Effet Qualification b I U
fonctionnelle Flox | Effet MTATE
Electromagnétique Conversion en
Transformer . 1aghetiq énergie U U 11 (1]1]4
en électrique . .
électrique
Electromagnétique
Transformer | en énergie Surchauffe EIA EIA 1|1 |1]1]|4
thermique
Pﬁg?:jgl taique Electromagnétique
p q Transformer | en énergie Bruits EIA EIA |10 (|1]0]2
acoustique
Transformer Electro.r‘nagnethue Corrosion EIA EIA |10 |1]0]2
en matiere
Transporter/ |\ isre Encrassement | EIA | EIA [ 1[0 [1]0]2
accumuler
Mécanique en Conversion en
Transformer | , nq énergie U U 11 (1]1]4
électrique . .
électrique
Transformer Mecamque en Frottement EIA EIA 1|1 |1]1]|4
thermique
Mécanique en Perturbations
Convertisseur Transformer magnétique ¢électromagnétiq | EIA EIA (1|0 |1]|1|3
électromagnétique ues
Transformer | Miccamique en Bruit EIA |EIA [1]0[1]0]2
acoustique
Transformer | Ticcanique en Corrosion EIA |[EIA [1]0|1]0]2
matiere
Transporter/ |\ isre Encrassement | EIA | EIA [ 1[0 [1]0]2
accumuler
Mécanique en Conversion en
Transformer | | g énergie U U 111 (1]|1]4
électrique . .
électrique
Transformer Mecaplque en Frottements EIA EIA (1|1 |1]1]4
thermique
Convertisseur Mécaniaue on
piézoélectrique Transformer 1 Bruit EIA EIA [1]0[1]|0]2
acoustique
Transformer Megftn1que en Corrosion EIA EIA |10 |1]0]2
matiére
Transporter .\
Maticre Encrassement EIA EIA |10 |1]0]2
/accumuler
Poids - - - - - 11 |1]|1]|4

Tableau lll. 9 : Identification et caractérisation des flux et effets fonctionnels et antagonistes pour les
convertisseurs
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De la méme manicre, nous effectuons une analyse des flux et effets fonctionnels et
antagonistes pour les transmetteurs. Pour cette décomposition, détaillée dans le Tableau III.
10, nous avons étudié les convertisseurs de tension classiques listés dans le Tableau III. 6.

A travers cette ¢tude, nous constatons que le redresseur sans seuil présente plus d'effets
antagonistes que le pont de diodes. En ce qui concerne les convertisseurs de tension DC/DC,
les convertisseurs a découpage a plus d'effets négatifs.

Dans notre cas, nous nous orientons donc vers un pont de diodes pour redresser le signal
en sortie du convertisseur d'énergie, lorsque cela est nécessaire (pour la récupération d'énergie
mécanique des vibrations). Ensuite, nous choisissons un convertisseur DC/DC a capacités

commutées pour adapter signal au reste du circuit.

Interactions antagonistes
Transmetteur Verbe
D bilie d'action Flux Effet Qualification b I 7
isponibilité foncti 1
enetionnetie Flux | Effet M
Eneraic Adaptation d'un
Adapter e signal sinusoidal U U 1 1 4
électrique . .
en signal continu
Diminution de la
. Energie tension (tension
Pont de diodes Diminuer électrique de seuil des EIA EIA ! ! 4
diodes)
Energie
Transformer erzlectr%que en Effet Joule EIA EIA 1 0, 3,5
énergie 5
thermique
Eneraic Adaptation d'un
Adapter e signal sinusoidal U U 1 1 4
électrique . .
en signal continu
Diminuer ]?nergle Pertes électriques | EIA EIA 1 1 4
électrique
Redresseur sans , i
seuil Energie
Transformer c?lectr%que en Effet Joule EIA EIA 1 0, 3,5
énergie 5
thermique
Changer Energie Consommation | gy ga [ | O 3.5
¢électrique d'énergie 5
Poids - - - - - 1 1 4
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Interactions antagonistes
Transmetteur Verbe
D; il d'action Flux Effet Qualification b I U
isponibilité i
fonctionnelle Flox | Effet M TATE
Adapter Zﬁifi‘e A.daplta‘“lon flu U |u ol 1|14
que signal a la charge
. Energie Pertes de
Diminuer ¢électrique commutation EIA EIA ! ! Lpt)4
Diminuer ]éilr::zrgilgue Chute de tension EIA EIA 1 1 1(1]4
Convertisseur a Enerei 0,
¢ . gie o
découpage Diminuer electrique Pertes capacitives | EIA EIA 1 ? 1|1]35
. Energie . . 0,
Diminuer . . Pertes inductives EIA EIA 1 111135
¢lectrique 5
Energie
Transformer | AU €N peet Joule EIA |EIA |1 |% |1]1]35
énergie 5
thermique
Adapter Energie Adaptation du U U 1l 114
¢lectrique signal a la charge
Diminuer ]?nergle Chute de tension EIA EIA 1 1 1(1]4
¢électrique
Convertisseur & | Diminuer ]?nergle Pertes de. EIA EIA 1 1 1(1]4
- électrique commutation
capacités
commutées Energie
Transformer erzlectr%que en Effet Joule EIA EIA 1 0, 111135
énergie 5
thermique
Diminuer ];nergle Pertes capacitives | EIA EIA 1 0, 1{1]3)5
¢lectrique 5
Poids - - - - - 1 1 |[1]|]1]|4

Tableau lll. 10 : Identification et caractérisation des flux et effets fonctionnels et antagonistes pour les
transmetteurs (AC/DC et DC/DC)

Cette étape aide donc le concepteur a diminuer le nombre de solutions parmi les solutions
envisageables. Dans un premier temps, nous avons modélisé chaque entité du systéme par des
rendements issus de la littérature. Ainsi, en fonction de I'énergie disponible en entrée, nous
pouvons évaluer 1'énergie en sortie du systéme. Cette simple évaluation donne une premicre
hiérarchisation des différentes architectures. Les architectures retenues sont représentées sur
la Figure III. 18.
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Figure Ill. 18 : Architectures retenues pour les différentes sources

3.5. CONCLUSIONS

Les premieres étapes de notre approche visent a diminuer le nombre d'alternatives
possibles pour satisfaire au mieux les spécifications d'une application donnée, notamment en
termes d'autonomie et d'utilisation de sources d'énergie ambiantes (Figure III. 19). En nous
appuyant sur des outils d'analyse fonctionnelle, nous prenons en compte le microsystéme dans
son environnement. Nous pouvons ainsi identifier les sources d'énergie potentielles pour
alimenter le microsystéme considéré et mettre en évidence les flux et effets induits pour
chaque source.

Ensuite, ces sources sont classées a l'aide des critéres de qualification que nous avons
définis. Cette classification vise a réduire le nombre de sources susceptibles d'étre utilisées. A
partir de 13, le concepteur analyse les architectures possibles du récupérateur d'énergie, en
utilisant les données de la littérature ou des résultats expérimentaux. Il peut ainsi estimer
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simplement I'énergie récupérée pour chaque cas étudié et en éliminer certains.

En d'autres termes, ces étapes préliminaires visent a diminuer le nombre de sources
d'énergie candidates pour alimenter le microsystéme. Notre outil ne dispose pas de systeme
expert, la décision revient au concepteur, a partir de ses connaissances personnelles, de celles
d'une tierce personne ou au travers des informations renseignées dans la base de données pour
chaque composant.

Nous avons également développé un outil de simulation pour affiner ces différentes
alternatives et évaluer plus précisément I'énergie récupérée et I'impact sur I'autonomie globale
du microsystéme. Cet outil est présenté dans la section suivante.

“Hﬂlvgxﬁi:j U r'l
Energie solaire |7»| ¢ | s
%i Panneaux photovoltaiques i » Convertisseur a
- — capacités commutées
Energie mécanique des o[ — — |
vibrations 1l S -
%i Convertisseur électromagnétique |—> Pont de diodes e
%i Convertisseur piézoélectrique |—> cdresseur sans seud Convertisseur a

capacités commutées

[Eneraie thermique |

Sources Convertisseurs Transmetteurs

Figure 11I. 19 : Arbre des choix
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4.1. PRE-DIMENSIONNEMENT

Dans le chapitre précédent, nous avons détaillé les premicres étapes de notre approche
d'aide a la conception de microsystémes autonomes. Ainsi, nous avons sélectionné les
meilleures sources, parmi celles possibles, et nous avons choisi le principe de conversion
associé a chacune.

Il faut a présent choisir la technologie de conversion et obtenir une représentation
physique du systeme de récupération d'énergie. Pour cela, nous avons développé un outil de
simulation qui integre les parametres des différentes entités et évalue I'énergie récupérée pour
estimer l'autonomie du microsystéme. Par ailleurs, 1'outil de simulation permet également
d'augmenter 1'autonomie du microsystéme, en optimisant sa consommation a travers le choix
des composants et les paramétres de chacun.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d'abord notre outil de simulation. Puis, nous
aborderons une phase d'amélioration de la consommation du microsysteéme. Enfin, nous
terminerons par l'intégration de nos travaux pour la phase de conception détaillée (Figure IV.
1). Toutes ces étapes seront illustrées a travers notre cas d'application.

r—— == —

Analyse et structuration Description Qualification énergétique g . I Modele global
. e . > e \ Pré-dimensionnement . ) .
du probleme architecturale et modélisation systeme Evaluation de 1’autonomie

— — — — c—)

Figure IV. 1 : Modélisation du probléeme de conception : pré-dimensionnement

4.1.1. Introduction

Nous avons implémenté ce modele sous Matlab/Simulink car ce logiciel est adapté a la
simulation de systémes hétérogeénes et integre de nombreux modeles.

De plus, ce choix nous permet de relier ces travaux avec d'autres précédemment développés
au sein d'ESTIA Recherche (outil de modélisation de la consommation d'un nceud au sein d'un
réseau de microcapteurs [Terrasson, Briand et al., 2009], simulation d’un accélérometre
capacitif et de son convertisseur sigma-delta [Arrijuria, 2008]), ou dans d'autres laboratoires
(simulation de récupération d’énergie a I’aide de la librairie SimPower (TIMA)).

Enfin, Matlab/Simulink constitue également une passerelle vers d'autres langages de
modélisation tels que SystemC qui permet de modéliser des systémes matériels mais aussi
mixtes et hétérogenes et offre la possibilité de modéliser plusieurs niveaux de comportements
avec le méme langage de programmation. Il s'agit d'un langage standardisé, conforme au
souci de réutilisabilité.
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4.1.2. Notre approche : modélisation systeme

4.1.2.1. Présentation globale de I'outil de simulation

La Figure IV. 2 présente l'interface de 1’outil développé. Chaque bloc est paramétrable en
fonction du type d’énergie récupérée, du type de convertisseur utilisé et des ¢léments de
stockage.

Poons | Poons
Pstock | —pe|  Stockage
Microcapteur ile2
3 Pstock — ] Fdis To File2
dis_supercap
Pr = Pr Pc = FPr Pc = Pr Pc | Pav_harv
Supetcapacité
Energie Convertissewr Convertissewr  Convertisseur i
d'énergie de tension 1 de tension 2 IModule de gestion
P C onsottunation
Ta Filel
Energie
p| CUEIEE
récupérée
Ta File

Figure IV. 2: Représentation de I'outil de simulation

Le principe de fonctionnement du modele est représenté par la Figure IV. 3. La premiere
étape consiste a initialiser les parametres liés a 'application. Plus précisément, il s'agit des
parameétres suivants :

- le débit instantané Dingt,
- les nombres de bits émis et regus, respectivement Npits_transet Nbits_res
- la périodicité des mesures Teycle

- les consommations des différentes entités pendant les phases actives (Ponj) et les
phases de veille (Pogf),

- les durées d'activité (tonj) et de veille (toffi) pour chaque entité.

A partir de ces données, nous pouvons évaluer la consommation moyenne du
microsystéme en activité et en état de veille (IV. 1).
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Figure IV. 3 : Principe de fonctionnement de I'outil de simulation

L'objectif de cette étape est de fournir un bilan énergétique du systéme global de
récupération d'énergie et d'évaluer I'autonomie ainsi atteinte, pour les différentes architectures
a étudier plus en détails. Nous allons présenter ces différents blocs.

4.1.2.2. Présentation des différentes entités

Comme nous l'avons vu dans les sections précédentes, un microsystéme se décompose en

trois catégories principales :

- une unit¢ de production d'énergie, composée des convertisseurs d'énergie
(Convertisseur) et de tension (Transmetteur)

- un ¢lément de stockage qui est le plus souvent constitué d'une supercapacité ou
d'une batterie rechargeable ou d'une association des deux (Opérateur)

- un module de contrdle et de gestion (Contrdleur).

Les différents modeles associés aux blocs sont détaillés ci-apres.
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4.1.2.2.1. Génération d'énergie

a. Source et interface

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, il existe de nombreuses données
concernant les quantités d'énergie fournies par les sources présentes dans 1'environnement. Le
plus souvent, ces données sont issues d'expérimentations et dépendent donc des conditions
dans lesquelles elles ont été réalisées.

En pratique, le concepteur peut soit utiliser des données moyennes présentes dans la
littérature, soit mesurer expérimentalement la densité¢ d'énergie de la source considérée, soit
l'estimer de fagon théorique a partir de modeles existants.

De plus, I'énergie réellement captée de I'environnement dépend de l'interface d'extraction
liée aux dimensions du convertisseur d'énergie.

Par conséquent, nous avons modélisé les sources de maniére a pouvoir estimer la
puissance moyenne qu'elles peuvent fournir, en fonction des conditions environnementales.
Ainsi, elles sont représentées par leur densité de puissance, Dsourceen W/m? ou W/m’ et la
taille du dispositif de conversion, Syisp €n m* ou m3, pour estimer la puissance récupérée,
Precup exprimée en W (IV.2).

Recup = Sdisp-Dsource (IV.2)

L'expression de la densit¢ d'énergie dépend totalement de la nature de la source
considérée. Si nous reprenons les principales sources utilisées pour résoudre des
problématiques de récupération d'énergie, nous pouvons voir qu'elles différent au niveau du
flux émis et du mode de transmission de ce flux. Nous détaillons les paramétres influant sur la
densité d'énergie qu'une source peut délivrer et les expressions des densités d'énergie et
puissances extraites des sources.

Solaire

L'éclairement solaire global G, exprimé en Wh/m? est la somme d'un éclairement direct S
(IV.3) et d'un éclairement diffus D (IV.4) dont les expressions, issues des travaux de
[Boubekri, Chaker et al., 2007], sont données ci-apres.

S(i , y) = (sin(i).cos(h).cos(a -y + cos(i).sin(h)) (IV.3)

D(i) = (Hc—zosa)j Do +(1_°—2°S®) a*G (IV.4)

Les différents parametres utilisés sont détaillées dans le Tableau IV. 1.
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Grandeur Symbole Unité
Angle par rapport au sud Y radian
Angle par rapport a I’horizontale [ radian
Azimut -
Hauteur angulaire h radian
Eclairement solaire estimé a partir de la formule de | Wh/m?
Kasten [Kasten, 1997]

Rayonnement diffus recu par un plan horizontal Do Wh/m?
Rayonnement global re¢u par un plan horizontal Go Wh/m?

Tableau IV. 1 : Parameétres de modélisation de I'éclairement solaire

Energie mécanique des vibrations et de la déformation

D'apres les travaux de Williams et Yates [Williams et Yates, 1998], la puissance extraite

avec un systéme résonnant est proportionnelle (IV.5) :

- alamasse,

- au carré¢ du maximum de 1’accélération du signal d’entrée,

- al’inverse de la fréquence.

3
(WINANS w) Y?
Pout = 1
out 5 2 (IV.5)
(2 3 wj N (w
Wn Wn
by = 2méman
avec
be = 2Mé ety
Grandeur Symbole Unité
Masse m kg
Accélération maximale A= w?Y m/s?
Déplacement en entrée Y m
Pulsation de la source de vibration 10} radian
Pulsation naturelle du systéme de conversion Wn radian
Coefficient d'amortissement mécanique bm kg/s
Coefficient d'amortissement ¢lectrique be kg/s
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Rapport d'amortissement mécanique Ce -
Rapport d'amortissement électrique Sm -
Rapport d'amortissement fr=dmt & -

Tableau IV. 2 : Paramétres de modélisation de la puissance extraite d'une source vibratoire

La puissance générée est maximale lorsque la pulsation de la source (w) et celle du
systéme de conversion (wp) sont égales. Avec cette hypothése, (IV.6) est simplifiée :

| MEA?

Pmax = IV.6
4 asz (Iv.6)

Energie thermique

L'énergie récupérée a partir d'un gradient thermique est représentée par 1'équation (IV.7),
issue des travaux de Strasser et al. [Strasser, Aigner et al., 2002]. La puissance est
proportionnelle au gradient de température et dépend de la nature de 1'élément de conversion.

2
P= TEE;; oy f av.7)

Grandeur Symbole Unité

Nombre de couples d'¢léments thermoélectriques m -

Coefficient de Seebeck a V/K

Gradient de température ATy K

Résistance électrique Ry ohm

Tableau IV. 3 : Paramétres de modélisation d'énergie thermique extraite par un thermogénérateur

Energie des ondes électromagnétiques

L'énergie récupérée a partir des ondes électromagnétiques est donnée par l'équation
(IV.8). Elle varie en fonction de la puissance d'émission, de la longueur d'onde et de la
distance du récepteur.

2
b UL s
4[nlR?
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Grandeur Symbole Unité
Puissance émise Pg W
Distance de transmission R m
Longueur d'onde A m

Tableau IV. 4 : Paramétres de modélisation de I'énergie regue

Energie d'un fluide en mouvement

Pour un fluide en mouvement, la puissance est proportionnelle a la surface de l'interface
de captation (S), au cube de la vitesse du fluide (V) et a sa nature via le débit massique (p).

1
== oSV (IV.9)
Grandeur Symbole Unité
Débit massique p kg/m’
Section S m?
Vitesse du fluide % m/s

Tableau IV. 5 : Paramétres pour la modélisation d'énergie extraite d'un fluide en mouvement

L'estimation de la puissance moyenne est utilisée pour modéliser les sources a partir de
signaux en créneaux dont la périodicité et le temps a I'état haut dépendent de la fréquence de
la source.

b. Convertisseur/Transmetteur

En premiére approximation, les convertisseurs d'énergie et de tension sont simplement
modélisés par le biais de rendements, notés a, afin de déduire la puissance de sortie, P,, en
fonction de celle d'entrée, P; (IV.10).

R=alP (1V.10)

Les rendements sont stockés dans la base de données de 1'outil développé et proviennent
de la littérature. Ainsi, des rendements minimal et maximal sont associés a chaque type de
convertisseur identifié.
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4.1.2.2.2. Stockage

La majorité des microsystémes autonomes intégre une supercapacité et une batterie afin
d'assurer un fonctionnement correct et de pallier le caractére imprédictible et variable et des
sources d'énergie ambiantes.

Dans notre modélisation, nous avons choisi de coupler une supercapacité et une batterie
non rechargeable pour les raisons suivantes.

Tout d'abord, une capacité se charge sans protocole spécifique. Dans notre cas, elle se
chargera au rythme de la source. Les batteries rechargeables ont de meilleures performances
mais nécessitent de suivre un profil de charge spécifique. De plus, ce profil de charge est
différent pour chaque batterie et impose généralement une charge avec un fort courant ou
avec un courant constant pour les batteries Lithium-ion, par exemple.

Ce type de charge est impossible a réaliser a partir de vibrations, a moins d'utiliser un
circuit de charge complexe. Toutefois, de tels circuits entrainent une dissipation de puissance
et donc une diminution du rendement global du systéme.

La seconde raison est la courte durée de vie des batteries qui doivent étre changées au
bout d'un ou deux ans de fonctionnement. Les capacités offrent, au contraire, une durée de vie
théoriquement infinie.

Il est vrai que les batteries ont une plus grande densité¢ d'énergie que les capacités mais les
nouvelles supercapacités ont progressé a ce niveau et atteignent désormais des valeurs
appropriés aux applications des microsystemes [Raible et Michel, 1998]. Les batteries
rechargeables Lithium-ion ont une densité d'énergie maximale de 1000 J/cm®. En pratique,
pour les batteries commercialisées, les valeurs varient entre 100 et 700 J/cm’. Pour les
supercapacités, les densités d'énergie se situent entre 10 et 90 J/cm?, soit dix fois moins que
les batteries rechargeables. Toutefois, méme 5 J suffiraient a utiliser un nceud de 100 pW
durant dix heures, sans fournir d'énergie en entrée [Roundy, 2003].

Pour mod¢liser le fonctionnement de la supercapacité, nous considérons une charge a
tension constante et une décharge a courant constant. La tension de charge, U(t), est
déterminée par la sortie du récupérateur d'énergie tandis que le courant de décharge l¢onsest
fixé par le microsystéme.

-t -t
U(t):Uﬁna|. 1-el +U0.eT (IV.ll)

t
U)=Uy _lcons% (IV.12)

Up et Usna représentent respectivement les tensions initiale et finale de I'élément de
stockage. Cette tension ne peut excéder la tension maximale Unax et ne doit pas décroitre en
dessous d'un seuil minimal pour assurer le fonctionnement de 1'électronique de traitement.

T est la constante de charge qui dépend de l'impédance de 1'élément de charge. Enfin, C est
la capacité de cet ¢lément.
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Il convient de noter que nous considérons des modeles idéaux qui ne prennent pas en
compte les effets thermiques et de vieillissement car 1'objectif est d'obtenir une estimation
rapide de 1'énergie récupérée et de l'autonomie du systeme. Des modeles plus complexes
seront considérés lors de la phase de conception détaillée.

4.1.2.2.3. Gestion d'énergie

Le module de gestion d'énergie dirige le flux d'énergie et choisit si le capteur est
directement alimenté par la source d'énergie ambiante, par la supercapacité ou par la batterie.
Pour cela, la puissance récupérée Precyp €st comparée avec la puissance consommée par le
microsystéme Pconse Nous avons donc implémenté les cas suivants :

- 81 Precup™ Pconse le microsystéme est alimenté par la source d'énergie directement
et I'excédent recharge la supercapacité tant que le seuil maximal n'est pas atteint.

- 81 Precup= Pconsoe le microsysteme est alimenté par la source directement

- 51 Precup < Pconse le microsystéme est alimenté par la supercapacité, jusqu'a son
seuil de tension minimal, puis par la batterie.

4.1.2.3. Recherche d'une solution satisfaisante

Lorsque la structure du récupérateur d'énergie est fixée et que tous les éléments sont
choisis, il est possible d'optimiser la consommation du microsysttme en comparant la
consommation globale pour différents composants et en évaluant l'influence de parametres de
fonctionnement qui agissent directement sur la consommation du microsystéme. Pour cela,
nous envisageons deux types d'optimisation :

- Optimisation de l'architecture (optimisation matérielle) pour choisir le composant
le plus adapté aux contraintes de l'application. A partir des bases de données de
composants, le concepteur a la possibilité d'en étudier différents qui répondent aux
besoins de l'application. L'objectif principal est de trouver le composant le plus
adapté en termes de fonctionnalités et de consommation.

- Optimisation des parametres (optimisation logicielle) pour adapter au mieux le
fonctionnement des éléments du microsysteme. Les parametres principaux sont : le
temps de mesure du capteur, la fréquence du microcontrdleur et le fonctionnement
du module de transmission de données, au travers des protocoles de
communication. Le concepteur peut ainsi comparer différentes configurations et
améliorer I'autonomie du microsystéme.

Cette phase vise a améliorer les performances du microsysttme en termes de
consommation afin de maximiser I'autonomie du dispositif considéré.
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4.1.3. Outil développé

Cette étape de pré-dimensionnement est supportée par la modélisation du systéme sous
Matlab. Tous les paramétres de ce modele proviennent de 1'outil que nous avons développé en

Java (Tableau IV. 4 et Figure IV. 5).
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Figure IV. 4 : Définition des parameétres et évaluation de I'énergie
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Figure IV. 5 : Parameétre des blocs du microsystéme

La Figure IV. 6 récapitule les méthodes et outils utilisés dans la phase de

dimensionnement.
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Figure IV. 6 : Décomposition de la phase de pré-dimensionnement
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4.2. CAS DE VALIDATION : RESULTATS DE SIMULATION

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les sources les plus adaptées a notre
application étaient le rayonnement solaire et I'énergie mécanique issue des vibrations et de la
déformation.

Nous allons maintenant analyser plus précisément les architectures retenues pour le
récupérateur d'énergie, a partir de notre outil de simulation et nous les comparons avec une
solution ne contenant qu'une batterie non rechargeable.

Les caractéristiques des ¢léments de microsystéme, présentés au chapitre II induisent un
courant moyen de 12,32 pA. En considérant une batterie de 1200 mAh, 'autonomie est de 5
ans et demi environ.

4.2.1. Récupération d'énergie mécanique des vibrations

A partir des résultats de l'analyse précédente, nous avons retenu les principes de
conversion électromagnétique et piézoélectrique. Pour l'ensemble des figures, le niveau de
charge de la batterie n'est pas représenté sur le graphe.

Dans notre exemple, la source vibratoire est caractérisée par une fréquence de 6,28 Hz et
une amplitude maximale de 1,24 m/s?, ce qui donne une quantité d'énergie récupérée voisine
de 7,18 mW. La source est donc représentée par un signal en créneaux représentant la
puissance moyenne générée (Figure IV. 7).

Représentation de la puissance générée par le signal vibratoire

e
T
1

Amplitude (i)
L%}
1

1 T 1 T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps (s)

Figure IV. 7 : Représentation du signal vibratoire
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4.2.1.1. Conversion électromagnétique

Nous constatons, sur la Figure IV. 8, que la quantité d'énergie récupérée (en vert) par le
récupérateur d'énergie est insuffisante pour alimenter seule le capteur. En effet, 1'utilisation de
la batterie est nécessaire entre deux périodes de la source, lorsque la supercapacité atteint son
seuil de charge minimal. Toutefois, la source permet d'augmenter I'autonomie du
microsystéme. En effet, cette derniére est estimée a 35 ans. Avec la batterie seule, cette
autonomie atteint 5 ans et demi. Par ailleurs, 1'énergie de la source est insuffisante pour
charger totalement la supercapacité, au cours du cycle de fonctionnement du microsystéme.
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Figure IV. 8 : Profil énergétique pour la conversion électromagnétique
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4.2.1.2. Conversion piézoélectrique

Les matériaux piézoélectriques sont configurables de diverses maniéres et possedent des
propriétés différentes en fonction de leur polarisation et de la direction de I'effort qui leur est
appliqué. Il existe a ce jour de nombreux matériaux. Les plus courants, dans le cadre de la
récupération d'énergie, sont les céramiques PZT (Titano-Zirconate de Plomb). Bien que ce
matériau soit largement utilisé en tant de convertisseur d'énergie, sa fragilité entraine certaines
limitations au niveau de la contrainte qu'il peut, sans risque, absorber sans étre endommagg.
Pour ¢éliminer cet inconvénient et améliorer l'efficacité des matériaux piézoélectriques, des
chercheurs en ont développé et testé d'autres, plus flexibles. Parmi ces derniers, le plus utilisé
est le PVDF (polyfluorure de vinylidéne). Il s'agit d'un polymeére pi¢zoélectrique beaucoup
plus souple que le PZT mais dont les propriétés sont inférieures au PZT. Le PVDF est
cependant intéressant pour des applications soumises a une forte résistance a la tension et une
raideur faible. Nous nous sommes restreints a ces deux types de matériaux pour notre cas de
validation.

Nous constatons, sur la Figure IV. 9, que la quantité d'énergie récupérée par le
récupérateur d'énergie formé de PVDF est suffisante pour alimenter le capteur en état de
veille. Cependant, I'énergie récupérée n'est pas suffisante pour alimenter le capteur lors de sa
phase active.
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Figure IV. 9 : Profil énergétique pour la conversion d'énergie piézoélectrique (PVDF)

En revanche, nous constatons, sur la Figure IV. 10, que la quantité d'énergie récupérée (en
vert) avec un récupérateur a base de PZT est suffisante pour alimenter périodiquement le
capteur. L'autonomie est alors théoriquement infinie. En pratique, elle sera limitée par la
durée de vie des composants utilisés.
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Figure IV. 10 : Profil énergétique pour la conversion d'énergie piézoélectrique (PZT)
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4.2.2. Récupération d'énergie solaire

D'apres notre étude précédente, la conversion d'énergie solaire la plus efficace se fait a
l'aide de panneaux photovoltaiques. Il en existe différents types, avec des rendements mais
aussi des cotts différents. Parmi eux, nous distinguons :

les cellules multi-jonction,

le silicium monocristallin,

le silicium polycristallin,

les cellules en couche mince,

le silicium amorphe en couche mince.

Pour modéliser la source d'énergie solaire, nous nous basons sur un ensoleillement moyen
de 5 heures, afin de prendre en compte les variations au cours des saisons.

Les profils énergétiques obtenus pour ces matériaux sont similaires. Seule la quantité
d'énergie récupérée de I'environnement varie a cause des rendements associés a ces matériaux.
La Figure IV. 11 illustre la tension aux bornes de la supercapacité¢ en fonction de la quantité
d'énergie récupérée et de la consommation du microsystéme, pour un panneau en silicium
monocristallin. Nous voyons que la quantité d'énergie récupérée est toujours suffisante pour
alimenter le capteur durant la journée. En revanche, 'absence de rayonnement solaire la nuit
pose probléme et impose l'utilisation de la batterie dont 1'autonomie sera de 7 ans environ.
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Figure IV. 11 : Profil énergétique pour la conversion d'énergie solaire (silicium monocristallin)
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4.2.3. Conclusion sur l'architecture du récupérateur d'énergie

Dans cette partie, nous avons étudi€ les architectures suivantes :
- récupérateur d'énergie mécanique basé sur la conversion électromagnétique,

- récupérateur d'énergie mécanique bas¢ sur la conversion piézoélectrique (PZT et
PVDF),

- récupérateur d'énergie solaire a 1'aide de panneaux photovoltaiques.

Les résultats permettent d'écarter la conversion d'énergie mécanique issue des vibrations a
partir de matériaux PVDF et par électromagnétisme. Les autres architectures permettent de
satisfaire la contrainte d'autonomie fixée par le cahier des charges. Cependant, l'autonomie
sera plus grande en considérant la récupération d'énergie mécanique basée sur la conversion
piézoélectrique. Dans la suite, nous détaillerons donc I'architecture du récupérateur d'énergie
basé sur le principe de conversion pi¢zoélectrique. Néanmoins, afin d'optimiser l'efficacité du
systéme, une solution consisterait a hybrider les deux sources d'énergie retenues.

Pour la récupération d'énergie mécanique des vibrations, nous utilisons une supercapacité
et non une batterie rechargeable car elles ne nécessitent pas de profil de charge particulier.

En revanche, la continuité de la source solaire durant la journée permet d'utiliser une batterie
rechargeable.

4.2.4. Recherche d'une solution satisfaisante

4.2.4.1. Recherche des composants les plus adaptés

Dans le cadre de 1'é¢tude, nous comparons deux transmetteurs différents : le CC1100 et le
TR1100, dont les caractéristiques principales sont résumées dans le Tableau IV. 6. Nous
constatons alors que 'autonomie globale du microsystéme est supérieure avec le transmetteur
TR1000. En effet, 'autonomie augmente de plus d'une année si I'on considére la récupération
d'énergie mécanique des vibrations. La différence reste moindre pour les deux autres sources
d'alimentation considérées : 3 mois et demi environ pour la batterie et 6 mois pour le solaire
(Tableau IV. 7).

Composant Fonction lon (MA) loff (LA) ton (Ms)

CC1100 Emission 17 0,4 6,6
Réception 15 0,4 1

TR1000 Emission 12 0,5 6,6
Réception 4.8 0,5 1

Tableau IV. 6 : Consommation des transmetteurs CC1100 et TR1000
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Composant | Pon (mW) | Post (W) | Autonomie Autonomie Autonomie
batterie (année) | solaire (année) | vibration (année)
CC1100 25,88 29,04 5,5 7 183,83
TR1000 20,55 29,70 5,8 7,3 Théoriquement
infinie

Tableau IV. 7 : Comparaison de l'autonomie pour les deux transmetteurs,¢ = 4 MHz)

Cette comparaison est réalisée a la fréquence de 4 MHz. Nous souhaitons maintenant
vérifier l'impact de ce paramétre sur le choix du transmetteur et sur l'autonomie du

microsystéme.

4.2.4.2. Recherche des paramétres les plus adaptés

A partir de I'¢tude de la fréquence de fonctionnement du microcontréleur sur I'autonomie,
nous constatons qu'il existe un optimum et ce avec les deux transmetteurs considérés. Comme
le montrent la Figure IV. 12 et le Tableau IV. 8, il se situe pour une fréquence de
fonctionnement du microcontroleur de 4 MHz. D'apres les résultats, le transmetteur TR1000
induit également une plus grande autonomie que le CC1100. Par conséquent, nous choisissons
ce transmetteur et la fréquence de fonctionnement du microcontréleur est fixée a 4MHz.

Transmetteur | Fréquence du Pon Pos Autonomie Autonomie | Autonomie
microcontréleur | (mW) | (uW) | batterie solaire vibration
(année) (année) (année)
CC1100 31 kHz 0,570 | 29,19 |5.29 6,68 171.5
4 MHz 25,88 29,04 |5.55 7,04 188,83
8 MHz 37,55 (29,04 |5.34 6.79 126,72
48 MHz 101,68 | 29,04 | 3,97 5 20,67
TR1000 31 kHz 0,474 129,87 |55 6,96 infinie
4 MHz 20,55 29,70 |5,8 7,33 infinie
8 MHz 30,79 | 29,70 | 5,56 7,03 infinie
48 MHz 92,94 29,70 | 4,09 5,17 22,62

Tableau IV. 8 : Evolution de 'autonomie en fonction de la fréquence
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Autonomie du microsystéme pour différentes sources

Autonomie (années)

Saolaire CC1100
45| cimemim
+ Batterie seule CC1100

+  Solaire TR1000

. il [
Batterie seule TR1000
35 H H I I i .
10* 10°

Fréquence du microcontrdleur (Hz)

Figure IV. 12 : Evolution de I'autonomie avec la fréquence du microcontrdleur pour les deux
transmetteurs
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4.3. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre outil de simulation dédié¢ a la conception de
microsystémes sous contrainte d'autonomie.

Cet outil se base sur une modélisation au niveau systéme. Chaque ¢lément y est modélisé¢
sous forme de blocs dont les paramétres sont issus du cahier des charges de 1'application ou
des bases de données existantes.

A partir de cette interface, nous pouvons :
- évaluer la consommation du microsystéme au cours du temps,
- ¢évaluer la quantité d'énergie récupérée dans 1'élément de stockage,
- déterminer la part de consommation de chaque élément,
- calculer I'autonomie du microsystéme en fonction de la source étudiée.

Des modéles sont associés a chaque bloc. Ainsi, nous pouvons choisir la meilleure
solution et quantifier plus précisément l'autonomie, a partir de I'énergie consommée et de
I'énergie récupérée.

De plus, notre outil est utilis€é pour optimiser la consommation du microsystéme en
comparant la consommation de différents composants et en évaluant l'influence de certains
parametres de fonctionnement.

Plus précisément, il permet de réaliser :
- une optimisation matérielle en choisissant le composant le plus adapté,

- une optimisation logicielle pour adapter au mieux le fonctionnement du
microsystéme et optimiser son autonomie.
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Figure V. 1 : Récapitulatif des résultats de notre méthode pour le cas de validation
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Chapitre V : Conception détaillée d'un récupérateur piézoélectrique et intégration aux
microsystémes

Au cours des chapitres précédents nous avons déroulé notre cas d'application en utilisant
notre méthodologie de conception. Nous rappelons ici les principaux résultats obtenus, pour
les différentes phases (Figure V. 1).

1. Analyse et structuration du probléme(Chapitre III)

L'objectif de l'étude est la conception d'un microsystéme capable de surveiller une
structure mécanique. Pour ce faire, le capteur choisi est un accéléromeétre.

2. Description architecturale (Chapitre I1I)

Nous avons ensuite identifié les entités du systéme et du super-systéme et notamment les
sources d'énergie ambiantes :

- I'"énergie solaire,

- 1'énergie mécanique de déformation et des vibrations,
1'¢ ie thermi

- I'"énergie thermique,

- 1'énergie des ondes radiofréquence.

Nous pouvons ainsi diminuer le nombre de sources d'énergie candidates pour alimenter le
microsystéme.

3. Qualification énergétique et modélisation system@hapitre III)

Nous avons ensuite qualifié ces sources a partir des critéres que nous avons défini
(distance, intensité, nature et interactions antagonistes) pour obtenir une hiérarchisation. La
classification par ordre de préférence est la suivante :

- énergie mécanique des vibrations et de la déformation
- ¢énergie solaire

- ¢énergie radiofréquence

- ¢énergie thermique

Pour le cas de validation, nous avons retenus les deux premicres. Ensuite, nous avons
déterminé les architectures possibles, a partir de 1'outil développé et des bases de données de
solutions. A partir de 1a, nous avons retenu les architectures présentant le moins d'effets
antagonistes.

Plus précisément, nous avons ¢étudié la récupération d'énergie solaire avec un
convertisseur photovoltaique et la récupération d'énergie mécanique a partir de systemes de
conversion piézoélectrique ou électromagnétique.

4. Pré-dimensionnementChapitre IV)

Dans cette phase, nous avons quantifié¢ I'énergie récupérée et 1'autonomie du microsysteme
considéré. La solution la plus performante s'avére €tre la récupération d'énergie mécanique
avec un convertisseur piézoélectrique. Cependant, l'énergie solaire permet aussi de satisfaire
la contrainte d'autonomie de 1'application.

Dans la suite de notre étude, nous étudions seulement la récupération d'énergie
mécanique, a partir d'un convertisseur piézo¢lectrique.
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5.1.2. Objectifs

Les étapes précédentes aménent a l'architecture la plus adaptée, pour une application
donnée, du point de vue énergétique. Pour l'instant, nous avons considéré des modélisations
ayant un niveau d'abstraction ¢€levé et associées a des modeles simples et assez qualitatifs. Il
faut a présent définir plus précisément les éléments choisis pour le récupérateur d'énergie, a
savoir le convertisseur, le ou les transmetteurs, 'unité de gestion et de controle et le ou les
¢léments de stockage. Le but étant d'obtenir les modéles physiques associés a chacun.

Les objectifs principaux sont les suivants :
- disposer d'outils de conception et de prédiction du comportement du microsystéme

- permettre aux acteurs de la conception de communiquer et d'échanger des
informations et renforcer les interactions entre les domaines.

5.1.3. Notre méthode

5.1.3.1.Modéles génériques réutilisables

Dans un souci de réutilisabilité et de rapidité de conception, nous avons établi une base de
données de composants existants, avec leurs spécificités et modeles. Le principal but d'un
modele est généralement la validation des caractéristiques d'une certaine partie du systéme ou
de tout l'ensemble, au niveau des fonctionnalités et des performances. C'est la définition de
ces caractéristiques et fonctionnalités qui fixe le niveau de détail a implémenter. Ce niveau de
détail étant communément appelé niveau d'abstraction par les concepteurs.

L’application directe des lois de la physique est, le plus souvent, peu exploitable. En effet,
la mise en ceuvre des lois physiques dans un environnement réel est trés délicate et conduit a
des systemes d’équations tres vite complexes. Cependant, ces équations donnent des ¢léments
de principe. La simplification des équations issues des lois de la physique conduit a des
modeles comportementaux, simples mais limités (selon le niveau de détail implémenté) en
performances.

Le concepteur choisit donc parmi les solutions proposées, issues de bases de données, en
prenant en compte les contraintes de son application telles que 1'encombrement, la plage de
température, 1'effort maximal admissible, etc.

De plus, cette base de données peut également Etre enrichie par 1'ajout de nouveaux
composants, au fur et a mesure de son utilisation, pour garantir la transmission des
connaissances. Cependant, si aucun composant ne convient, le concepteur devra s'orienter
vers une conception spécifique.

Cette étape met donc en évidence la possibilité d'utiliser des composants existants ou la
nécessité d'une conception ad-hoc. Dans les deux cas, la définition des modéles permet de
simuler le systéme avec plus de précision et ainsi de mieux appréhender son comportement
réel.
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5.1.3.2.Interactions entre domaines et acteurs

De par I'hétérogénéité des microsystémes, et plus précisément des récupérateurs d'énergie,
I'étape de pré-dimensionnement requiert I'utilisation de logiciels spécifiques. En effet, a partir
de la, le processus de conception se spécialise, faisant intervenir des experts de différents
domaines tels que 1'¢lectronique, la mécanique, les matériaux ou encore la thermique. Le
principal probléme reste la collaboration entre ces divers acteurs, de fagon a concevoir un
systeme efficient de tous les points de vue. Il faut donc leur permettre de collaborer plus
facilement, tout en restant spécialisés.

Une solution consiste a utiliser des outils de conception multi-physiques permettant de
simuler tous types de comportements, tels quANSYS, COMSOL et AMESim. En pratique,
ces outils sont souvent trés puissants et difficiles a utiliser. De plus, dans la majorité des cas,
les concepteurs ont déja 1'habitude de travailler avec des logiciels spécifiques et 1'introduction
d'un nouvel outil entrailne un temps de formation durant lequel la personne n'est pas
productive. Ce qui est préjudiciable du point de vue de I'entreprise.

Partant de ces observations, nous préférons créer des passerelles entre les logiciels
existants et souvent reconnus comme des standards, au lieu de les remplacer par un seul. Le
but étant d'améliorer la communication et la collaboration entre les différents acteurs.

Nous considérons principalement trois logiciels (Figure V. 2) :

- un logiciel de conception assistée par ordinateur, ANSYS, pour la simulation des
comportements mécaniques.

- un logiciel d'interface pour récupérer les données, les transmettre a chacun des
autres logiciels et réaliser des simulations au niveau systéme : Matlab.

- les logiciels de simulation et de conception électronique Protel DXP et Cadence
seront utilisés pour la modélisation des circuits de gestion et de conversion de
I'énergie et la création de masques, en vue de réaliser des systémes sur puces.

Ansys

Matlab/

i développé
Simulink Outil développé

f

Cadence

Figure V. 2 : Représentation de la boucle métier
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5.1.4. Application a la conception d'un récupérateur d'énergie piézoélectrique

Les étapes précédentes nous ont conduits a un récupérateur d'énergie basé sur le principe
de conversion piézoélectrique a base de matériaux PZT (Chapitre IV). Dans un premier
temps, nous exposerons quelques notions sur de la piézoélectricité. Nous aborderons ensuite
la démarche de conception et de modélisation du récupérateur d'énergie.

5.1.4.1.Conversion piézoélectrique

Les matériaux piézoélectriques ont la propriété de se déformer en présence d'un champ
¢électrique ou inversement de produire une charge ¢lectrique quand ils sont déformés. Cet effet
s'explique par la séparation spontanée des charges a l'intérieur de la structure cristalline,
produisant ainsi un dipdle €lectrique.

A T'heure actuelle, les céramiques polycristallines sont les matériaux les plus couramment
utilisés. Ils sont composés de cristaux orientés de manicre aléatoire. Chaque cristal est divisé en
petits domaines ayant les mémes arrangements di¢lectriques. La polarisation initiale est aléatoire.
Durant la fabrication, les matériaux sont soumis a des champs ¢électriques importants (de I'ordre de
2 kV/mm) qui orientent les domaines de polarisation dans la direction du champ électrique
externe. Les matériaux sont alors polarisés.

Dans la littérature, il existe de nombreuses conventions pour les systémes
piézoélectriques. Parmi elles, nous distinguons les conventions de Tzou et Schmidt. Dans la
convention de Tzou, T représente la contrainte mécanique, S la déformation ets la constante
¢lastique (module d'Young). Schmidt utilise 6 pour la déformation, ¢ pour la contrainte et Y
pour la constante ¢lastique. Dans le domaine de la mécanique, la déformation et le module
d'Young sont notés & et E, respectivement, mais comme ces symboles ont d'autres
significations dans le contexte des matériaux piézoélectriques, nous utilisons d'autres
variables. Les équivalences entre les différentes conventions sont détaillées dans I'annexe A.

Dans la suite de I'exposé, nous utiliserons le standard IEEE. De plus, dans le cas général,
chaque variable est représentée par un tenseur. Cette notation est cependant un peu lourde
compte tenu du contexte qui est simplifi¢ du point de vue mécanique. Nous considérons donc,
dans la suite, que les actions se produisent le long d'un seul axe. Par conséquent, chaque
variable ou constante est traitée comme un scalaire et non un tenseur. Les valeurs sont
déterminées en fonction des contraintes et spécifications de 'application.

Dans ces conditions, les lois constitutives de la piézoélectricité sont données par (V.1).

S=sFT+dE

T (V.1)
D=¢" E+dT

ou
S est la déformation
T est la contrainte
sest l'inverse de la constante ¢lastique
d est la constante de charge piézoélectrique

E est le champ ¢électrique
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D est le déplacement électrique (densité de charges)

e est la constante diélectrique du matériau piézoélectrique

Nous pouvons constater qu'en l'absence du terme de couplage piézoélectrique, dE, la
premicre équation de ce systeme équivaut a la loi de Hooke. De la méme maniére, sans le
terme dT, la seconde équation est la loi de Gauss pour 1'¢lectricité. Le couplage
piézoélectrique permet la conversion d'énergie.

5.1.4.2.Configurations usuelles

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre IV, la méthode nous conduit a I'utilisation
d'un convertisseur piézoé¢lectrique pour transformer 1'énergie mécanique en énergie €lectrique.

11 existe différentes configurations pour les convertisseurs piézoélectriques :

structure cantilever unimorphe,

structure cantilever bimorphe,

structure pile,

diaphragme.

Nous avons choisi une structure cantilever unimorphe. Ce type de structure supporte des
pressions plus importantes et fonctionne a de faibles fréquences. De plus, cette disposition est
compatible avec notre application. Nous considérons ainsi une structure constituée d'un film
piézoélectrique déposé sur la poutre (Figure V. 3). Nous souhaitons obtenir le potentiel
¢lectrique a chaque nceud de la structure. Cette grandeur est couplée a des grandeurs
mécaniques telles que le déplacement ou la contrainte.

Avant de modéliser et de simuler le matériau piézoélectrique, nous exposons les critéres
de sélections et les modéeles de ces éléments.

Figure V. 3 : Film piézoélectrique déposé sur la poutre
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Grandeur Symbole Valeur
Longueur de la poutre Lp 60 mm
Hauteur de la poutre Hp 2 mm
Largeur de la poutre Bo 25 mm
Longueur de 1'é1ément piézoélectrique | Lp 40 mm
Hauteur de 1'é1ément piézoélectrique Hp 0,3 mm
Décalage de I'¢1ément piézoélectrique d 5 mm

Tableau V. 1 : Paramétres de modélisation

5.1.4.3.Sélection du matériau

Il existe différents types de matériaux piézoélectriques caractérisés par :

- le coefficient de déformation piézoélectrique (d) reliant la déformation et le champ

¢lectrique,

- le coefficient de couplage (K) traduisant la capacité du matériau a convertir I'énergie

mécanique en énergie €lectrique, selon 1'équation (V.2) :

avee

< X

o

coefficient de couplage

module d'Young

constante diélectrique du matériau piézoélectrique

coefficient de déformation du matériau piézoélectrique.

(V.2)

A partir de cette équation, nous constatons que les matériaux ayant un coefficient de
déformation et un coefficient de conversion importants sont plus performants. Ces
coefficients différent en modes 33 et 31 et sont, dans la plupart des cas, supérieurs en mode

33.

De plus, une grande constante diélectrique est préférable pour diminuer lI'impédance du
générateur piézoélectrique. En effet, les matériaux piézoélectriques ont souvent une grande
impédance qui entraine de fortes tensions et de faibles courants de sortie. Aussi, le module

d'Young influence directement la raideur du dispositif.

Enfin, la résistance a la traction est importante. La puissance de sortie générée par un
convertisseur piézoélectrique est liée a la déformation développée. Dans certains cas, le
matériau supporte une déformation maximale. Un matériau avec une résistance a la traction
plus grande est alors préférable.
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Parameétre Unités PZT PVDF PZN-PT
Coefficient de déformation (d31) | 107 m/V 320 20 950
Coefficient de déformation (d33) | 10" m/V 650 30 2000
Coefficient de couplage (k31) CV/Nm 0,44 0,11 0,5
Coefficient de couplage (k33) CV/Nm 0,75 0,16 0,91
Constante diélectrique (¢/ g) - 3800 12 4500
Module d'Young (Y) 10" N/m? 5 0,3 0,83
Résistance a la traction 10’ N/m? 2 5,2 8,3

Tableau V. 2 : Comparaisons de matériaux piézoélectriques

Le Tableau V. 2 liste les propriétés des matériaux piézoélectriques les plus utilisés (voir
Annexe A). Les coefficients de déformation et de résistance a la traction sont donnés pour les
modes 31 et 33.

Comme nous l'avons dit précédemment, le PZT (Lead Zirconat Titanate) est le matériau le
plus couramment utilis¢ du fait de ses bonnes propriétés piézoélectriques. Il s'agit d'un
matériau céramique polycristallin ayant de trés bons coefficients piézoélectriques.

5.1.4.4.Modéles analytiques : différents niveaux de modélisation

De nombreux mod¢les existent dans la littérature. Ils dépendent généralement des aspects
sur lesquels le concepteur est focalisé, a savoir : la fonction, la structure et la géométrie.

Nous considérons les trois types de modélisations énoncés par H. Boussetta [Boussetta,
2010] dans sa these :

- le modéle fonctionnelmodélisant la fonction réalisée par le systéme sans prendre
en compte sa physique

- le modéle structurel qui considére le systéme et les sous-systémes qui le
composent

- le modele physiquequi fournit des informations sur la physique des composants
(propriétés des matériaux, dimensions des dispositifs, ...).

Dans les sections suivantes, nous décrivons les différents modéles du convertisseur
piézoélectrique.

a. Modeéle fonctionnel

Le modéle le plus simple et le plus abstrait est utilis¢ dans [Ottman, Hofmann et al.,
2002]. 1l représente la partie électromécanique du convertisseur piézoélectrique a 1'aide d'un
modele équivalent électrique. Comme illustré par la Figure V. 4, le microgénérateur est
modélisé par une source de courant et une capacité C, qui représente la capacité
piézoélectrique du microgénérateur et une résistance R, qui modélise les pertes du
microgénérateur. La valeur de la résistance R, est de I'ordre de 10'> ohm et la capacité C,, est
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déterminée a partir de 1'équation suivante :

(V.3)

Dans cette équation, A représente la surface du convertisseur, h sa hauteur et &g et & = &/ &g
sont respectivement la permittivit¢é du vide et la permittivité relative du matériau
piézoélectrique.

1piezo(t)=Ip.sin(01) -C, =R, U

Figure V. 4 : Modéle a faible couplage du transducteur

Dans [Williams, Shearwood et al., 2001], ’auteur a montré que son mod¢le était assez
précis méme s’il a négligé les pertes structurelles et visqueuses ainsi que le couplage fort des
matériaux utilisés.

L’amplitude de la tension de sortie du microgénérateur est calculée analytiquement selon
I’équation (V.4).

*lo SacoRo} (V.4)

Le Tableau V. 3 résume les variables utilisées dans ce modéle.

U

Nom Symbole Unités
Capacité piézoélectrique Cp F
Résistance piézoélectrique Ro Q
Pulsation ® s
Courant piézoélectrique lp A

Tableau V. 3 : Variables intervenant dans le modele fonctionnel du convertisseur piézoélectrique
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b. Modéle structurel
3 3
2 2
1 1
+ +

L
Mode 33 Mode 31

Figure V. 5 : illustration des modes 31 et 33 pour les matériaux piézoélectriques

La Figure V. 5 représente les deux principaux modes d'utilisation des matériaux
piézoélectriques. Les axes X, Y et Zsont nommés 1, 2 et 3.

La plupart du temps, les matériaux piézoélectriques sont utilisés en mode 33, ce qui signifie
que la tension et la contrainte agissent selon la direction 3. Les matériaux piézoélectriques
peuvent aussi fonctionner en mode 31. Dans ce cas, la tension agit suivant la direction 3 (le
matériau est polarisé selon la direction 3) et la contrainte et la déformation agissent dans la
direction 1. Le fonctionnement en mode 31 implique l'utilisation d'éléments pour lesquels une
déformation importante est générée par la flexion, selon la direction 1. Les éléments de type
31 les plus courants sont des bimorphes, comportant deux couches pi¢zoélectriques reliées
ensembles. Lors de la flexion, la surface du haut est en tension et celle du bas est en
compression ou inversement. Par conséquent, si chaque couche est polarisée de la méme
manicre et que les électrodes sont correctement connectées, les courants produits s'ajoutent
(polarisation parall¢le). Si les couches sont polarisées en inverse, les tensions s'ajoutent
(polarisation série).Dans les deux cas, le potentiel de conversion reste le méme. En théorie, la
polarisation et le nombre de couches agissent seulement sur le rapport entre la tension et le
courant.

Nous considérons une structure cantilever. Cette structure a une raideur plus faible pour
une taille donnée. Ensuite, pour une certaine force en entrée, elle génére la plus grande
contrainte.

[
[ et
EL]
1

Figure V. 6 : Structure cantilever
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A partir de la structure représentée sur la Figure V. 6, il découle un mode¢le analytique du
systeme d'équations (V.1). Pour représenter 1'élément piézoélectrique, nous modélisons les
parties mécaniques et électriques. Le couplage s'effectue ensuite a 1'aide d'un transformateur
dont le coefficient de conversion est noté n.

La Figure V. 7 représente le modele équivalent de la structure considérée pour le
convertisseur piézoélectrique.

\
Ln Ry Ck
Tin T Cp v
Modélisation .de la partie Modélisation de la partie
mécanique électrique

Figure V. 7 : Représentation équivalente du convertisseur piézoélectrique

Les notations suivantes sont utilisées pour le modele :

Tin représente la contrainte subie par la poutre piézoélectrique suite a la vibration de la
masse,

- Lmreprésente I’inertie de la poutre,

- nest le rapport de transformation,

- Ry est I’amortissement mécanique

- Cymodélise I’inverse de la capacité de la couche piézoélectrique
- Gy est la capacité équivalente du matériau piézoélectrique

Cette mod¢lisation est basée sur I'analogie mécanique/¢lectrique. Le lien entre le modele
mécanique et le circuit équivalent se fait au travers de la variable S qui représente la
déformation de la poutre. L’équivalent électrique de S est la charge Q.

En appliquant les lois de Kirchhoff, nous obtenons le systeme d'équations suivant :

S
= S+ RS +——
h= ot G +nVv (V.5)

i=CpV’

Le couplage ¢électromagnétique est modélisé par un transformateur qui relie les grandeurs
électriques aux contraintes mécaniques. Les parametres Lm, Ry, N et C, dépendent de la

géométrie de la poutre. D'aprés [Ottman, Hofmann et al., 2002], Ly, = Kk m.

avec k| =

3

12020, +21
b (2 p+Im=le) 1. = bté ° 2'””)
21 27 H 2 -l
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M masse accrochée a l'extrémité de la poutre
le longueur de 1'électrode
lp longueur de 1'é1ément piézoélectrique

|  moment d'inertie défini par la relation (V.5).

3

wit 2
| :Tp+2.vv_tp_b2 +m (V.6)

ou
- West la largeur de la poutre

- best la distance entre le centre de la poutre et le centre des couches piézoélectriques
définie par b = (tp+tc)/2.

- tp est I'épaisseur de chacune des deux couches piézoélectriques de la structure
bimorphe.

- pysest le rapport entre le module d'Young de 1'élément piézoélectrique yp et celui du
support noté Yh,.

- Ry = kkybp, avec bmle coefficient de frottement visqueux.

- Ck :L
Cp

ad31.Cp

- nest le coefficient de couplage électrique ; N=— 1
P

avec a=1 siles couches piézoélectriques sont connectées en série
a = 2 si les couches piézoélectriques sont connectées en parallele

d3; est le coefficient piézoélectrique mis en ceuvre dans la flexion

Nom Symbole Unités
Coefficient piézoélectrique ds1 C/N
Module d"Young piézoélectrique Yp Pa
Modulé d"Young poutre Yh Pa
Coefficient de connexion a -
Longueur de la masse Im m
Hauteur de la masse hm m
Largeur de la masse Wm m
Longueur de 1'¢lectrode le m
Longueur de la poutre lp m

Page 129



Conception de microsystémes autonomes

Largeur de la poutre w m
Epaisseur de la couche piézoélectrique tp m
Epaisseur de la poutre centrale tc m
Coefficient d'amortissement bm N/m

Tableau V. 4 : Variables présentes dans le modéle structurel du convertisseur piézoélectrique

c. Modeéle physique

Les modeles développés précédemment sont seulement applicables pour évaluer les
performances d'un systéme dans des applications spécifiques ou les conditions mécaniques et
¢lectriques sont treés simplifiées. C'est pourquoi nous considérons I'analyse par éléments finis
a l'aide d'Ansys, pour prendre en compte la complexité du modele physique. Nous pourrons
ainsi évaluer la tension générée par le convertisseur piézoélectrique en fonction de la
contrainte a laquelle il est soumis.

5.1.4.5.Etapes de modélisation et de simulation

Sous Ansys, cinq étapes sont nécessaires pour réaliser une analyse en éléments finis
(Figure V. 8) :

Définir les parameétres de conception. Ces données sont issues des spécifications de
l'application ou de la conception architecturale (Ly, Hp, By, Lp, Hp, Bp).

Construire le modele éléments finis. Les données suivantes doivent étre définies : type
d'¢léments, propriétés des matériaux. Ensuite, le modele éléments finis est créé. La
sélection des éléments dépend des leurs caractéristiques. Ils sont choisis de manicre a
modéliser au mieux le probléme, géométriquement et physiquement. Les matériaux
ont des propriétés linéaires ou non-linéaires, isotropes, orthotropes ou anisotropes et
sont dépendant ou non de la température. Pour les matériaux piézoélectriques, il faut
définir la matrice piézoélectrique [e], la matrice de rigidité [c] et la matrice de
permittivité diélectrique [&g] . Pour le support, le module d'Young et le coefficient de
Poisson sont nécessaires.

Construire la solution. Pour cela, il faut appliquer les charges, imposer les conditions
initiales et sélectionner le type d'analyse que 1'on souhaite faire. Les charges peuvent
étre structurales (déplacement et forces), thermiques (températures et flux de chaleur),
¢lectriques (potentiel et courants électriques) et fluidique (vitesse et pression). Les
forces sont soit nodales (force concentrée sur un nceud) soit surfaciques (force
distribuée sur une surface), soit volumiques.

Visualiser les résultats (représentation graphique ou valeurs)

Interpréter les résultats.
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Définir les constantes

‘ Conception architecturale ‘

Construire le modele

Définir les unités

‘ Sélectionner le type d’élément ‘

‘ Définir les propriétés des matériaux ‘

‘ Créer le modele ¢léments finis ‘

Interpréter les résultats

‘ Représentation graphique ‘

Obtenir; les résultats

Représentation graphique ‘

Valeurs

Résoudre

‘ Appliquer les charges ‘

‘ Sélectionner le type d’analyse ‘

‘ Résoudre le probleme ‘

Figure V. 8 : Procédure d'analyse en éléments finis sous Ansys

5.2. CONCEPTION DETAILLEE POUR LE CAS DE VALIDATION

COMPOSANTS EXISTANTS

5.2.1. Matériau

A partir de notre outil, nous avons identifi¢ un élément piézoélectrique commercialisé par
la société Noliac. Il s'agit d'une céramique multicouche (CMBPO08) composée d'un matériau
piézoélectrique standard, le NCE57, adapté pour les générateurs a faible puissance et a faible

fréquence de résonance. Ses caractéristiques principales sont listées dans le Tableau V. 5.

Nous avons modélisé ce matériau sous Ansys pour simuler son comportement.

Longueur (mm) 50
Largeur (mm) 7,8
Epaisseur (mm) 1,5
Tension maximale (V) 200
Déplacement maximal (um) 850

Force maximale (N) 1,6
Constante de charge piézoélectrique dz; (C/N) -170%10"*
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Constante de charge piézoélectrique dzz (C/N) 425%107
Constante de tension piézoélectrique gs; (C/N) 27%107
Constante de tension piézoélectrique gz3 (C/N) -11*107
Coefficient de couplage ka3 0,7
Constante diélectrique relative e33/eg 1800
Densité (kg/m’) 1700
Compliance ¢lastique S;1(m?/N) 17*10°"*
Compliance ¢lastique Sz3(m*/N) 23*1077

Tableau V. 5 : Caractéristiques de I'élément piézoélectrique CMBP08

5.2.2. Conditions initiales et conditions aux limites

Ansys dispose de divers éléments piézoélectriques. Nous avons choisi I'é1ément SOLID
126 pour modéliser le dispositif piézoélectrique.

La structure est maillée avec des éléments quadratiques. Elle est encastrée a une extrémité
et libre a son autre extrémité (Figure V. 18). Une force de 15m N est appliquée sur l'extrémité
libre et une tension nulle est imposée sur la surface du matériau piézoélectrique en contact
avec le substrat. De plus, nous faisons I'hypothése des petites perturbations (HPP) (petits
déplacements et petites déformations) et nous considérons un comportement linéaire pour le
matériau. Le Tableau V. 6 résume le modele que nous avons utilisé.

Vision matérielle SOLID126 / Loi de comportement lin¢aire
Type de — : : :
comportement Vision géométrique Petites déformations

Vision temporelle Statique

Encastrement a I'une des extrémités de la poutre
Conditions aux

L. Statiques Potentiel nul sur une des ¢lectrodes
limites
Force sur l'autre extrémité de la poutre
Maillage Eléments quadratiques
Processeur Pentium (R) Dual-Core CPU E5300 a 2,60GHz
Résolution RAM 4 Go
Version d'Ansys Vil

Tableau V. 6 : Modele utilisé pour la simulation
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Figure V. 9 : Représentation de la structure cantilever

5.2.3. Analyse de la partie mécanique

L'analyse en éléments finis permet d'obtenir la tension générée par la structure en fonction
du déplacement. La Figure V.11 montre la répartition de tension sur la structure. Cette
répartition va influencer le positionnement des ¢lectrodes sur la couche piézoélectrique.

Avec la force appliquée, la tension maximale atteint 6 V (Figure V.11), pour un
déplacement maximal de 1 mm (Figure V.12). De plus, I'hypothése de départ (petites
perturbations) est vérifiée. En effet, la déformation est inférieure a 1 % (Figure V.10) et les
rotations sont inférieures a 4°. Nous restons également en élasticité linéaire puisque la
contrainte maximale est inférieure a la limite ¢élastique du matériau.

HOLAEL SOLIMTICN

FEEF=2

IUE =1

PIHE=Z

EFELELY L&)
e =, QU10E7
AHE =.132F-04
T =

LOE1AET -0,

-
Z132B-114 WATER-T3 S BI2E-03 WOILTES
Z145B-03 BEYIES WETIB-03 CEI4R-OT WON11%7

Figure V.10 : Représentation de la déformation (en %)
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TIHE=1
WL fEwE]
E3TE=il
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2y =-1%. 463 -
BT =k 204 e

—-15.46% 10,853 —-5.837 1.0z S.LERG
-L1Z3.061 —H.245 —SDL 428 L.oEE L2004

Figure V.11 : Représentation de la tension (en V)

1
s LT IR
ITEF=Z
SIUE =1
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uz LE&Ma]
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L =, Q01aE7
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Figure V.12 : Représentation du déplacement (en m)
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A partir des données issues de la simulation de I'élément piézoélectrique sous Ansys, nous
modélisons le systéme de conversion €lectronique.

5.2.4. Analyse de la partie électronique

Dans cette section, nous présentons une étude théorique de l'architecture simplifiée du
systéme de récupération d'énergie. Il comporte I'élément piézoélectrique choisi (CMBPO08), un
convertisseur AC/DC formé par un pont de diodes Schottky, un condensateur de stockage et
une charge (Figure V. 14). Le transistor sert a connecter périodiquement le condensateur a la
charge, pour simuler le comportement périodique du systéme. Pour la simulation, la charge
est modélisée par une DEL dont le courant est fixé pour correspondre au courant moyen de
consommation de l'accélérometre. Cette charge simule donc I'application.

Nous avons simulé le montage sous le logiciel Altium DXP. C'est un logiciel de CAO
¢lectronique permettant de saisir des schémas, de les simuler et de créer les typons des circuits
imprimés associés. Il permet aussi de générer du code VHDL pour des circuits logiques
programmables et de réunir en simulation mixte, circuits numériques et analogiques.

Les Figure V. 13 et Figure V. 14 représentent le schéma du circuit et les résultats de
simulation. Le premier graphe représente la tension aux bornes de la capacité Cstorage (courbe
"vdorage'). Les courbes "vcont' et "vload', représentent le séquencement de 'application. La
courbe du bas ("vpiezd) représente la tension générée par 1'é1ément piézoélectrique.

A partir des résultats de simulation, nous constatons que la tension aux bornes de la
supercapacité varie entre 5,5 Vet 5,4 V.

Microgénérateur
piézoélectrique

Stockage
D10
Vinpiezo Vstorage

Convertisseur AC/DC Charge

/ 4
D Schottky
0 20 torage
4\ Vpiezol iezo ——Cpiezo 2 ig uF
G}' 7SIN [Egisg 11?1 Schottky Schottky
64k
sa D40
6.289
D Schottky
V4 Y
GND

N~ ~_ _—

Piezo Noliac CMBP0§

Figure V. 13 : Modélisation du circuit de récupération d'énergie
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Figure V. 14 : Simulation du circuit de récupération d'énergie (CMBPO08)

Pour améliorer la conversion, nous avons ensuite ajout¢ un régulateur LDO (Low
DropOut), caractérisé par une faible différence entre les tensions d'entrée et de sortie. Les
régulateurs LDO ont le méme fonctionnement que les convertisseurs linéaires. La différence
réside dans leur topologie. Au lieu d'avoir une source connectée en suiveur, les régulateurs
LDO utilisent une topologie en drain ouvert. Ceci permet d'utiliser le transistor en mode
saturé et de limiter ainsi la chute de tension a la tension de saturation du transistor. La Figure
V. 15 représente la topologie des régulateurs LDO.

Nous avons simulé le systétme de récupération d'énergie avec ce régulateur, comme le
montrent la Figure V. 16 et la Figure V. 17.

Le principe de fonctionnement est le suivant :

Le signal généré par le microgénérateur piézoélectrique est redressé par
l'intermédiaire d'un pont de diodes, ce qui entraine la charge du condensateur
"Cin_storage > €n entrée du régulateur.

Lorsque la tension "Vstorage', aux bornes de la capacité "Cin storage atteint un seuil
minimal de référence, le régulateur se met en fonctionnement et charge la capacité
"Cout_storage, @ une tension fixe (égale a 3,3 V, dans notre cas).

"

La connexion périodique a la charge est commandée par le signal "Vcom',
l'interrupteur "S10".

via
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A partir des résultats de simulation, le temps de charge de la capacité d'entrée "Ciy siorage"
est égal a 17,9 s. Cette durée correspond au temps qu'il faut au régulateur pour charger la
capacité de sortie "Vout storage’> @ 3,3 V.

De plus, des lors que la charge est connectée, la tension aux bornes de la capacité de sortie
s'écroule jusqu'a la tension de seuil de la diode "DS1". En entrée, le signal "Vstorage" varie
entre 4,6 Vet4,8 V.

Vin Vout
Vst
Vref
Vie
Comp .
Adj + L
R,
L
R,
Figure V. 15 : Topologie d'un régulateur LDO
Commutation
de l'application
Microgénérateur Convertisseur l Viom
piézoélectrique ACDC ,.\'D<J-| T
4510
/\ — ) - ) |_,,-—_| \'S\\v‘-
ESLIQIQ}' s :- / A

20 -

D Schottky

D40

D S-:taidy

Reégulateur
LDO

Capactté de
stockage en sortie

Capacité de stoclage
en entrée

Pizzo Nolisc CMEPDE

Figure V. 16 : Modélisation du convertisseur intégrant le régulateur LDO
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Figure V. 17 : Simulation du convertisseur intégrant le régulateur LDO

200,00

Dans la suite, ces résultats de simulation seront comparés a ceux obtenus en utilisant un
autre ¢lément piézoélectrique.
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5.3. CONCEPTION DETAILLEE POUR LE CAS DE VALIDATION : CAS D'UNE
CONCEPTION SPECIFIQUE

Comme nous l'avons mis en évidence lors des chapitres précédents, notre outil permet
d'identifier si des composants existants peuvent étre utilisés ou s'il faut réaliser une conception
spécifique. Ainsi, dans ce chapitre, I'idée est d'identifier la possibilit¢ de concevoir un
récupérateur d'énergie piézoélectrique mieux adapté a notre application et basé sur un élément
piézoélectrique redécoupable. Ainsi, nous présentons I'¢tude d'une conception spécifique,
dans le cadre d'une application pour laquelle les composants du commerce ne sont pas
satisfaisants.

5.3.1. Sélection du matériau

Dans un premier temps, nous souhaitons améliorer la quantité d'énergie produite par le
systtme de conversion d'énergie. Nous considérons toujours un microgénérateur a base
d'¢lément piézoélectrique. La différence réside dans la possibilit¢ de dimensionner ce
matériau en fonction du besoin. Nous pouvons alors adapter sa taille et sa position pour
maximiser 1'énergie récupérée.

Nous avons choisi le matériau piézocéramique PSI 5SA S4 ENH, commercialisé par la
société Piezo System Inc. Il se présente sous forme de films redimensionnables. Les
propriétés principales sont données dans le tableau ci-dessous :

0.3333 -0.0967 -0.0967 O 0 0
-0.00967 0.3333 -0.0967 O 0 0
; -0.0967 -0.0967 0.3333 0 0 0 _
Compliance sF = 102 /N
piézoélectrique 0 0 0 0.86 0 0
0 0 0 0 08 0
0 0 0 0 0 0.86
0 0 -19
0 0 -19
0 0 39 _
Constante | 4 = 10710 myy
plezoelectrlque 0 0
0 0
0 0 0
o 1.06 0 0
Perm1tt1v1te £ = 0 106 0 l1 0—10 F/m
relative
0 0 1.06
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12 0

Permittivité - _ -12

diélectrique ep=| 0 120 &=8,85.10"" F/m
0 0 12

Module d'Young | E=160 GPa

qufﬁment de V=042

Poisson

Densité p=12330 kg/m’

Tableau V. 7 : Propriétés du matériau piézoélectrique (PSI 5A S4 ENH)

5.3.2. Conditions initiales et conditions aux limites

Ansys dispose de divers éléments piézoélectriques. Nous avons choisi les suivants pour

modéliser notre systéme :

- SOLID 186 pour la poutre,

- SOLID 126 pour le film piézoélectrique.

La structure est maillée avec des éléments quadratiques. Elle est encastrée a une extrémité

et libre a son autre extrémité (Figure V. 18).

Une force de 15 mN est appliquée sur l'extrémité libre et une tension nulle est imposée sur
la surface du matériau piézoélectrique en contact avec le substrat. Nous faisons également

I'hypothése des petites perturbations (Tableau V. 8).

Vision matérielle

SOLID126 et SOLID 186

Loi de comportement linéaire

Type de
comportement | Visjon géométrique | Petites déformations
Vision temporelle | Statique
Encastrement a I'une des extrémités de la poutre
aclf;iﬁigz Statiques Potentiel nul sur une des électrodes
Force sur l'autre extrémité de la poutre
Maillage Eléments quadratiques
Processeur Pentium (R) Dual-Core CPU E5300 a 2,60GHz
Résolution RAM 4 Go
Version d'Ansys Vil

Tableau V. 8 : Modéle utilisé pour la simulation
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Figure V. 18 : Représentation de la structure cantilever

5.3.3. Analyse

L'analyse en ¢éléments finis permet d'obtenir la tension générée par la structure en fonction
du déplacement. La Figure V.20 montre la répartition de la tension sur la structure. Cette
répartition va influencer le positionnement des €lectrodes sur la couche piézoélectrique.

Pour une force de 15 mN, la tension maximale atteint 12,8V (Figure V.20), pour un
déplacement de 2,7 um (Figure V.21). Le déplacement maximal est de 24 um. De plus,
I'hypothese de départ (HPP) est vérifiée car les déformations sont inférieures a 1 % (Figure
V.19) et les rotations sont inférieures a 4°. Nous restons €galement en ¢lasticité linéaire
puisque la contrainte maximale est inférieure a la limite ¢élastique du matériau.

HOLEL SCLITTITCN

FrEE=1
R =1
DIEE=L
ERELEQW  [&WSE]
CeE =. 244R-04
2 =, PAIR-0E
M =, SSIE-04

LALIE-NE L125E-1d LRETE-Y LHERE-T4 LADI R
LEITE-NS WIBRER-TIE LJIOEE-TE LAEOE-T4 LIEEE-TE

Figure V.19 : Représentation de la déformation (en %)
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1
HODEL SOLITTOH
PR E=1
SUE =1
TIEE=1
POLM P
E3WE=i
CeE =. 110E-04
e =1z,.81

a 2847 5,693 & 504 11.387
1.423 4.2 FLLLE BLBED 12 .81

Figure V.20 : Représentation de la tension (en V)

WG L ST R

R E=11
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MIEE=1
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Figure V.21 : Représentation du déplacement (en m)
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A partir de 13, nous pouvons tester différentes configurations pour augmenter la puissance
générée par le convertisseur piézoélectrique. Pour cela, nous regardons l'influence des
parametres suivants :

- la position de 1'¢lément piézoélectrique sur la poutre,
- lalongueur de 1'¢lément piézoélectrique,

- le rapport entre les épaisseurs du matériau piézoélectrique et de la poutre.

a. Position de I'élément piézoélectrique

La puissance générée par les matériaux piézoélectriques posés sur des structures vibrantes
est directement li¢e a la déformation de ces structures. Comme le montrent la Figure V.19 et
la Figure V.20, la puissance générée est maximale pour une déformation maximale.

Dans notre structure, cette déformation est maximale a proximité de l'extrémité fixe de la
poutre, comme le montre la Figure V.19. Nous vérifions également sur la Figure V.20 que la
tension générée par 1'élément piézoélectrique est maximale a cet endroit. Le décalage entre
l'extrémité fixe de la poutre et I'¢élément piézoélectrique est de 5 mm.

b. Longueur de I'élément piézoélectrique

Les matériaux piézoélectriques se comportent comme des capacités accumulant des
charges. Or, I'accumulation de ces charges est directement li¢e a la surface d'une capacité. Par
conséquent, les dimensions de I'¢lément piézoélectrique ont une influence sur la puissance
qu'ils générent en sortie.

Dans notre cas, nous constatons que la tension en sortie du convertisseur piézoé€lectrique
augmente tres légérement lorsque la longueur de 1'élément piézoélectrique Lp diminue. Cette
variation est inférieure a 1 % et reste donc négligeable. Nous considérons donc que la
longueur n'a pas d'influence notable sur I'énergie générée. Cependant, dans certaines
configurations, ce parameétre doit étre considéré.

En effet, lorsque le matériau piézoélectrique atteint une certaine longueur, il affecte les
caractéristiques du dispositif et change son comportement (section, module d'Young et
fréquence propre du dispositif). Ce qui entraine une diminution de la déformation de la poutre
et donc de la quantité d'énergie générée.

c. Rapport entre les épaisseurs du matériau piézoélectrique et de la poutre

Nous examinons ici l'influence du rapport des épaisseurs du matériau piézoélectrique et de
la poutre, respectivement notées Hy et Hp, sur la tension en sortie du convertisseur. Nous
trouvons une tension plus grande pour un rapport égal a 0,5, ce qui correspond a une épaisseur
de 1 mm pour le matériau piézoélectrique (Tableau V.9). Pour la suite, nous conservons une
¢épaisseur de 0,5 mm, disponible chez le fabricant. Néanmoins, cette étude est intéressante lors
de la réalisation de systemes de récupération d'énergie congus a partir de dépdts de couches
piézoélectriques sur du silicium.
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Epaisseur de I'élément | Tension Déplacement au niveau | Déplacement
piézoélectrique (mm) maximale (V) de I'¢lectrode (um) extrémité libre (um)
0,3 28,46 2,7 24,4

0,4 39,22 2,7 24,4

0,5 50,63 2,69 243

0,7 79,30 2,69 24,2

0,9 110,14 2,69 242

1 160,95 2,68 24,1

1,25 129,01 2,68 24,1

Tableau V.9 : Evolution de la tension générée par le convertisseur en fonction de I'épaisseur de I'élément
piézoélectrique

Pour Ia suite de 1'étude, nous considérons un élément pi¢zoélectrique a base du matériau
PZT-5A-S4-ENH. La longueur, la largeur et I'épaisseur valent respectivement 25 mm, 25 mm
et 0,5 mm. Cet ¢lément est fixé sur la poutre décrite dans le chapitre II.

5.3.4. Démarche de conception et de modélisation des convertisseurs AC/DC

A partir des simulations de I'¢lément piézoélectrique sous Ansys, nous avons obtenu la
tension maximale générée pour les dimensions optimales de 1'élément piézoélectrique. Nous
¢tudions maintenant le circuit électronique qui va convertir cette tension en une tension
exploitable par l'application.

La tension générée par le convertisseur pi¢zoé¢lectrique est redressée a 1'aide d'un pont de
diodes. Une représentation du circuit est donnée par la Figure V. 22. Cette représentation
simplifiée permet de développer le modéle analytique pour obtenir des critéres de conception
adaptés au probleme.

D3
D1

Convertisseur — V
piézoélectrique D2 D4 Cst

Figure V. 22 : Représentation du circuit de redressement

Il existe trois états pour le circuit de la Figure V. 22. Pour simplifier 1'analyse, nous
supposons que les diodes sont idéales. Cette hypothése ne modifie pas le fonctionnement de
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base du circuit. Le modé¢le idéal de la diode considére que la tension de seuil est nulle, que la
résistance interne est nulle et qu'il n'y a pas de courant de fuite.

- Etape 1 : quand la tension de sortie V augmente et atteint Vg (V = Vg car Vi, = 0),
les diodes D1 et D4 sont passantes et les diodes D> et D3 sont bloquées.

- Etape 2 : quand la tension de sortie V diminue et atteint -V, les diodes Dj et Dy
sont bloquées et les diodes D, et D3 sont passantes.

- Etape 3 : quand -Vg < V < Vg, les quatre diodes sont bloquées.

Dans 1'étape 3, 1'équation de la partie mécanique du convertisseur pi¢zoélectrique est
donnée par 1'équation suivante :

. -k b d
§=_"sPg_bm S+kSID V+ by V.7)
m m mt,
avec Ksp = Y.b*.b**, la raideur effective du systeme

b* est un coefficient qui relie la déformation au déplacement vertical

TN
N
1
(=2
Al
~—

b** est une constante géométrique liant la contrainte, T, a la force exercée a

I'extrémité de la poutre (T = WJ .
k%

Dans cette étape, le circuit équivalent du convertisseur piézoélectrique est donné par la

Figure V. 23.
| n ‘
|
m bn Y
Cin — Cp M

Modélisation de la partie Modélisation de la
mécanique partie électrique

Figure V. 23 : Circuit équivalent d'un convertisseur piézoélectrique

L'équation de la partie ¢électrique est donnée par 1'équation (V.8)

-Ydit, .
:—d c S
&

\Y; (V.8)

Dans I'étape 2, les résultats sont identiques (le circuit reste le méme, seule la polarité de V
est inversée).
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Pour les étapes 1 et 2, la partie électrique est modélisée par 1'équation suivante et le circuit
équivalent est représenté par la Figure V. 24 :

-Ydit, -
_7Ccg

V= (V.9)

Cp:: Cst V

Figure V. 24 : Circuit équivalent de la partie électrique du convertisseur piézoélectrique (étapes 1 et 2)

Le Tableau V.10 résume les équations associées aux différentes étapes de fonctionnement
du récupérateur d'énergie.

Etape

Modélisation

Etapes 1 et 2

S=

-k

SpS_

brnb**

kepd

V + by

m
- vYdt,

m mhp

Etape 3 -k
S= bmb

m

SpS
m
. —Ydi
V=——"o-=Ctg
£

d
Sp V+b)/
mhp

Tableau V.10 : Récapitulatif des modéles associés

Nous supposons, pour I'é¢tude, que les vibrations en entrée sont représentées par une
sinusoide avec une fréquence et une amplitude fixes. Nous supposons également que le
niveau de la contrainte dans le matériau piézoélectrique est une sinusoide avec une fréquence
et une amplitude fixes. Autrement dit, nous faisons 'hypothése que la tension dans la capacité
de stockage n'affecte pas la contrainte du convertisseur. Cette hypothése n'est pas totalement
vraie si nous analysons I'équation du mouvement (V.7). En effet, la tension aux bornes de la
capacité influence l'amortissement et donc I'amplitude de la contrainte. Cependant, comme le
changement est faible, I'approximation reste acceptable.

Soit Vg la tension qui résulterait de la conversion piézoélectrique sans charge (circuit
ouvert). Le circuit est représenté¢ par la Figure V. 23. A partir de 1'équation (V.9), nous
obtenons Vs (V.10) :
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-Yd

Vg= e g (V.10)
ne

Avec les hypothéses énoncées précédemment, le circuit équivalent de la Figure V. 25 est
obtenu, pour I'étape 1 ou D1 et D4 sont passantes.

W ety
1

Figure V. 25 : Circuit équivalent pour I'étape 1 (D et D, passantes)

La tension Vs est donnée par Vg =VS[§in(a,t) et la tension V est la tension de sortie du
convertisseur piézoélectrique.

Durant chaque demi-période de la sinusoide, une certaine quantité de charge est transférée
a la capacité de stockage Cs;, ce qui accroit la tension a ces bornes. Cette quantité de charge
est donnée par 1'équation (V.11).

t t, _
AQ= JilHt=[Cp Gwmt (V.11)
t t

1 1

ty représente le temps ou D; et D4 deviennent passantes (début de la phase 1).

to représente le temps ou D; et D4 deviennent bloquées (début de la phase 3).

L'équation (V.11) peut s'écrire de la maniére suivante (V.12) :

AQ= Cat(V(t2) - V(1)) (V.12)
L'augmentation de 1'énergie par demi-période, AE est donnée par 1'équation (V.13).

La puissance transférée vaut alors 2fAE, ou f représente la fréquence du signal de
vibration. Elle est donnée par I'équation (V.14).

[V(tz)Z—V(tl)z]Ecst (V.13)

8 E= () IMs) - 1)) =

1
2
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Nous ¢étudions maintenant le modele analytique pour une charge capacitive. Pour cela,
I'équation (V.14) a été simplifiée. La tension V, est remplacée par VS qui dépend de
I'amplitude des vibrations en entrée, de la propriété des matériaux et de la géométrie de
conception. La seule variable qui change dans 1'équation (V.14) est V3. Nous constatons que la
puissance transmise a la capacité en fonction du temps durant une demi-période dépend de V3,
la tension de la capacité de stockage en début de cycle.

Le point de fonctionnement maximal est obtenu pour la moitié¢ de la tension maximale V.

Cst
Viopt =| s~ | Vs (V.15)
Comme Cg >> Cy,
Vv
VtOpt = 75 (V16)

Certaines considérations vont guider la sélection de la capacité de stockage.

Tout d'abord, la capacité doit étre assez grande pour fournir le courant a la charge durant
la phase active, en assurant une tension minimale nécessaire au fonctionnement du
convertisseur DC/DC. Ensuite, il faudra stocker autant d'énergie que possible. Dans ce cas, les
supercapacités ayant des valeurs supérieures a 1 F/cm® semblent adéquates.

La contrainte du volume influe aussi sur le choix de la supercapacité. En plus de ces
considérations, 1'équation (V.14) montre que le niveau de puissance transmise est li¢ a la
valeur de la capacité de stockage. Nous constatons que pour une configuration donnée, la
puissance est meilleure quand la capacité de stockage Cs; est largement supérieure a la
capacité piézoélectrique C,. Il est donc souhaitable que cette capacité soit aussi grande que
possible, dans la limite de taille du systéme.

La capacité du générateur piézoélectrique a aussi une influence sur la puissance transférée
(V.14). Toutefois, cette capacité ne peut &tre changée sans modifier les paramétres de
conception, ce qui modifie la relation entre la contrainte et Vs et celle entre l'entrée des
vibrations et la contrainte moyenne.

L'équation (V.14) montre qu'en considérant tous les autres paramétres constants, la
puissance de sortie est plus grande pour des grandes valeurs de C;, (si Cs> Cp).

Le mode¢le développé pour une charge capacitive donne des bases pour la conception :

- Cs doit étre la plus grande possible, en respectant la contrainte de taille du
systeme.
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- Cgine doit pas étre trop grande pour se charger suffisamment.

- Le systéme doit étre concu de maniére a ce que la tension de la capacité Cg durant
le fonctionnement ne descende pas en dessous d'une tension égale a la moitié de la
tension maximale générée par le convertisseur piézoélectrique, sous peine de
diminuer considérablement le transfert de puissance.

- Cst doit étre assez grande durant un cycle pour ne pas que sa tension diminue sous
25% de la tension maximale Vg, lors de la phase active (on).

- Idéalement, la charge devrait ajuster son rapport cyclique et adapter l'opération en
fonction de la tension aux bornes de Cst.

Pour simuler le nouveau circuit, nous utilisons un pont de diodes constitué¢ de diodes
Schottky ayant une tension de seuil de 0,35 V (MB10S de Fairchild Semiconductors). La
capacité Cp vaut 132 pF avec les dimensions retenues pour 1'élément piézoélectrique.

Le schéma du circuit est représenté sur la Figure V. 26.

D10

VIN VOUT

Vigpiszo

D Schottly

“wvpiezo [ [Rpiezn " —Cpiszo T_b}:’ xb}:) =
—AVEIN 252 132p D Schottly D Schottly =

5.8 D40 ; 0F Regulator LDO F

D Schottly

Figure V. 26 : Schéma du circuit réalisé

Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure V. 27. La courbe intitulée
"Vstoragé représente la tension aux bornes de la capacité en entrée du régulateur. Elle varie
entre 10,8 V et 10,6 V. Cette différence avec la premicre simulation est due au changement de
matériau et de ses caractéristiques intrinséques (nature et géométrie).

Le temps nécessaire a la capacité d'entrée pour se charger et activer le régulateur est égal a
6,2 s. Par conséquent, la configuration choisie permet d'avoir une périodicité de mesures plus
petite que dans le cas étudié précédemment.
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Figure V. 27 : Représentation des signaux générés par le systeme

5.4. VALIDATION DE LA METHODE PAR UNE APPROCHE EXPERIMENTALE

Pour valider nos résultats et montrer que la méthode nous a conduits a une bonne solution,
nous avons réalisé un banc de tests, a partir de composants du commerce. Dans cette section,
nous présentons ce banc ainsi que les résultats obtenus.

5.4.1. Description du banc de tests

Le démonstrateur que nous avons réalisé comporte les éléments suivants (Figure V. 29) :
- Partie mécanique

0 un actionneur piézoélectrique commercialisé par la société Noliac et
présenté au début de ce chapitre. Il s'agit d'une céramique multicouche
(CMBP09),

0 un moteur a courant continu de la marque Mellor Electric (RS555),
0 une came excentrique en PVC rigide.
- Partie électronique

0 un convertisseur AC/DC : nous avons choisi un convertisseur intégrant un
régulateur.

0 une capacité de stockage de 470 pF, en entrée.
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Pour cette expérimentation, nous avons choisi le LTC3588, commercialisé par Linear
Technology. Ce module réalise le redressement de la tension générée par |'élément
piézoélectrique a l'aide d'un pont de diodes a double alternance constitué de diodes a faible
tension de seuil (0,4 V). Il régule également la tension a l'aide d'un abaisseur a découpage a
hystérésis dont le rendement est voisin de 90 %, pour une charge pouvant aller de 60 pA a
100 mA, a 3,3 V. L'énergie est stockée dans un condensateur externe et I'énergie en exces est
dissipée dans un régulateur paralléle interne. Un mode d’arrét en cas de sous tension (ULVO),
a faible courant de repos (450 nA), avec une hystérésis importante, permet a la charge de
s’accumuler dans le condensateur de stockage jusqu’a ce que le convertisseur abaisseur puisse
transférer une partie de I'énergie emmagasinée sur la sortie. Le LTC3588 régule alors la
tension de sortie, en ne consommant que 950 nA de courant de repos tout en chargeant en
continu le condensateur de stockage. (Figure V. 28) Quand il est actif, il consomme 150 pA.

L'application est une DEL, commercialisée par OSRAM Opto Semiconductors (référence
LS T67K-J1L2-1). Cette application fonctionne de maniere cyclique, sur une période de 60 s
et reste allumée pendant 1 s. Nous rappelons que la DEL sert a simuler la consommation de
I'application initiale (accélérometre sur poutre), qui vaut 650 pA.

Nous utilisons une came avec double excentricité de 1 mm. Le moteur est alimenté avec
une tension de 3 V, qui correspond a une fréquence de 6,28 Hz. Ainsi, I'élément
piézoélectrique est sollicité mécaniguement avec une came excentrique commandée par un
moteur a courant continu. La déformation de cet élément pi€zoélectrique va générer une
tension proportionnelle qui sera ensuite stockée.

Piezo

T

PZ1 = Pz2

Vin
_ 10uH
gy SW
CAP 1 Régulat \Y
Cin stockage - ceu a.eur out C
! det out_stockage

€ tension PGOOD

i N

LTC3588
|

Figure V. 28 : Schéma de conditionnement électronique
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Tension aux bornes de la capacité

Convertisseur
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Figure V. 29 : Banc expérimental réalisé a partir de composants du commerce

5.4.2. Analyse des résultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons la vérification des modeles utilisés lors de la
simulation de ['¢lément piézoélectrique. Ensuite, nous exposons les résultats des plans
d'expérience qui nous ont servi a valider notre expérimentation. Enfin, nous réalisons un bilan
énergétique de notre dispositif.

5.4.2.1.Vérification des modeéles

Equation piézoélectrique et circuit équivalent

Le circuit équivalent d’un élément piézoélectrique est donné par la Figure V. 4. Nous en
déduisons les équations suivantes :
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E R
u=9"ng P F-z_i,
C 1 .
p Rp + -
ICw
F
ip =dE E%—t (V.17)
T
Cp :AL
h

A partir de ces équations, nous constatons qu’un matériau piézoélectrique fournit un
courant proportionnel a la variation de la force appliquée et une tension a vide proportionnelle
a cette force. Nous avons vérifi¢ cela au cours de nos tests, comme 1'illustre la Figure V. 30.

2,5

1,5

Tension (V)

0,5

Evolution de la tension générée en fonction de la fréquence pour
différents déplacements

[ — I S — = ¢0.1mm
‘__’___‘__‘___0___0——0 W0.3mm
0.5 mm

0 10 20 30 40

Fréquence (Hz)

Figure V. 30 : Evolution de la tension en fonction du déplacement

Vérification du schéma équivalent

Pour vérifier la validit¢ du circuit équivalent du convertisseur piézoélectrique, nous
calculons R, et Cp, a partir de données expérimentales.

- Mesure de Ry

Pour mesurer Ry, nous branchons I’élément piézoélectrique a une source de tension
continue et nous 1’isolons. Le générateur de courant équivalent se comporte alors comme un
circuit ouvert. Nous attendons que la capacité de I’élément piézoélectrique devienne un circuit
ouvert. Le circuit est alors donné par la Figure V. 31 :
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R, D U

Figure V. 31 : Schéma équivalent de I'élément piézoélectrique (basses fréquences)

Nous mesurons alors le courant et la tension pour calculer Ry.

Ry =

o =— = 64kQ (V.18)

- Mesure de Cp

A partir de la constante de décharge 7 = RyCp, nous déduisons Cp, : Cyj= 1 puF.

Les résultats expérimentaux montrent une décroissance exponentielle de la tension, qui
correspond a la réponse d'un un premier ordre (Figure V. 32). La constante de temps
(décharge a 63 %) 1 vaut 64 ms. Pour vérifier ce modele, nous avons tracé la courbe
équivalente d’un premier ordre théorique, avec les paramétres Ry et Cp, calculés. Le calcul de
ces parametres donne une approximation du systéme.

Décharge
2.5 T T T T T T T
— Théonque
— Mesurée
2 .
15¢ .
=
[
R=]
wn
=
a
-+ 1 L .
051 .
U 1 | L
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.5
temps (s)

Figure V. 32 : Décharge du condensateur piézoélectrique dans la résistance piézoélectrique
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- Circuit accumulateur
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Figure V. 33 : Circuit équivalent du dispositif

La tension aux bornes de la charge C est u = |[v|-2vy,.
A chaque alternance, le circuit équivaut a un élément piézoélectrique en paralléle avec une

charge en série avec deux diodes.

Ry

— 7

= \ (V.19)

T iRo(Cp +C)

Nous aurons alors [u[=Zq. [ig| €t v = |u]-2vy,

L’¢énergie emmagasinée par la capacité vaut :

1

16 == Cluf’ (V.20)
2

Evaluation de I'énergie stockée

Nous considérons 1'équation (V.20) pour évaluer I'énergie générée lors de la sollicitation
de I'¢lément piézoélectrique, pour différentes fréquences et amplitudes de déplacement.
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Figure V. 34 : Evolution de I'énergie en fonction du déplacement et de la fréquence de sollicitation

Nous vérifions que la fréquence d'oscillation n'influence pas la quantité d'énergie
récupérée pour des valeurs éloignées de la fréquence de résonance de la structure
piézoélectrique (130 Hz-180 Hz).

En revanche, nous constatons que pour des fréquences proches de cette valeur, la quantité
d'énergie est supérieure (Figure V. 35).

Dans l'intervalle compris entre 120 Hz et 150 Hz, I'énergie est largement supérieure. La
sollicitation forcée dans cette gamme de fréquence peut entrainer la destruction du systéme.
C'est pour cette raison que nous n'avons pas testé trop de points dans cette zone. Le second
graphe de la Figure V. 35 montre une interpolation de I'énergie générée en fonction de la
fréquence de sollicitation.
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Figure V. 35 : Evolution de I'énergie en fonction du déplacement et de la fréquence de sollicitation
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5.4.2.2.Etude statistique

Nous présentons 1'étude statistique que nous avons faite pour vérifier la validité de notre
expérimentation. Cette étude se base sur la mise en ceuvre de plans d'expérience pour mettre
en avant les parametres de 1'élément piézoélectrique qui ont une influence sur la quantité
d'énergie générée.

Nous avons réalisé l'expérimentation pour différentes valeurs du déplacement et de la
fréquence. A partir des plans d'expérience, nous observons que le déplacement a une
influence sur 1'énergie générée par I'¢lément piézoélectrique.

Nous avons utilisé un plan factoriel a 2 niveaux pour différents déplacements (0,1mm,
0,3mm et 0,5mm) et pour des fréquences ¢loignées de la fréquence de résonance (de 3 a 35
Hz). Les résultats sont présentés dans le Tableau V. 11.

Terme Effet Coefficient
Constante 10,30
Déplacement 19,9 9,950
Fréquence 5,7 2,85
Déplacement*fréquence 5,64 2,82

Tableau V. 11 : Effets et coefficients estimés pour I'énergie pour des basses fréquences et différents
déplacements (unités codées)

Le coefficient associ¢ au déplacement (9,95) est plus élevé que le coefficient de la
fréquence (2,85) ce qui signifie que le facteur déplacement a beaucoup plus d’influence sur
I’expérience que le facteur fréquence. De plus, ’interaction est forte, avec un coefficient é¢gal
a2,82.

Pour connaitre l'influence de la fréquence sur I'énergie générée, nous avons également
réalisé des tests a des fréquences proches de la résonance (de 16 a 138 Hz), pour un
déplacement de 1mm. Dans ce cas, la fréquence a une influence, avec un effet de 5,67
(Tableau V. 12). En revanche, nous ne pouvons pas étudier la corrélation puisque les tests ont
¢été réalisés avec un méme déplacement.

Nous n'avons pas fait de tests avec plusieurs déplacements car nous ne pouvions pas aller
a des fréquences aussi hautes avec les cames de 0,3 mm, 0,5mm et 0,8 mm. Ces derniéres
ayant une simple excentricité alors que celle de 1 mm avait trois excentricités.

Terme Effet Coefficient
Constante 20,25
Déplacement 0 0
Fréquence 11,34 5,67
Déplacement*fréquence 0 0

Tableau V. 12 : Effets et coefficients estimés pour I'énergie pour un déplacement de 1mm et des
fréquences proches de la fréquence de résonance (unités codées)
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L'é¢tude du comportement mécanique a montré que le déplacement (et ainsi la
déformation) avait une influence sur la quantité d'énergic générée par 1'élément
piézoélectrique. Cette étude a également mis en avant le fait que la fréquence de sollicitation

n'a pas d'influence sur cette énergie, lorsqu'elle est ¢loignée de la fréquence de résonance du
dispositif.

5.4.2.3.Tests expérimentaux

Pour la suite de ces tests, nous utilisons une came de 1 mm. Le moteur est alimenté avec
une tension de 3 V, qui correspond a une fréquence de 6,28 Hz.

Le signal généré par l'élément piézoélectrique est représenté sur la Figure V. 36. La
tension maximale est égale a 5,36 V et la tension minimale vaut -4,96 V, soit une tension
créte a créte de 10,32 V (Figure V. 36).

Tension générée par le piézo

tension (V)

045 -04 035 03 025 02 015 -01 -005 0 0.05
temps (s)

Figure V. 36 : Mesure de la tension générée par I'élément piézoélectrique CMPB08
Etude de la charge et de la décharge et bilan d'énergie

Nous allons maintenant vérifier le fonctionnement de 1'¢électronique de conversion
associée a I'¢lément pi¢zoélectrique.

La Figure V. 37 montre les différentes tensions relevées au niveau du convertisseur. Elle
représente notamment la tension aux bornes de la capacité "Cin stockage €n sortie du pont de
diodes et en entrée du régulateur interne du LTC3588 (signal noté "Vi,"). La tension "Vq," est
la tension en sortie du régulateur. Enfin, le signal "V¢om' est le signal de commutation de
l'application.
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Sur cette figure, nous constatons que le régulateur fonctionne dés que la tension "Vi,"
atteint 5 V. La sortie du LTC3588 géneére alors la tension régulée souhaitée, soit 3,3 V, dans
notre cas.

Dans cette configuration, le temps nécessaire pour passer de 3,8 V.a 5 V est de 23 s. Avec
le régulateur LDO que nous avons simulé précédemment, ce temps n'était que de 17 s.

Ensuite, dés que l'application est mise en route par l'intermédiaire du signal "Veonm', la
DEL reste allumée pendant 1,3 s, jusqu'a ce que la tension "Vo,(' passe sous le seuil de la
diode utilisée. Le signal "Vq(' représente ensuite la décharge de la capacité de sortie dans le
régulateur.

Régulation de la tension | 77777 Vecom
6 Vin
Vout
5 -
i /
L] L] L] LL] L} +

Tension V)

1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 1 140 160 180 200

Temps (s) !
Charge de la capacite d'entrée Décharge de la capactté d'entrée
6 - >
5 H
4H
s 3__ o ' Decharge de la
- Eegulation de la tensien | capacité de sortie
5 - > |- >
5 gL D "
= ke A
i i i
I i i
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Og Win P Secon = i sk et o a Yooy ==t o
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Figure V. 37 : Mesure des signaux en entrée et en sortie du régulateur et de la tension de commande de
['application
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Nous avons établi un bilan d'énergie pour le montage réalisé.

L'énergie stockée dans la capacité est égale a 7,49 mJ.

Egt = %cstu 2= % [{470 +22) 0070 (3,522 = 7,49mJ (V.21)

La puissance récupérée dans la capacité de stockage en entrée du régulateur (en sortie du
pont de diodes) vaut alors 144 pW.

Eqt _ 749007

P = =144pW (V.22)
tCl‘arge (60 - 8)
La puissance transférée au régulateur vaut 5,76 mW.
E -3
p=—>3t = TAU0 T 5 76mw (V.23)

tIed_on 13
La puissance transmise a la DEL est égale a 287,52 pW.

Ur

| =—R =1mA V.24
= (V.24)

La tension de sortie vaut 3,3 V.
Py =3,3mW (V.25)
Le rendement est de 57,3 %.

Les résultats expérimentaux montrent que la tension aux bornes de la capacité¢ de
stockage, en entrée du LTC3588 varie entre 3,84 V et 5,52 V, contre 4,5 V et 4,8 V avec le
régulateur LDO (Figure V. 37). Cette différence s'explique par le fait que le régulateur LDO
consomme plus de courant sur le signal d'entrée.
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Le flux d'énergie est représenté sur la Figure V. 37. L'énergie stockée dans la capacité
entre deux impulsions est égale a 7,49 mJ. La puissance moyenne transférée par le générateur
piézoélectrique a la capacité en entrée du régulateur est de 144 pW. La capacité se décharge
cycliquement a chaque impulsion de la DEL. La puissance transférée depuis la capacité de
stockage vers le circuit de conditionnement vaut 5,76W. Enfin, la puissance transmise a
l'application est égale a 3,3 mW. Le rendement du convertisseur est donc de 57,3 %.

Energie récupérée Efficacité
E = 7,49 mJ sur un cycle n=573%
Générateur . , L
o, . » Pont de diodes »  Régulateur »  Application
piézoélectrique
Puissance transférée Puissance transférée Puissance transférée
P =144 uW P=5,76 mW P=3,3mW

Figure V. 38 : Bilan énergétique

Dans le chapitre II, nous avons vu que la puissance a récupérer pour faire fonctionner le
microsysteme devait étre d'au moins 40 uW. Lors de notre expérimentation, nous avons
montré que nous pouvions récupérer environ 144 pW. Ce montage convient donc pour
alimenter notre application.

5.4.2.4.Comparaisons et améliorations

Dans les sections précédentes, nous avons présenté les résultats obtenus a partir d'un
composant du commerce, le LTC3588, pour convertir la tension de sortie de I'élément
piézoélectrique en une tension adaptée a la charge considérée. Ce composant est un
composant générique intégrant des fonctions qui ne sont pas forcément utiles a notre
application. Ces fonctionnalités multiples lui conférent une plus large gamme d'utilisations
mais consomment inutilement une partie de 1'énergie récupérée.

Nous avons montré que le régulateur que nous avons simulé pour comparer les deux
configurations de microgénérateurs piézoélectriques a besoin d'un peu plus de courant que le
composant du commerce (régulateur de type buck). Cependant, comme il permet une charge
plus rapide des capacités de stockage, il offre la possibilit¢ d'augmenter la fréquence des
mesures réalisées par le microsystéme.

Nous avons réalis€¢ un circuit intégré comprenant un comparateur, un bandgap mais
¢galement un oscillateur pour permettre une configuration de convertisseur buck, en ajoutant
des composants externes (Figure V. 39). Lors des tests, ces montages ont montré des
consommations trop €levées pour notre application.

Nous avons donc travaillé sur la conception d'un convertisseur spécifique, basé sur des
composants sur étagére (COTS). Il se compose d'un pont de diodes Schottky et d'un
régulateur LDO utilisant un comparateur fonctionnant sous le seuil des transistors.
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Nous avons d'ores et déja quelques blocs congus sous Cadence et nous envisageons de les
réaliser prochainement sur une puce. A partir des simulations, le comparateur sous le seuil
consomme environ 12 nA. Cette faible consommation permet d'envisager son utilisation dans
notre circuit de conversion.

Les régulateurs LDO présentent également l'avantage d'avoir une contre-réaction réglable
pour améliorer le temps de charge de la capacité de stockage, en sortie et donc une fréquence
de fonctionnement plus grande, pour l'application.
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Figure V. 39 : lllustration de la puce réalisée
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5.4.3. Bilan

La mod¢élisation du convertisseur piézoélectrique sous Ansys permet de simuler le
comportement du dispositif. Nous obtenons ainsi la tension générée par le dispositif en
fonction de la déformation de la poutre. De plus, certains parameétres comme la taille de
1'é1ément piézoélectrique ou sa position sur la poutre sont optimisés.

A partir des résultats obtenus, nous avons réalisé¢ la simulation du circuit électronique
nécessaire au conditionnement du signal. Dans un premier temps, nous avons simulé un
convertisseur AC/DC double alternances, puis, nous avons amélioré le systéme en ajoutant un
régulateur LDO.

Au niveau du cas de validation, nous constatons que les résultats obtenus a partir du banc
de tests que nous avons réalisé sont cohérents vis-a-vis des résultats de simulation. De plus,
l'architecture choisie a travers notre méthodologie permet de satisfaire les contraintes fixées
par l'application.

Par ailleurs, nous avons congu un convertisseur de tension spécifique a l'application dont
la consommation est inférieure a celle du composant du commerce préalablement testé, en
intégrant un comparateur sous le seuil.

Notons que dans le cadre de la thése, nous réalisons l'extraction des résultats de simulation
manuellement mais I'objectif, a termes, est d'automatiser cette tache.

5.5. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté la phase de conception détaillée de notre approche,
en l'appliquant a la conception d'un récupérateur d'énergie pi¢zoélectrique.

Cette étape permet de simuler le comportement réel de la structure, en s'appuyant sur des
modeles existants, intégrés dans des logiciels spécifiques.

Dans le cas ¢tudié, nous avons utilisé des logiciels précis. Méme si ces derniers dépendent
fortement de l'application, le principe est toujours le méme : il faut favoriser les échanges
entre experts en créant des passerelles entre les différents outils considérés.

Nous avons €galement mis en évidence une autre caractéristique de 1'outil que nous avons
développé. Il permet d'indiquer au concepteur s'il peut utiliser des composants existants (a
partir d'une base de données) ou s'il doit réaliser une conception spécifique.
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Bilan

1. La conception pluridisciplinaire

Le travail de theése présenté dans ce manuscrit s'inscrit dans le souci de conception de
systemes complexes et pluridisciplinaires. La conception requiert désormais des compétences
dans divers domaines de l'ingénierie, ce qui induit la collaboration de plusieurs experts. En
effet, la miniaturisation, la multiplication des fonctionnalités et 1'hétérogénéité des systémes
actuels conduisent a la nécessité de mettre en ceuvre des outils et des méthodes de conception
et de modélisation intégrant des phénoménes multiphysiques.

A Theure actuelle, chacun dispose de ses propres méthodes de travail et outils de
modélisation, en fonction de sa discipline. Il est donc important de proposer des méthodes et
des outils permettant aux différents acteurs d'un projet de conception de créer de nouveaux
systemes plus vite et satisfaisant toutes les contraintes fixées par l'application considérée.
Pour ce faire, une bonne gestion des Hommes et des connaissances est primordiale.

De plus, comme nous travaillons sur la conception de microsystémes autonomes,
l'autonomie est apparue comme un enjeu de taille. Pour augmenter cette dernicre et pallier les
limitations des solutions actuelles d'alimentation, nous avons considéré la récupération de
I'énergie ambiante présente dans notre environnement.

Nous avons commenceé par dresser un état de 1'art des processus de conception de produits
en nous appuyant sur une interprétation de la démarche globale de conception.

Nous avons mis en évidence 1'évolution des différents processus de conception pour
intégrer le caractére multiphysique des systémes. Ce changement implique de gérer
efficacement les Hommes et les connaissances.

Nous avons ensuite exposé les approches de conception de microsystémes qui suivent les
processus classiques de conception de produits. En effet, de part leur architecture, les
microsystémes sont des dispositifs hétérogeénes nécessitant des connaissances dans des
domaines tels que la mécanique, 1'¢lectronique, I'énergétique, etc.

Le processus de conception est donc complexe et présente les enjeux suivants :
- intégrer les différentes disciplines mises en jeu,
- favoriser la collaboration entre les différents experts.

Au cours de ce chapitre, nous avons ¢galement défini la notion d'autonomie en exposant
les différentes formes d'énergie et les techniques de conversion et de stockage existantes.

Pour répondre a ces problématiques, nous avons propos¢ une méthode d'aide a la
conception de microsystemes autonomes visant a faciliter les choix des concepteurs et a créer
des échanges plus forts entre tous les acteurs du processus.
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2. Une méthode et un outil

La méthode s'articule autour des points suivants :

1- P’analyse et la structuration d’un probléme de conception d’un microsystéme
autonome : cette phase conduit I’identification, la description fonctionnelle et
environnementale du systéme et de son environnement.

2- la modélisation des connaissances: une analyse architecturale conduit a la
description des composants et des interactions liées au microsystéme puis a la
modélisation des comportements,

3- la qualification énergétique et le couplage physique : la réutilisation structurée des
modeles de connaissances est pilotée pour coupler les modeles physiques et décrire les
sources, les puits et les mécanismes énergétiques des environnements,

4- la conduite de la recherche de concepts innovants : la base de connaissances, les
critéres de qualification et la description fonctionnelle préalablement construits sont
agencés dans une seule méthode de conception virtuelle pour rechercher des concepts
de solutions innovants,

5- le pré-dimensionnement : tout en assurant 1’intégration des outils spécialisés de
simulation, le pré-dimensionnement de microsystémes autonomes est supportée selon
un schéma synthétique.

Cette approche contribue a établir les bases d'un moyen innovant d'aide a la conception de
microsystémes.

De plus, nous avons développé un outil pour supporter notre approche. Cet outil,
développé en JAVA, est connecté a une base de connaissance afin d'automatiser le processus
de recherche de solutions et d'assurer une capitalisation et une gestion des connaissances. Il
est également connecté a des logiciels spécifiques de conception intervenant dans le processus
de conception.

3. Conception préliminaire et qualification énergétique

Dans le chapitre II, nous avons expos¢ les problématiques liées a la conception de
microsystémes autonomes et les solutions que nous proposons.

Les enjeux liés a cette tache concernent :
- laprise en compte de la pluridisciplinarité des dispositifs,
- la gestion des connaissances avec le développement d'outils,
- une approche d'aide aux choix pour les différentes étapes.

Pour cela, nous avons mis en ceuvre une méthode de conception de microsystemes
autonomes. Elle est basée sur une approche pluridisciplinaire et intégre un processus d'aide a
la décision, afin de choisir la meilleure configuration, parmi un ensemble de solutions
possibles.

Lors de ce chapitre, nous avons €¢galement présenté notre cas de validation qui consiste en
la conception d'un microsystéme capable de surveiller une structure mécanique soumise a des
vibrations.

Notre méthode s'articule autour des étapes suivantes :

- analyse et structuration du probléme de conception
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- description architecturale
- qualification énergétique et modélisation systéme

- pré-dimensionnement.

Les trois premicéres étapes de notre méthode s'attachent a la conception préliminaire et a la
qualification énergétique du microsysteme. Elles ont pour objectif principal de diminuer le
nombre de solutions possibles. Pour cela, nous avons adopté une approche fonctionnelle afin
d'identifier les sources potentielles d'énergie.

Ces sources sont ensuite classées a partir de critéres que nous avons définis. Ils les
évaluent en termes de distance, d'intensité, de nature et d'interactions antagonistes. A partir de
cette classification, les architectures possibles de récupérateurs d'énergie sont analysées, en
s'appuyant sur des données issues de la littérature et regroupées dans des bases de
connaissances. Une premiére estimation de 1'énergie permet de ne garder que les solutions les
plus satisfaisantes.

En plus de notre outil en Java, qui permet de générer les différentes architectures
possibles, nous avons développé une modélisation comportementale du microsystéme sous
Matlab/Simulink. A partir de cette modélisation, le concepteur peut évaluer ['énergie
récupérée et l'autonomie du systeme ¢étudié. Il peut ainsi tester les solutions mises en
évidences lors des étapes précédentes

Cet outil de simulation est décrit dans le chapitre IV. Il supporte I'é¢tape de pré-
dimensionnement, en créant des liens entre l'interface Java et des logiciels spécifiques.

De plus, cet outil offre la possibilit¢ d'améliorer la consommation du microsystéme, et
donc son autonomie, en jouant sur des parametres logiciels ou matériels.

4. Conception détaillée pour un récupérateur d'énergie piézoélectrique

En déroulant notre méthode sur le cas de validation choisi, nous avons mis en évidence les
deux solutions les plus adaptées :

- larécupération d'énergie mécanique avec un convertisseur piézoé¢lectrique
- larécupération d'énergie solaire avec un panneau photovoltaique.

Nous avons testé la premiere solution expérimentalement, en réalisant un banc de tests
compos¢ de composants existants, notamment un microgénérateur piézoélectrique et un
convertisseur AC/DC. Les résultats obtenus ont été comparés avec ceux obtenus en
simulation.

Dans le cas ou les composants du commerce ne permettent pas de satisfaire les contraintes
de I'application considérée, une conception spécifique est nécessaire. Nous avons illustré ce
cas en considérant un autre €lément piézoélectrique dont les dimensions peuvent éEtre
modifiées. A partir des simulations, nous avons mis en évidence que cette seconde conception
permettait de récupérer plus d'énergie que la premiere, offrant ainsi la possibilité d'augmenter
la périodicité des mesures du microsysteme.

Enfin, dans un souci de diminution de la consommation, nous avons congu un systéme de
conversion comportant des comparateurs fonctionnant sous le seuil et des oscillateurs basse
tension.

Page 167



Conception de microsystémes autonomes

Perspectives de recherche

Au cours de nos travaux, nous avons mis en ceuvre une méthode de conception
pluridisciplinaire supportée par un outil, connecté¢ a une base de connaissance. Nous avons
¢galement réalis¢ un prototype de test pour valider nos résultats. Dans le futur, nous
souhaiterions donner diverses pistes de prolongement de ces travaux :

Améliorer de l'interface développée en JAVA pour la rendre plus facile a
utiliser et plus ergonomique.

Automatiser la communication et I'échange de données entre les logiciels
spécifiques, en créant des passerelles pour continuer a améliorer les
échanges entre experts.

Continuer a enrichir la base de connaissances.

Tester notre approche sur d'autres cas d'application pour améliorer le
processus.

Prendre en considération les aspects logiciels liés aux protocoles de
communication et leur impact sur l'autonomie du microsystéme.

Intégrer les outils précédemment développés au sujet de I'évaluation de la
consommation globale d'un nceud.

Améliorer les modeles utilisés dans la représentation au niveau systéme.
Par exemple, en intégrant les aspects de vieillissement et de courant de
fuite des ¢éléments de stockage.

Inclure la possibilité d'hybridation des sources en travaillant plus en détail
sur la gestion de 1'énergie disponible dans le microsystéme.

Réaliser les circuits sur puces.

La réalisation de tous ces points permettrait de proposer une méthode et un outil complet
utilisable dans le domaine de l'industrie et de la recherche.
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A.l. INTRODUCTION

L’effet piézoélectrique a été découvert en 1880 par les fréres Curie, sur les quartzs. En
1917, Langevin se sert de cristaux de quartz pour créer des ondes de pression.

Ensuite, dans les années 40, la découverte des sels piézoélectriques, tels que le BaTiO3,
permet d’augmenter le couplage électromécanique. C’est dans les années 1950-1960 que de
nouvelles céramiques donnent un second souffle a la piézoélectricité. Les oxydes ternaires de
plomb (PZT) entrainent un saut technologique considérable. Ces matériaux posseédent un fort
coefficient de couplage ¢électromécanique, ce qui entraine une grande -efficacité
d’actionnement et une grande linéarité des propriétés.

Dans un premier temps, ces matériaux ont été utilisés sous forme de céramiques massives.
Ils permettaient d'effectuer des micro-déplacements ou des micro-positionnements.
Aujourd’hui, ces céramiques sont intégrées sous forme de films de plus en plus minces. Ceci
facilite leur intégration dans des dispositifs de tailles réduites. D’autres céramiques dérivées
du PZT (PZNT, PMN-PT, PLZT...) ont des propriétés supérieures a ce dernier mais ne sont
pas disponibles industriellement.

Les matériaux piézoélectriques sont adaptés a la problématique de récupération d’énergie.
En effet, leur densité de puissance est ¢levée. De plus, ce sont des matériaux compacts et
solides qui ne nécessitent pas d’entretien. Ces matériaux peuvent étre utilisés pour créer des
dispositifs alimentant des systémes ¢électroniques ayant une consommation de quelques uW a
quelques centaines de mW.

A.2. DEFINITION DE LA PIEZOELECTRICITE

Le mot piézoélectricité est la contraction des mots grecs «piezen » (pression) et
«elektron » (électrique). La piézoélectricité traduit la capacité de certains matériaux de
pouvoir transformer une énergie mécanique en énergie €lectrique et inversement.

Nous pouvons distinguer les effets piézoélectriques direct et inverse.

L’effet direct est le phénomeéne d’apparition de charges ¢lectriques quand un matériau est
soumis a une contrainte mécanique. Cet effet est décrit par une relation linéaire entre le
vecteur de polarisation P et le vecteur contrainte o.

P=dy.0,ij,k=1,2,3 (A. 1)

L’effet inverse correspond a I’apparition d’une déformation mécanique du matériau lorsqu’il
est soumis a un champ ¢électrique.

La piézoélectricité est une propriété de certains cristaux. Un cristal est composé de particules
chargées. La piézoélectricité nait du décalage des barycentres des charges positives et
négatives de la maille cristalline, provoqué par la déformation mécanique de cette maille. La
piézoélectricité est donc fortement liée a la symétrie de cette maille. Notons qu’une maille
ayant un centre de symétrie (centro-symétrique) ne peut donner lieu a un cristal
piézoélectrique (Figure A. 1) [Galopin, 2008].
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T

a) Structure cristalline avec centre de symétrie b) Structure cristalline ne possédant pas de centre de symétrie

Figure A. 1 : Sollicitations mécaniques des structures cristallines

En fonction de leur degré de symétrie, les cristaux sont habituellement classés en sept
catégories :

- triclinique,

- monoclinique,

- orthorhombique,
- tétragonal,

- trigonal,

- hexagonal,

- cubique.

Ces sept catégories sont ensuite divisées en 32 classes, suivant certaines particularités de
symétrie. Sur les 32 classes cristallines, 21 ne sont pas centro-symétriques, 20 sont
piézoélectriques et 10 ont une polarisation électrique en 1’absence de champ électrique
appliqué (matériaux pyroélectriques dont les moments dipolaires sont sensibles a la
température) (Figure A. 2).

Classes cristallines 32

Centro-symétriques 11 Non centro-symétriques 21
. v v
Non piézoélectriques Piézoélectriques 20 Non piézoélectriques 1
Pyroélctriques 10 Non pyroélectriques 10
A y
Ferroélectriques Non ferroélectriques

Figure A. 2 : Organigramme des 32 classes cristallines
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Certains cristaux sont intrins€quement piézoélectriques, comme le quartz, par exemple.
D’autres, comme les cristaux ferroélectriques, présentent des propriétés piézoélectriques s’ils
sont préalablement polarisés.

L'origine microscopique de la piézoélectricité est illustrée par la Figure A. 3. Pour des
raisons de simplicité, nous considérons un modéele du réseau cristallin unidimensionnel.

Sur cette figure, les liaisons entre les ions représentent la résultante des forces électrostatiques
de Coulomb et des forces de répulsions quantiques. La structure cristalline sur la Figure A. 3.a
présente des liaisons dépendant de la distance inter-ionique.

Lorsque I’on applique un champ électrique E (Figure A. 3.a), les cations se déplacent dans la
direction du champ électrique et les anions dans la direction opposée. Comme il existe une
différence de raideur entre les liaisons inter-ioniques, les liaisons souples se contractent ou se
dilatent plus vite que les liaisons dures. Ceci entraine une déformation & proportionnelle au
champ électrique. Ce phénomene est appelé 1'effet piézoélectrique inverse et est exprimé par :
¢ =d.E, ou d est appelé la constante piézoélectrique.

Dans le cas (b), les taux d'extension et de contraction étant identiques, la distance entre les
deux cations reste stable, sans aucune déformation globale.

E E
—_— —_—
- —» - —» - —» - —»
(a) (b)

Figure A. 3 : Modéle simplifié d’une structure cristalline unidimensionnelle

A.2.1. Effet piézoélectrique direct

Lorsque certains cristaux sont soumis a des tensions mécaniques, la déformation
résultante peut entrainer un déplacement du centre de gravité des charges positives par rapport
a celui des charges négatives : il apparait alors une polarisation P a I’intérieur du cristal. Un
tel phénomene ne peut se produire que si le réseau cristallin ne posséde pas de centre de
symétrie (Figure A. 4).

F++

e T
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Figure A. 4 : Illustration de 1'effet piézoélectrique direct

A.2.2. Effet piézoélectrique inverse

L’application d’une tension électrique aux bornes d’un matériau piézoélectrique entraine
une déformation (Figure A. 5). La quantit¢ de mouvement dépend de la polarité de la tension
appliquée et de la direction du vecteur de polarisation. Lorsque la tension est alternative, le
changement de la géométrie est cyclique.

traction compression

+ +
0 T + +
P P ip -

Figure A. 5 : Illustration de 1'effet piézoélectrique inverse

A.3. LES DIFFERENTS MATERIAUX PIEZOELECTRIQUES

Nous allons considérer les quatre classes principales de matériaux piézo-€lectriques : les
cristaux qui possédent une piézo-¢lectricité naturelle, les céramiques, les polymeéres et les
composites qui doivent tre polarisés.

Dans la suite, k; représente le coefficient de couplage électro-acoustique. Ce paramétre,
compris entre 0 et 1, caractérise I’aptitude du matériau a convertir une énergie ¢lectrique en
énergie mécanique ou inversement. Il doit étre le plus élevé possible.

A.3.1. Les cristaux

Le cristal piézoélectrique le plus connu est le quartz. Son impédance acoustique est
relativement é€levée et son coefficient de couplage tres faible. D’autres cristaux, tels que le
niobate de lithium (LiNbO3) ou le tantalate de lithium (LiTaOs) affichent des valeurs de k;
plus ¢élevées. Ces cristaux ont un cotit €levé et sont fragiles. C’est pour cela qu’ils ne sont que
peu utilisés dans les produits actuels. Ils sont cependant utilisés en laboratoire.

A.3.2. Les céramiques

Les céramiques piézoélectriques sont utilisées dans la fabrication des composites. Elles
présentent des valeurs de k; ¢levées mais leur impédance acoustique est bien plus grande que
celle des tissus biologiques. Ces matériaux ont un colt relativement faible, ils sont usinables,
faciles a transformer et offrent un éventail trés large de performances.
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Il existe une gamme variée de matériaux ayant des propriétés diélectriques et mécaniques
différentes :

- les titanates de baryum sont les ancétres des céramiques actuelles,

- la famille des PZT (plomb, zirconate, titanate) compte cinq a six compositions
différentes et est la plus utilisée,

- les titanates de plomb concurrencent les PZT,
- les métaniobates de plomb sont utilisés pour I’imagerie haute résolution.

Notons que les céramiques sont des polycristaux fabriqués par frittage d’un mélange
d’oxydes et que leur procédé de fabrication peut étre modulé comme leur composition, afin
d’ajuster leurs performances di¢lectriques, mécaniques et piézoélectriques.

A.3.3. Les polymeéres

Certains polyméres tels que le PVDF (PolyVynilDiFluorure) et des copolymeres tels que
le PVDF-TrFE peuvent acquérir des propriétés piézo-¢lectriques. Ils se caractérisent par une
faible impédance acoustique. Cependant, leurs coefficients de couplage sont bien plus faibles
que ceux des céramiques. L’amélioration des procédés de fabrication, et plus particuliérement
ceux des copolyméres, a abouti a des valeurs de ki de ’ordre de la moitié de ceux obtenus
avec des céramiques.

Les transducteurs a base de copolymeres ont aujourd’hui des performances qui
s’approchent de celles des capteurs a céramiques. Ils sont essentiellement utilisés dans les
dispositifs haute fréquence a cause d’avantages technologiques. Quelques barrettes
expérimentales fonctionnant au dessus de 7MHz ont été réalisées. Nous les trouvons
notamment dans des transducteurs pour 1’échographie ophtalmologique, cutanée ou intra
vasculaire. IIs se prétent bien a une miniaturisation des sondes.

A.3.4. Les composites

Les composites, d’abord développés pour des applications sonar, ont fait leur apparition
au début des années 80 et représentent I’avancée majeure dans le domaine des matériaux
piézo-¢électriques, depuis 1’apparition des PZT dans les années 60. Leur origine provient du
constat selon lequel aucun matériau existant n’avait a la fois une impédance acoustique assez
faible pour bien transmettre son énergie aux tissus biologiques et une valeur de k; élevée.

En effet, les céramiques souffrent d’une impédance acoustique, trop ¢€levée et les
polymeres d’une valeur de k; trop faible. L’idée est donc née d'utiliser a la fois une céramique
a ki élevée, associée a un matériau passif de faible impédance acoustique de sorte que le
matériau résultant ait une impédance acoustique plus faible tout en gardant un k; comparable
avec celui d’une céramique.

A.3.5. Observations générales

En général, tout matériau piézoélectrique est caractérisé par :

- une forte anisotropie,
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une rigidité mécanique €élevée impliquant un bon comportement dynamique,

la possibilité d’application en cryogénique car le principe de fonctionnement se
base sur un champ électrique interatomique, non affecté par la température,

un mauvais fonctionnement statique parce qu' il y a toujours des courants de fuite :
le matériau piézoélectrique se comporte comme une capacité¢ chargée, mais il se
décharge inévitablement, soit au travers du matériau méme, soit par I’¢lectronique
associée.

L’effet pi¢zo-¢lectrique est complétement réversible : I’effet inverse est utilisé par les
actionneurs, tandis que l’effet direct est utilis¢é par les capteurs ; en ce qui concerne
I’instrumentation, la piézoélectricité est utilisée dans [Bryant, 2007] :

Ad4.

Dans

les capteurs de force et de pression,
les accélérometres,
les jauges de contrainte,

I’¢lectronique en tant qu’oscillateurs ayant une fréquence de résonance bien
définie,

générateurs et récepteurs d’ultrasons, ondes de choc, impulsions,

nanomoteurs, nanopositionneurs, systémes optiques actifs.

STANDARDS DE LA PIEZOELECTRICITE

la littérature, il existe de nombreuses conventions pour les systémes

piézoélectriques. Parmi elles, nous distinguons les conventions de Tzou [Tzou, 1993] et
Schmidt [Schmidt, 1986] (Tableau A. 1).

Dans la convention de Tzou, T représente la contrainte mécanique, S la déformation ets la
constante ¢élastique (module d'Young).

Schmidt utilise 6 pour la déformation, o pour la contrainte et Y pour la constante €lastique.

Dans le domaine de la mécanique, la déformation et le module d"Young sont notés ¢ et E,
respectivement, mais comme ces symboles ont d'autres significations dans le contexte des
matériaux piézoélectriques, nous utilisons d'autres variables. Il existe également le standard

IEEE.

Le Tableau A. 1 résume les correspondances entre les différentes notations.

Grandeur Convention | Convention | Standard| Convention Sionification Unités
u Tzau Schmidt IEEE mécanique &
Permittivité
[2] [4] [4] diélectrique F/m
Imperméabilité
, A [A] [A] LA électrique m/F
Electrique
Déplacement
{D {D} {D} {D} électrique (densité de C/m?
flux électrique)
{E} {E} {E} Champ électrique N/C
Meécanique [s] [1/Y] [s] [1/E] Compliance ou m*N
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souplesse
Raideur ou rigidité
[c] [Y] [c] [E] élastique (module N/m?
d'Young)
{S} {a} {S} {0} Contrainte N/m?
{T} {0} {T} {e} Déformation -
[d] [d] [d] [d] Constante de charge C/N ou
m.V
Constante
e e e e y . C/m?
Piézoélectrique e le] le] e piézoélectrique
[a] [a] [0] [a] Constante de tension m?/C
Constante V/m ou
[l [hl [hl [hl piézoélectrique N/C

Tableau A. 1 : Constante de la piézoélectricité

A.5. EQUATIONS DE LA PIEZOELECTRICITE

Comme nous l'avons vu précédemment, le phénomeéne piézoélectrique est une conversion
d’énergie électrique en énergie mécanique et inversement. Il existe quatre couples d’équations
d’état décrivant le couplage piézoélectrique. Ces équations, regroupées dans le Tableau A. 2,
relient les variables électriques (champ électrique E en V/m et déplacement électrique D en
C/m?) aux variables mécaniques (déformation & sans unité et contrainte o en N/m?). Les

grandeurs électriques sont des tenseurs 1*3 et les grandeurs mécaniques sont des tenseurs
1*6.

Equation d’état Variables d’état Forme
(e} =[$}{o} + [a] {E} _
{{ D} {E} + [d]{a} o, E Intensive
{a}=]c" l{e}-[n] {D} ‘
{{ E}=|s°|{D} - [h]{g} & D Extensive

o, D Mixte

{{£}= s°}{o} +[g
{ [

B} =187
{

PEG '
{{ O =|e ;{ E} +[el{e} &k Mixte

Tableau A. 2 : Equations de la piézoélectricité
s : s & E nul ou constant
[X]': transposée de [X]
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dj représente le déplacement électrique selon l'axe i, causé par l'application d’une
contrainte selon l'axe i ou la déformation générée selon I'axe i, due a un champ électrique
appligué selon I'axe j.

Les matériaux piézoélectriques sont toujours anisotropes. Les phénomenes dépendent
donc des orientations spatiales et les constantes sont des tenseurs écrits sous forme
matricielle, comme le montre le Tableau A. 3.

Grandeur Symbole Signification Unités Forme Taille
[] Permittivité diélectrique F/m Matrice 3*3
/] Impermeéabilité électrique m/F Matrice 3*3
Electrique Déplacement électrique
2 %
{D} (densité de flux électrique) C/m Vecteur 3*1
{E} Champ électrique N/C Vecteur 3*1
[s] Compliance ou souplesse m?/N Matrice 6*6
Mécant [c] Raideur ou rigidité élastique N/m? Matrice 6*6
¢canique
1 {T} Contrainte N/m? Vecteur 6*1
{S} Déformation - Vecteur 6*1
[d] Constante de charge Cr/rI:I\(;u Matrice 3*6
‘ ‘ [e] Constante piézoélectrique C/m? Matrice 3*6
Piézoélectrique i i
[a] Constante de tension m?/C Matrice 3*6
[h] Constante piézoélectrique VI/\III; é) u Matrice 3*6

Tableau A. 3 : Paramétres de modélisation des matériaux piézoélectriques

Polarisation 3

Figure A. 6 : Direction des forces affectant un matériau piézoélectrique
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Les matériaux piézoélectriques sont des matériaux anisotropes. Par conséquent, les
constantes physiques sont spécifiques :

- aladirection dans laquelle la force mécanique ou électrique est appliquée,
- aux directions perpendiculaires a celle de la force appliquée.

Les constantes ont donc des indices qui renseignent sur les axes de la contrainte et de la
déformation. En général, I’axe de polarisation coincide avec 1’axe Z (Figure A. 6), dans un
repére orthogonal d’axes X, Y et Z. Les directions X, Y et Z sont représentées par les
numéros 1, 2 et 3. Le cisaillement autour de ces axes est noté 4, 5 et 6.

A.6. MODELISATION DE LA PIEZOELECTRICITE

A.6.1. Définition des constantes électriques

Lorsqu’un champ électrique est appliqué sur un matériau particulier, trois types de
réponses sont possibles, en fonction de ses propriétés électriques.

Tout d’abord, un courant électrique peut circuler librement dans le matériau, grace a la
présence de particules chargées, libres de se déplacer. L’application d’un champ électrique
favorise le déplacement de ces particules. Ces matériaux sont dits conducteurs.

Ensuite, un courant peut circuler, a conditions que les électrons présents dans le matériau
recoivent assez d’énergie pour dépasser I’énergie de liaison. Il s’agit de matériaux semi-
conducteurs.

Enfin, lorsqu’aucun courant ne circule (absence de particules chargées libres) les matériaux
sont diélectriques ou isolants. Ces matériaux peuvent étre polarisés en leur appliquant un
champ électrique externe.

Lorsque le diélectrique est 1’air, les vecteurs d'intensit¢é du champ électrique E et du
déplacement électrique D sont reliés par 1'expression suivante :

D =¢,.E

(A.2)

avec ¢p la permittivité de 1’air.

Par contre, quand le di¢lectrique est différent de I’air, la permittivité change. Il faut aussi
tenir compte de 1’effet d’'un champ de polarisation induit P dans le di¢lectrique qui s’oppose
au champ D. Ce champ P est di a la présence de dipdles électriques permanents ou induits
dans le milieu diélectrique. Les vecteurs d'intensité du champ ¢électrique E et du déplacement
¢lectrique D sont reliés par I'expression :

D =¢,E +P (A.3)

ou P représente le vecteur de polarisation et & est la permittivit¢é du vide. Au niveau
microscopique, la permittivité d'un matériau est liée a la polarisabilité électrique des
molécules ou atomes constituant le matériau. La permittivité d'un matériau est une grandeur
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tensorielle (la réponse du matériau peut dépendre de 1'orientation des axes cristallographiques
du matériau), qui se réduit a un scalaire dans les milieux isotropes.

Le vecteur du champ électrique E se dérive du potentiel électrique ¢ par :
E =-¢; (A4

Enfin, le vecteur de déplacement électrique D satisfait le théoréme de Gauss dans un
matériau isolant :

D. =0 (A.5)

La permittivité diélectrique ep, pour un matériau piézoélectrique, est le déplacement
diélectrique par unité de champ électrique E. g, représente la permittivité a contrainte
constante et &’ représente la permittivité a déformation constante. Le premier indice indique
la direction du déplacement diélectrique. Le second donne la direction du champ électrique.
La permittivité relative est donnée par le produit de la permittivité e, avec la permittivité du
vide &g.

Par exemple,

- g11° est la permittivité pour le déplacement diélectrique et le champ électrique dans
la direction 1, a contrainte constante

- &33° est la permittivité due au déplacement diélectrique et au champ électrique dans
la direction 3, a déformation constante.

A.6.2. Définition des constantes mécaniques

Le tenseur des contraintes [T] définit complétement 1’état de tension en un point (Tj; étant
la composante en direction | de la tension exercée au point P sur une surface dS dont la
normale est orientée suivant la direction i).

T T2 T3
[Tl=| T T TosT (A. 6)
31 Tz 033

Le tenseur des déformations [S] définit I’état de déformation en un point (S est
I’allongement spécifique d’un segment orienté suivant la direction spécifiée ; §; est le
glissement, c’est-a-dire la variation angulaire entre deux directions initialement orthogonales.

2 S
[Sl=| $1 S S (A.7)
3 S 33
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La souplesse s représente la déformation créée par unité de contrainte appliquée dans les
directions 11 et 33. Cette grandeur se calcule en prenant I’inverse du module d’Young Y (SD
est la souplesse a déplacement électrique constant et S- est la souplesse a champ électrique
constant. Le premier indice indique la direction de la déformation tandis que le second décrit
la direction de la contrainte appliquée).

Par exemple,

- si1" est la souplesse pour une contrainte appliquée dans la direction 1 et une
déformation induite dans la méme direction, a champ électrique constant (court
circuit).

- s33° est la souplesse pour une contrainte appliquée dans la direction 3 et une
déformation induite dans la méme direction, a déplacement électrique constant
(circuit ouvert).

Nous supposons ici que le comportement des matériaux piézoélectriques est linéaire.

Si nous faisons I’hypothese des petits déplacements, le tenseur des déformations ¢ est
défini par :

(Y j tuji) (A. 8)

N | =

sj:

4 _ 0y,
avece i J - .
©0X,
J

Le vecteur de traction t est reli¢ au tenseur de contraintes o par la relation suivante :

i =n.Tj (A.9)
ou Nn; désigne le vecteur normal a la surface considérée.

Les équations d’équilibre dynamique sont données par 1’expression suivante :

Tij j = pdj (A. 10)

A.6.3. Définition des constantes piézoélectriques

La constante de charge d traduit la proportionnalité entre la contrainte et 1’induction, a
champ ¢lectrique nul ou constant. Il s’agit du taux de déformation par unité de champ
¢lectrique appliqué.

Par exemple, dj représente :

- la polarisation induite dans la direction j par unité de contrainte appliquée dans la
direction i,

ou
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- la déformation générée dans la direction i par unité de champ électrique appliqué
dans la direction j.

Les modes de déformation fondamentaux, pour un matériau piézoélectrique, sont les
suivants :

mode longitudinal (33),
- mode transversal (31),
- mode de cisaillement (15).

La constante piézoélectrique e traduit la proportionnalité entre la déformation et le
déplacement ¢€lectrique, a champ électrique constant ou nul.

La constante de tension g traduit la proportionnalité entre la contrainte mécanique et le
champ ¢lectrique, a déplacement électrique nul ou constant. Elle quantifie le rapport entre la
tension ¢électrique générée et I'effort appliqué.

Par exemple, gj représente :

- le champ électrique induit dans la direction i, par unité de contrainte appliquée
dans la direction |,

ou

- la déformation induite dans la direction j, par unité de déplacement électrique
appliqué dans la direction i.

La constante piézoélectrique h traduit la proportionnalité entre la déformation et le champ
¢lectrique, a déplacement électrique nul ou constant. Les relations entre ces variables sont
exprimées ci-dessous :

[d=[e51]d=1a]s]
[g=[e51{H =[d][c*]
[d=18°1d=[n]s]
[d=[e1{d=[g1[c°]

(A. 11)

L’ordre des tenseurs et leurs nombres impliquent un grand nombre de constantes pour
décrire le phénoméne piézoélectrique. Mais ces matrices peuvent étre simplifiées grace aux
symétries du milieu cristallin.

A.6.4. Conditions aux limites

Sur l'interface séparant deux matériaux 1 et 2, les conditions de continuité s'expriment de
la maniére suivante :

g =nTf (A. 12)

I —,2
uj =u; (A. 13)
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n.D' =n.D; (A. 14)
@' =9’ (A. 15)

Lorsqu'une structure piézoélectrique est connectée a un amplificateur de charges, les deux
¢lectrodes sont alors court-circuitées. Pour un potentiel électrique de référence nul, ona ¢ =0

sur chaque ¢lectrode.

Pour un transducteur piézoélectrique connecté¢ a un circuit €lectrique d'admittance Y, la
relation entre la différence de potentiel (¢1-¢2) et le courant | circulant entre les deux
¢lectrodes est donnée par :

I:IA n. Dds==Y.(¢, - 9,) (A. 16)

Dans le cas particulier ou les électrodes sont connectées a un voltmetre, d'admittance
nulle, le courant | circulant entre les électrodes est alors nul.

A.6.5. Couplage électromagnétique

Pour déterminer la conversion électromécanique dans un matériau piézoélectrique, il faut
considérer les différentes valeurs des coefficients mécaniques, €lectriques et piézoélectriques.
Ce couplage électromécanique est surtout utilisé pour des résonateurs piézoélectriques. Dans
ce cas, il est défini pour une géométrie de résonateur et un mode de vibration particuliers. Le
coefficient de couplage électromécanique k permet de quantifier l'efficacité de la
transformation de I'énergie ¢€lectrique en énergie mécanique (et inversement) :

K= énergietransformé @4.17)
énergiefournie '
Cette équation s'écrit également de la fagon suivante [Ikeda, 1990] :
U
k= ! (A. 18)
UeUp

ou Ug désigne 1'énergie électrique, Up est I'énergie de déformation et U, est I'énergie
d'interaction.

L’énergie totale contenue dans le résonateur est donnée par la formule suivante :
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Upw =Uy +2U, +U, (A. 19)

total

Le coefficient de couplage électromécanique K peut s'exprimer a partir des coefficients
mécaniques, ¢lectriques et piézoélectriques du matériau pour un résonateur et un mode
vibration donnés. Si nous considérons le cas simple d'un barreau vibrant selon le premier
mode d'extension-compression, l'expression du coefficient électromécanique est :

k=— =
VesE

avec Y, le module d"Young du matériau.

d Y
—d
(A. 20)

A.6.6. Facteur de qualité

Le facteur de qualit¢ d'un résonateur, ou coefficient de surtension mécanique, traduit les
pertes mécaniques d'un résonateur au cours d'une période de vibration [Parent, 2008].

Q=270 énergiestockéedansle résonateur
energiedissipée pendaningyériodalevibration

(A.21)

La dissipation d’énergie se produit a divers endroits :

- a l'intérieur du résonateur : amortissement visqueux du matériau, phénomenes
thermo¢lastiques...

- alasurface du résonateur : présence des électrodes, rugosité (défaut d'usinage)...

- al'extérieur du résonateur : amortissement gazeux, influence de la fixation...

Ainsi :
energiestockéee
Q=2ml— g. —— (A.22)
> énergiedissipées
Donc
1 1 énergieddissipées
—:—EZ, g_ p (A.23)
Q 2m  énergiestockée
Nous pouvons I’écrire de la manicre suivante
1 zi (A. 24)
Q FQ '

avec Q; le coefficient de qualité affecté a chaque cause i de dissipation.
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A7. TYPES DE CONVERSION PIEZOELECTRIQUE

A.7.1. Conversion directe

La conversion est directe lorsqu’une contrainte mécanique est directement appliquée sur
un matériau piézoélectrique (Figure A. 7). Ce type de conversion est utilis¢é dans les
dispositifs tels que les briquets ou les allume-gaz. La conversion mécano-¢électrique est
directe. Il n’y a pas de stockage intermédiaire d’énergie sous forme mécanique (ce stockage
pourrait se faire avec une masse en mouvement ou une structure vibrante par exemple).

Le taux de conversion mécanique se définit alors comme le rapport de 1’énergie électrique
récupérée sur 1’énergie mécanique fournie. Il convient de noter que cette grandeur ne
correspond pas exactement au rendement car 1’élément piézoélectrique ne restitue de I’énergie
que lorsque la contrainte est supprimée.

Toutefois, si I’énergie restituée est perdue ou inutilisable, ce qui est généralement le cas
pour les micro-générateurs a conversion directe, le taux de conversion peut étre assimilé au
rendement de la conversion.

Dans leurs travaux, Xu et al [Xu, Akiyama et al., 1998] et Keawboonchuay et Engel
[Keawboonchuay et Engel, 2003] considérent deux cas de figures :

- soit la contrainte est appliquée de fagon quasi-statique et la tension générée sur
I’¢lément piézoélectrique est bidirectionnelle,

- soit la contrainte est appliquée de fagon dynamique (choc) et dans ce cas la tension
est unidirectionnelle.

Ces deux modes de sollicitations sont représentés sur la Figure A. 7 (b) (¢).

) Contrainte Contrainte
Contrainte

ia J

| K . .
—/ | A Jil

il J

il

v

(@) (b) (0)

Figure A. 7 : Conversion directe : (a) principe, (b) sollicitation quasi-statique, (c) sollicitation
dynamique

Alors que les travaux de Xu et al. [Xu, Akiyama et al., 1998] indiquent que le taux de
conversion électromécanique sous sollicitation quasi-statique est meilleur que dans le cas
dynamique, les travaux de Keawboonchuay et Engel [Keawboonchuay et Engel, 2003]
affirment le contraire. Selon Adrien Badel [Badel, 2008] ce rendement ne peut pas dépasser le

il J
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carré du coefficient de couplage du matériau piézoélectrique utilisé. Ce taux de conversion
varie en fonction du matériau utilisé. Le Tableau A. 4 regroupe les ordres de grandeur des
rendements pour différents types de matériaux.

Matériau Taux de conversion maximum
Polyfluorures de vinylidéne (PVDF) 1-5%
Céramiques de PZT 35-50%
Monocristaux 70 - 90 %

Tableau A. 4 : Taux de conversion maximal pour différents types de matériaux piézoélectriques en
conversion directe

La puissance récupérée par les dispositifs fonctionnant & conversion directe est tres faible
car la mise en contrainte des matériaux piézoélectriques est difficile a réaliser. Le dispositif
présente des pertes mécaniques importantes qui limitent le rendement des microgénérateurs a
conversion directe.

La chaussure piézoélectrique du MIT illustre ce phénomene. La puissance récupérée est
d’environ 8 mW alors que 1’énergie disponible est de 67 W. Ceci est di a la difficulté de
contraindre les matériaux piézoélectriques a partir du mouvement du pied. En effet, les
matériaux piézoélectriques fonctionnent sous forte contrainte et faible déformation et le
mouvement du pied génére plutdt de fortes déformations et une faible contrainte.

A.7.2. Conversion indirecte

Compte tenu du faible rendement en conversion directe, les matériaux piézoélectriques
sont plutdt utilisés en conversion indirecte. Dans ce cas, 1’élément piézoélectrique n’est pas
excité directement. Il est collé sur une structure vibrante. La Figure A. 8 illustre le principe de
la conversion indirecte. Il s’agit d’une poutre encastrée-libre sur laquelle sont fixés des
¢léments piézoélectriques. Le dispositif est excité par une force extérieure. Plusieurs cycles de
compression-décompression sont réalisés pour convertir I’énergie mécanique en énergie
¢lectrique. L’énergie convertie est dissipée dans une résistance de charge. Le rendement est
défini comme le rapport entre I’énergie dissipée dans la charge et 1’énergie fournie a la poutre.
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Force excitatrice

Force st
v excitatrice
(—— 0

Bati A
fixe o —

0 2. 5 75 10 12.5 15! 17

0 25 5 75 10 125 15 17.5

Figure A. 8 : Illustration de la conversion indirecte (a) principe, (b) sollicitation sinusoidale

Paradiso et Feldmeier [Paradiso et Feldmeier, 2001] ont développé un bouton poussoir
fonctionnant sur ce principe. Une pression sur le bouton poussoir entraine une excitation du
matériau piézoélectrique selon son mode de résonance. Cet élément pi€zoélectrique est
connecté a une capacité, par I’intermédiaire d’un pont de diodes. Ainsi, 1’énergie issue des
vibrations de 1’¢lément piézoélectrique est récupérée et stockée. L’énergie ¢Electrique
récupérée lors d’une action sur le bouton est d’environ 2mlJ, ce qui est suffisant pour
transmettre un code de 12 bits a I’aide d’un émetteur radiofréquence.

A.8. CARACTERISTIQUES DES CONVERTISSEURS PIEZOELECTRIQUES

A.8.1. Généralités

A.8.1.1. Capacité équivalente du matériau piézoélectrique

Les matériaux piézoélectriques peuvent étre modélis€és par une capacité équivalente
(Figure A. 9).

1
—

A
\ 4

L

Figure A. 9 : Représentation géométrique de 1'élément piézoélectrique
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(A. 25)

C:ﬂ
h

C capacité équivalente du matériau piézoélectrique [F]
e permittivité diélectrique € = €g &
e permittivité relative du matériau (=12 pour PVDF)

¢o permittivité du vide (8,854*107'2 F/m)

A.8.1.2. Fréquence de résonance

Dans cette configuration, ils sont caractérisés par une fréquence de résonance, calculée a

partir de I'équation suivante :
fn = 0'16'h. il (A.26)
|2 Yo

p masse volumique du matériau piézoélectrique

Y module d'Young

A.8.1.3. Tension en circuit ouvert

Pour caractériser ces matériaux, nous pouvons réaliser des tests en circuit ouvert. Ces tests
permettent de définir la tension a vide du matériau, en fonction de ces caractéristiques
intrinseéques, de sa géométrie et de la force appliquée ou du déplacement généré.

A partir de la force

3L
Voo =———. .F A.27
oc = \vr 931 ( )
F force [N]
Os1 constante piézoélectrique [Vm/N]
A partir du déplacement
_ 3h?

Az déplacement suivant 1'axe z [m]
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A.8.1.4. Puissance en sortie d'une structure résonante

Les structures piézoélectriques sont souvent modélisées par des structures résonantes.
Dans ce cas, la puissance générée est donnée par 1'équation suivante :

3
m{eaha){a:J Y2
2 2
1
Gh Gh

&r amortissement (Er= Et &)

Pout = ) (A.29)

ée facteur d'amortissement €lectrique

¢m facteur d'amortissement mécanique

wn pulsation de résonance du systéme de conversion
@ pulsation de la source de vibration

Y déplacement en entrée [m/s]

A= w?Y

La puissance est maximale si w = wy

_ MEA’

Prax = (A. 30)
407

A.8.1.5. Estimation de I'amortissement électrique

En fonction des données dont dispose le concepteur, il peut étre intéressant de calculer le
coefficient d'amortissement électrique, comme suit :

ak?
Ee = I
e+ . (A.31)
(RC)
k= | g (A.32)
&

R charge [ohm]
C capacité piézoélectrique

d constante piézoélectrique
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e permittivité diélectrique

La résistance de charge qui va maximiser la puissance est alors donnée par :

1 2¢

ot = e

(A.33)

A.8.1.6. Estimation de I'amortissement mécanique

De la méme manicre, le coefficient d'amortissement mécanique peut se calculer. Pour
¢évaluer I'amortissement mécanique, il faut appliquer une impulsion au systéme et mesurer la
sortie. Plus précisément, il faut mesurer l'amplitude a 2 points différents séparés de n
périodes.

1 X
Ep = ——In| - (A. 34)
27/ Xy
X1,2 amplitudes aux points 1 et 2
n nombre de périodes

A.8.1.7. Facteur de qualité

Le facteur de qualité des matériaux est utilisé pour caractériser leur capacité a transformer
une énergie mécanique en énergie ¢électrique, et inversement.

ém= LanﬁJ (A. 35)

X1,2 amplitudes aux points 1 et 2

n nombre de périodes
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A.8.2. Influence de la différence de fréquence

La Figure A. 10 représente I'évolution de la puissance en fonction de la fréquence
naturelle du systéme de conversion. Nous constatons que méme une 1égére différence entre la
fréquence du signal de vibration et la fréquence naturelle du systéme de conversion entraine
une chute considérable de la puissance générée en sortie.

w0 Power evolution
? T T T T T T T T T

F=
T
|

(R}
T
1

Clutput paxer [WW]

D 1 1 L L 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10

Matural frequency [Hz]

Figure A. 10 : Evolution de la puissance de sortie pour & = &;,=5.46e-3

Nous avons également étudié l'influence des coefficients d'amortissement & et &y sur la
puissance de sortie. La figure ci-aprés montre que les structures faiblement amorties générent
une puissance plus grande. Cependant, cette puissance diminue également plus vite lorsque
les deux fréquences ne sont pas égales. Par conséquent, comme la fréquence de vibration de la
source n'est pas toujours la méme, il est préférable de prendre des structures avec un
coefficient d'amortissement assez élevé (0,01 a 0,02 pour des dispositifs courants).
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w1t Fower evalution far distinct damping coefficient values
'4 T T T T T T T T T
e L
0.1
===
0.01
3
3
:
= g
=
o
=
(=
T -
-
o
o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Matural frequency fn [Hz]

Figure A. 11 : Evolution de la puissance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
d'amortissement

A.8.3. Influence des coefficients d'amortissement sur la puissance

Sur la Figure A. 12, nous constatons que la puissance est maximale quand & = &m. De
plus, la puissance de sortie diminue fortement lorsque & < &y, En revanche, elle diminue peu
quand & > &y Par conséquent, un systéme fortement amorti sera un peu moins performant
qu'un systeme faiblement amorti du moment que & > &y Cependant, il sera ainsi moins
affecté par les différences de fréquences.

Evalution de la puissance de saortie

Fuissance [W]

[ T L T -

Amortissement mécanique Amortissement électrique

logi& ) x]/ logiE_)

Figure A. 12 : Evolution de la puissance lorsque f = f,
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A.8.4. Influence de & et &, sur la puissance, lorsque f = f,

La puissance en sortie est optimale lorsque & est le plus petit possible et &= &e. Comme
de manicre générale, & dépend des paramétres du circuit, il est possible d'adapter e 3 Em, Si Em

est connu (Figure A. 13).

-4 ;
10 Power evolution

35¢F

Dutput power

1 1 1 | | 1 | 1 1
] 001 o002 003 004 005 DOs 007 o008 009 0O
Electrical damping &,

Figure A. 13 : Evolution de la puissance en fonction de & pour = 0.0l etf,=f
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B.1. PRESENTATION GENERALE

Pour supporter notre approche, nous avons développé un outil d'aide a la conception de
microsystémes, en langage JAVA. Cet outil est connecté a une base de données MySQL. Le
développement de l'interface a été réalisé a partir de I'environnement NetBeans.

NetBeans est un projet open source fondé¢ par Sun Microsystems en Juin 2000. L'EDI
NetBeans est un environnement de développement, un outil pour les programmeurs pour
écrire, compiler, déboguer et déployer des programmes. Il est écrit en Java mais peut
supporter n'importe quel langage de programmation. Il y a également un grand nombre de
modules pour étendre 1'environnement NetBeans.

Dans ce manuscrit, nous avons fait référence a cet outil. L'objectif de cette annexe est de
présenter les principales fonctionnalités de 1'outil et de détailler 1'architecture de l'interface, a
travers des captures d'écran.

Cette interface reprend les différentes étapes de la méthode de conception de
microsystémes que nous avons mise en ceuvre. Ainsi, nous trouvons les onglets suivants :

1. description du projet
définition du probleme
structuration du probléme
aide a la décision

modéles

AN

modélisation multiphysique (conception préliminaire)
7. conception détaillée.

I1 convient de noter que le dernier onglet n'est pas encore implémenté. Il a seulement été
crée en prévision de 1'évolution de 1'outil.

Ces différents onglets font écho aux étapes de notre approche de conception :
- analyse et structuration du probléme (onglets 1 et 2)
- description architecturale (onglet 3)
- qualification énergétique (onglets 3 et 4)
- pré-dimensionnement (onglets 4 a 6).

De plus, l'outil posséde des liens avec différents logiciels de traitement de texte pour
l'enregistrement des données et la génération de rapports. Il est aussi en liaison avec Matlab,
pour la modélisation globale du microsysteme.

B.2. PRESENTATION DE LA BASE DE DONNEKES

L'outil est connecté a une base de données servant de base de connaissances, dans le cadre
de nos travaux. Elle a été créée a partir de MySQL Workbench.

La base de données ainsi réalisée contient 24 tables. Ces derniéres sont présentées ci-
dessous, par rapport a leur implication dans le processus de conception. Pour ne pas
surcharger les figures, les relations entre les tables ne sont pas affichées.
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Les tables intitulées "project description" et "problem definition" (Figure B.
permettent de stocker les informations relatives a la définition du projet et du probléme de
conception posé.

Plus précisément, la table "project description" renferme les informations telles que le
nom du projet, les acteurs, les dates. La seconde table détaille le probléme en déterminant le

B.2.1. Analyse et structuration du probléme

besoin, la situation de vie considérée et le lieu d'implantation.

La phase de description architecturale décrit les entités constituant le systéme. Ainsi, nous

1 -Problem structuration

:| project_description 'r.\

id_project_description INT{11)
project_name LONGTEXT
project_date TEXT
project_type VARCHAR{45)
project_actors LOMGTEXT
project_comments LONGTEXT
| ]

avons les tables suivantes (Figure B. 2):

:| problem_definition

g

-~

B.2.2. Description architecturale

"sink" : identification des puits utilisés,
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L
id_problem _definition INT{11)
problem _name LONGTEXT
problem _sdv LONGTEXT
problem _sign_moments LONG ...
problem _comments LOMGTEXT
problem _location LONGTEXT
problem _measurem ent LONGT ..
id_project INT(11)
project_description_id_project. .

>

Figure B. 1 : Tables liées a la phase d'analyse et de structuration du probléme

"entity" : définition de toutes les entités du probléme,

"source" : identification des sources d'énergie présentes dans l'environnement du

"system" : liste de tous les convertisseurs d'énergie existants. Cette table est
¢galement enrichie au fur et a mesure de 1'utilisation de 1'outil,

"energy-class" : liste des classes d'énergie définies, a savoir 1'énergie rayonnante,
mécanique et thermique,

"enegy source" : regroupe les sources d'énergie déja définies,
"transmitterac" : liste les convertisseurs de tension AC/DC,

"transmitterdc" : liste les convertisseurs de tension DC/DC.
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2 - Architectural description

] entity
id_enfity INT(11)
entity_name VARCHAR(45)
entity_nature V ARCHAR (500)
entity_class vV ARCHAR(500)
entity_function LONGTEXT
entity_power_m ean_vaue FLOAT
entity_power_min_vaue FLOAT
entity_power_m aw_value FLOAT
entity_ power_density_relation LONGTEXT
entity_power_unit VARCHAR(45)
entity_qudif_|location FLOAT
entity_qudif_magnitude ALOAT
entity_qudif_variation FLOAT
entity_qudif_intensity FLOAT
entity_qudif_nature ALOAT
entity_qudif_AI FLOAT
entity_Iflow_name VARCHAR(45)
entity_Oflow_name VARCHAR(45)
entity_Iflow_cass1VARCHAR(45)
entity Iflow_cdass2 V ARCHAR (45)
entity_IvarlVARCHAR(45)
entity_Tvar2 VARCHAR(45)
entity_ Oflow_dass1 VARTHAR(45)
entity_Oflow_dass2 VARCHAR(45)
entity_Oflow_varl VARCHAR(45)
entity Oflow_var2 VARCHAR(45)
entity_type VARCHAR{45)
entity_techno VARCHAR(45)
entity_consumption ALOAT
entity_cument ALOAT

| source v
id_energy_source INT(11)
source_name VARCHAR(45)
source_class LONGTEXT
source_function LONGTEXT
source_power_density_value TEXT
source_power_density_model TEXT
source_flow LONGTEXT
comm ents LONGTEXT

| sink v
id_sink INT(11)
sink_name VARCHAR(45)
sink_type TEXT
sink_technology TEXT
magnitude TEXT
typical_current FLOAT
typical_voltage FLOAT
typical_power ALOAT
specifications LONGTEXT

_| system L

id_system INT(11)

system _name VARCHAR(45)

system _class ENUM(...)

system _function LONGTEXT
system_type VARCHAR(45)

system _input_flow VARCHAR(45)
system _output_flow VARCHAR(45)
system _efficiency_min_value FLOAT
system _efficiency_m ax_value FLOAT

system _efficiency_equation LONGTE...

comm ents LOMGTEXT

—| energy_class v
id_energy_dass INT(11)
dass_name VARCHAR(45)

>

_| energy_source v
id_energy_source INT{11)
spurce_name ¥ ARCHAR(45)
source_class ENUM(..)
source_function LONGTEXT
source_power _density_value TEXT
source_power _density_m odel TEXT
comm ents LONGTEXT
systern _jd_system INT(11)
system _system _input_flow VARCHAR(45)
>

_| transmitterac v
id_transmitter INT(11)
transmitter_nature Y ARCHAR(45)
transmitter_type VARCHAR(45)
transmitter_eff min FLOAT
transmitter_eff max FLOAT
transmitter_eff vdue FLOAT
Transmitter_eff_relation LONGTE...

>

_| transmitterdc v
id_transmitter INT(11)
transmitter_nature Y ARCHAR(45)
transmitter_type VARCHAR(45)
transmitter_eff min FLOAT
transmitter _eff max FLOAT
transmitter_eff vaue FLOAT
Transmitter_eff_relation LONGTE...

>

Figure B. 2 : Tables liées a la phase de description architecturale

B.2.3. Qualification énergétique

Durant la phase de qualification énergétique, les entités sont qualifiées et classées, de
facon a choisir la structure répondant le mieux au besoin. Les tables guidant les choix de
conception sont les suivantes (Figure B. 3) :

- interaction" : caractérisation du type d'interaction entre les entités (contact, a
distance, physique, cognitive, ...),

- "flow" : caractérisation des flux mis en jeu dans le systéme,
- "flow_classl" : liste de la classe primaire des flux,
- "flow class2" : liste de la classe secondaire des flux,

- "flow_varl" : liste des variables associées aux flux,
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"flow var2" : liste des variables associ¢es aux flux,

- "criteria" : définition des criteres de qualification.

3- Energy qualification

—] interaction v ] flow v
id_interaction INT{11) id_flow INT(11)
interaction_name VARCHAR(100) flow_name VARCHAR{45)
interaction_type VARCHAR(45) flow_primary_dass ENUM(,..)
interaction_nature VARCHAR(45) flow_secondary_dass ENUM(,..)
interaction_charact VARCHAR(45) first_dual_variable EMUM(...)
interaction_flow_class1 VARCHAR(45) second_dual _variable ENUM(...)
interaction_flow_class2 VARCHAR(45) flow_qualification FLOAT
interaction_flow_var1 VARCHAR(45) comments LONGTEXT
interaction_flow_var2 VARCHAR(45) >

interaction_coord_entity_x1 ALOAT
interaction_coord_entity_x2 ALOAT

—| flow_class1 v —| flow_class2 v
interaction_coord_entity_x3 ALOAT
id_Fow_dass1 INT(11) id_flow_dass2 INT({11)
interaction_coord_entity_v1 FLOAT
flow_dass1_name ENUM{, ..} flow_dass2_name ENUM{, ..}
interaction_coord_entity_v2 FLOAT
flow_dass_symbal VARCHAR{45) flow_dass2_symbal VARCHAR{45)
interaction_coord_entity_v3 FLOAT
flow_class_unit V ARCHAR(45) flow_dass2_unit VARCHAR(45)
interaction_modd 1 LOMGTEXT . .
interaction_m odd 2 LONGTEXT
interaction_m ode 3 LOMGTEXT
» entityl_name VARCHAR(150)
» entity2_name VARCHAR(150) j S ¥ j S ¥
id_project INT(11) id_flow_var2 INT({11) id_flow_var1 INT{11)
> flow_var?_name EMUM(...) flow_var1_name ENUM(...)
flow_var2_symbaol VARCHAR(45) flow_var 1_symbal VARCHAR(45)
flow_var2_unit ¥ ARCHAR (45) flow_var 1_units V ARCHAR{45)
_| criteria v > 3
id_criteria INT({11)
|ocation FLOAT
magnitude FLOAT
variation FLOAT
rhythm FLOAT
nature FLOAT
flow_gualification FLOAT
>

Figure B. 3 : Tables liées a la phase de qualification énergétique

B.2.4. Pré-dimensionnement

Les tables utilisées pour la définition des modéles et des variables associées sont listées ci-
apres (Figure B. 4) :

- "variable model" : définition des variables utilisées,

"variables type" : nature des variables (morphologique, critére, physique ou
technique),
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"variables data type" : type de variable (symbolique, entiére ou réelle),

"constraint_type"
conditionnelle),

"constraint_nature"

type de

nature de

morphologie ou objectif),

"domain" : définition du domaine de valeurs de chaque variable,

"units" : liste des unités principales,

relation (extensive,

l'interaction (comportement,

"selected variable" : liste des variables associées au systéme,

"units prefix" : préfixes pour les unités.

4 - Predimensioning

_| variables ¥

variable_id INT(11)
»wariable_name VARCHAR(100)
» sym bol VARCHAR(50)

%x_coord INT(11)

y_coord INT{11)
»war_measure_param eter_id INT{11)
»var_type id INT(11)
»var_datatype_id INT(11)

"] variable_model v

B.3.

id_variable_model INT({11)
var_name VARCHAR(45)
var_symbol VARCHAR(45)
domain LONGTEXT

relation LONGTEXT

entity VARCHAR(500)
relation_nam e VARCHAR{500)
relation_type VARCHAR(45)
relation_nature ¥ ARCHAR(45)
vaue_type VARCHAR(45)
domain_value VARCHAR(45)
entity_nature VARCHAR(500)

>

Figure B. 4 : Tables liées a la phase de pré-dimensionnement

] variables_type ¥
type_id INT(11)

» type_name V ARCHAR(50)

>

"] variables_data_type
var_datatype_id INT{11)

»var_datatype_name VARCHAR(24)
»var_datatype_symbol Y ARCHAR(12)

"] constraint_type ¥
ctype_id INT(11)
»ctype_name VARCHAR(24)
» ctype_symbol VARCHAR(12)
»

"] constraint_nature ¥

cnature_id INT(11)
»cnature_name VARCHAR(G4)
>

DESCRIPTION DE L'OUTIL

B.3.1. Description du projet

>

"] domain v
id_Domain INT{11)
var_name VARCHAR(45)
domain_value VARCHAR{45)
domain_form VARCHAR(45)
id_project INT{11)

| units v
unit_id INT{11)

> unit VARCHAR( 12)
unit_name VARCHAR(50)

»vd_longueur INT(11)

»va_masse INT(11)

»vd_temps INT(11)

3 v _courant INT{11)

3 va_tem perature INT{11)

» vd _quantite INT (11)

» v _intensite INT(11)

»vd_cout INT(11)

intensive,

logique ou

expérience,

"] selected_variable v
id_sdec_var INT{11)
var_name VARCHAR(45)
var_symbol VARCHAR(45)
war_magnitude V ARCHAR(45)
war_units VARCHAR(45)
var_prefix VARCHAR(45)
var_type VARCHAR(45)
var_comments VARCH AR (450)
var_doman_value W ARCHAR(45)
va_doman_form VARCHAR(45)
id_project VARCHAR(45)

] units_prefix v
prefix_id INT(11)

» prefix_name VARCHAR(50)

» prefix_symbol v ARCHAR(12)

» prefix_val INT(11)

La premicre étape consiste a définir le projet. Pour cela, l'utilisateur doit fournir les
informations suivantes (Figure B. 5) :

nom du projet,

date de création du projet,

type de projet,
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- acteurs participant au projet,

- commentaires éventuels.

Ces informations sont enregistrées dans base de données "microsystem design", dans la
table nommeée "project description”. Un identifiant de projet est également créé. Il sera utilisé
par la suite pour lier les informations au projet.

File Edit Help

Display tree
‘ Create rep...

‘ Design problem

r Project description ’ Problem definition [’Prohlem structuring rDecision making r Models [/Mum'physic modeling(preliminary design) | Detailled design |

| Describe your project by filling the following boxes. Then, save data by clicking "validate” button and generate .txt and/ or .doc files

Project name
Falldatlon case| |:
|~
Date
T =
(26M0/2010
| B
Type

Research project

[0

Actors

'Dupé Valérie

‘Comments

[The objective of this projectis to validate the method and test the developped interface.

Save data (.txt) | ‘ Save data (.doc) ‘ | Reset | | Validate

nits Toaded
Flows loaded
Flows class loaded
Flows class loaded
Dual variables loaded
Dual variables loaded

Eam|

Figure B. 5 : Présentation de 1'onglet "description du projet" de I'interface développée

De plus, le concepteur peut générer un rapport au format word et/ou texte par
l'intermédiaire des boutons "Save data (.doc)" et "Save data (.txt)", aprés avoir validé les
données (Figure B. 6).
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R R KN R R AN K AN R KR XN KR N R TR SN E KM (1A

Project description

1. Name ofthe project
Energy harvesting

2. Dateof start
30/09/10

3. Projecttype
Research

4. Actorsofthe project
ESTIA

5. Comments
Any @

= = — —— —————— T
E project description_energy.txf - Blac-notes —— L= ﬁ

Fichier Edition Format Affichage 7

+
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
+
| »

| Project description |

+

answers for project description:
Project_name 1:

Energy harvesting

Project_date:

||30/09,/10

Project type:

Research

N,ﬁ.ctors:

m

ESTIA
COmments : .4
Ay

—— N e, S— )

-

Figure B. 6 : Rapports générés pour la description du projet

B.3.2. Définition du probléme

La deuxiéme étape consiste a définir le probléme considéré par le biais des informations
suivantes (Figure B. 7) :

- définition de 'application visée,

- situation de vie considérée,

- moment significatif considéré (facultatif),
- emplacement du microsystéme,

- objectifs du microsysteme,

- commentaires.

Ces informations sont enregistrées dans base de données "microsystem design", dans la
table nommée "problem_definition".
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File Edit Help
[ Project description | Problem definition |  Problem structuring | Decision making | Models | Multiphysis i inary design) | Detailled design |

| Design problem Describe your problem by filling the following boxes. Then, save data by clicking "validate” button and generate .bxt and/or .doc files

| Display tree

F’he aim ofthe application is to power a accelerometer placed on a cantilever beam.|

3

Life situation

IThe beam is submitted to vibrations and is outdoor

Significant moment

| =

Location of the microsystem

’The microsystem is situated on a cantilever beam

Aim of the microsystem

’The aim ofthe microsystem is to measure the vibration amplitudes of a cantilever beam

Comments
Save data (.txt) | ‘ Save data (.doc) | | Delete ‘ ‘ Validate
nits Toaded
Flows loaded I

Flows class loaded
Flows class loaded
Dual variables loaded
Dual variables loaded

<[l

Figure B. 7 : Présentation de 1'onglet "définition du probléme" de l'interface développée

La encore, le concepteur peut générer un rapport au format word et/ou texte par
l'intermédiaire des boutons "Save data (.doc)" et "Save data (.txt)", aprés avoir validé les
données (Figure B. 8).

Problem definition

1. Project name
Energy harvesting

2. Considered life situation
presence of vehicles during the day

3. Considered significant moment
Not mentioned

4. Where does the microsystem have to be located?
On the road

5. Whatis the aim of the microsystem? What does it need to measure?
Measure temperature

6. Comments
Withstand temperatures from-30°C to 75°C

Page:tsurl | Mots:53 | <3  Anglais (Royaume-Uni) | 3 |
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- =
| Pb_def _energy.ixt - Bloc-notes S |'E|
Fichier Edition Format Affichage 7
e s . o |
| Froblem definition |
et +
answers for Problem definition:
Project_name 1:
Energy harvesting
Life situation:
llpresence of vehicules during the day 2
Significant moment: r
Not mentioned
\[Location of the microsystem:
on the road
Aim of the microsystem:
Measure temperature
comments
llwithstand temperatures from -30°C to 75°C "
| | b
= _ — —

Figure B. 8 : Rapports générés pour la définition du probléme

B.3.3. Structuration du probleme

La seconde étape de notre approche consiste a définir et caractériser toutes les entités liées
au probléme. Pour cela, nous considérons le Systéme (le récupérateur d'énergie) et le Super-

Systéme (environnement).

De plus, nous distinguons, dans le Super-systéme, trois grands types d'entités (Figure B. 9) :
- les sources qui seront considérées pour les flux qu'elles générent,
- les puits qui vont absorber un flux,

- les autres entités qui interagissent avec le Systéme et/ou le Super-Systéme.

Lors de cette étape, le concepteur définit et caractérise les différentes entités lies au
probléme, a I'aide de l'interface développée.
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Probléme

Super-systéme

Systéme

EF2 |

Fonction 2

Flux B

+Convertisseur # Transmetteur = Opérateur

+ Controleur |

EF Entité Fonctionnelle . Flux

EE Entité Environnante @~  ————— > Matiége M)
,,,,,,,, > Energie (E)

,,,,,,,, > Signal (S)

Figure B. 9 : Représentation globale du Systéme et du Super-systéme

EF1

B.3.3.1. Définition et caractérisation des sources

Cet onglet comprend trois grandes étapes : la description de la source, la qualification de
la Source et la description des flux mis en jeu (Figure B. 10). Pour définir une nouvelle
Source, l'utilisateur doit cliquer sur le bouton "Define new source".

La premicére étape consiste a définir la Source au travers des €¢léments suivants :

- nom de la source (lien a la table "energy source" pour obtenir la liste des sources
existantes),

- classe de la source (énergie rayonnante, mécanique, thermique) (lien a la table
"energy class"),

- fonction de la Source
- densité d'énergie de la Source (estimation et relation),

- commentaires.

Ensuite, la Source est qualifiée a 'aide des critéres suivants

- lieu,
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- intensité (valeur, variation et rythme),
- nature,
- interactions antagonistes.

Ces critéres sont utilisés pour classer les Sources en utilisant une fonction d'agrégation.
Pour le moment, le choix des différentes fonctions d'agrégation n'est pas implémenté, il s'agit
d'une évolution future de 1'interface.

Enfin, le ou les flux présents doivent étre décrits en indiquant :
- le nom (lien avec la table "flow"),
- laclasse primaire (lien avec la table "flow class 1"),
- laclasse secondaire (lien avec la table "flow class 2"),
- les variables duales (lien avec les classes "flow var 1" et "flow var 2").

Cette description est basée sur la classification proposée dans [Hirtz, Stone et al., 2002].

Les données sont enregistrées dans les tables "entity" et "energy source" par
l'intermédiaire du bouton "Validate". Le bouton "reset" permet de réinitialiser les champs et
d'effacer la derniére ligne des deux tables citées ci-dessus.

(1
File Edit Help

i Project description [ Problem definition erm structuring |’ Decision making i/ Models [/Murtfphysic modeling({preliminary design) | Detailled design |

Source |’5|nk | Entities rmlemr.l.ions | Energy harvester |

‘ Design problem |

This step aims at listing and characterizing all the potential Sources

Display tree For each Source, click to "Define new source” button, then fill the boxes and validate.
Creaiarep. | Detime new source|

Source description Source gualification
A Source is a Surrounding Entity that can either emit or receive flows Location |1 | - | ‘ About qualification criteria
from the System or the Super-system. These flows are decomposed
nto elementary flows to identify functional and antagonist effects & .
| telp_| through existing databases. mensey  Magnitude 1 [~ ]
Variation 05 |v
Hame thermal ener > [ o]
‘ i [=] Ritythm 1 |- l
Class —
‘Thermal energy » Wb 0 =
Function
rrnasmwtlherma\ energy |% Antagonist interactions -

Power density value

400 | |jpwicm: ‘ v| Flow description
- About flows
Select units | v Name thermal energy =
Primary class energy -
Secondary class ‘thermal :

Dual variables temperature -
‘Ileat flow i

Power density relation

Comments

Flows class loaded
Dual variables loaded |
Dual variables loaded
Connection succeed I
Connection succeed
Source saved

|k

CRI
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File Edit Help

‘ Design problem |

Display tree
‘ Create rep...

i Project description [ Problem definition r Problem structuring r Decision making r Models [/ Multiphysic modeling(preliminary design) | Detailled design |

Source r Sink | Entities rmlemcl.ion:i rEnergy harvester |

This step aims at listing and characterizing all the potential Sources
For each Source, click to "Define new source” button, then fill the boxes and validate.

Define new source

Source description

A Source is a Surrounding Entity that can either emit or receive flows
from the System or the Super-system. These flows are decomposed

Source qualification

Location

]

‘ About qualification criteria

into elementary flows to identify functional and antagonist effects & > -
through existing databases. Intensity Magaitude [0 |[v]
o
Hame ‘Radroireqnéncy | - | RAri IE
m -

e [padantenersy _[z]
Radiant energy - e
RERCHOG ansmit electromagnetic energy |‘ Antagonist interactions Elzl

=
Power density value

IU 1 | jpwicms3s || Flow description
|%‘ pWwicm*3 | v Name
¥ |

Primary class

Power density relation

electromagnetic energy -
energy -
ry class |elec i

effort bt

flow

Comments

Dual variables

About flows

Flows class loaded
Dual variables loaded
Dual variables loaded
Connection succeed
Connection succeed
Source saved

ERI|

Figure B. 10 : Définition des sources (exemple pour la source d'énergie thermique et la

radiofréquence)

B.3.3.2. Définition et caractérisation des puits

Dans le cadre de la conception de microsystémes autonomes, le Puits est constitué par un
capteur et/ou un actionneur. Les principales caractéristiques sont (Figure B. 11) :

- le nom (lien avec la table "sink"),

- le type (lien avec "sink"),

- latechnologie (lien avec la table "sink"),
- la puissance requise,

- le courant,

- la tension d'alimentation,

- les spécifications liées au puits, comme la plage de température, par exemple,

- la fonction de l'entité.

Les données sont enregistrées dans les tables "entity" et "sink".
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File Edit Help

/Pro}ectdescnpﬁon [ Problem definition erhﬁmnstmctnrinq |’Deci5ion making i’Moﬂels [’Mntﬁphysic modeling(preliminary design) | Detailled design |

—_— = == = 1%
Design problem | Source | Sink | Entities rmteractlons | Energy harvesler|

The Sink is defined as a tank absorbing flows from the Super-system
Display tree For each Sink, click on the button "Define new sink", then fill boxes and validate to save data.

Define new sink
Create rep...

Sink description

Name ADXL330 -
Type accelerometer :
— C—

]

Typical power !324 \ |uW |'| -
Typical current H'I 80 A e =
Current min value [100 | my [w]
Current max value |320 A o
Typical voltage |18 | v [«] =

Voltage max value |28 | v -

Specifications |l|na\ conditioned voltage outputs, all on a single monolithic IC |:
[31 \ I [l
Function I'I'he product measures acceleration with 38 minimum full-scalsi:
N A—TT— [+

= compulsory field Delete Validate

Gurce types loaded =
Source technology loaded il (|
Units loaded

Connection succeed
Connection succeed
Entity saved

ERI

Figure B. 11 : Définition des puits

B.3.3.3. Définition et caractérisation des autres entités

Cet onglet récapitule les Sources et les Puits associés au projet qui ont été définis
préalablement. Ensuite, d'autres entités peuvent étre créées. Pour cela, le concepteur doit
remplir les champs suivants (Figure B. 12) :

- nom,
- classe,

- fonction,
- type.

Les données sont enregistrées dans la table "entity". Ensuite, le graphe des entités est
obtenu, en cliquant sur le bouton "Display graph of entities"(Figure B. 13).
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Project jon | Problem | Problem structuring |  Decision making | Models | ¥ design) | Detailled design |
Design probi Source :: Entities rinlemclions rEnergyhawesher|
List and ise entities i with the System that are not Sources nor Sinks
Source
ane
Sink Solar energy {diffuse)
'solar energy (outdoor)
e |vibrations
thermal energy
Other entities IRadiofrequency
Name
Class
Function
Type
| Delete entity | | Save entity |
Display graph of entities
nits Toaded

Connection succeed
Connection succeed
Entity saved

Entity source loaded
Entity source loaded

<[]

Figure B. 12 : Définition des autres entités

solar energy (outdoor)

therma ensrgy

Figure B. 13 : Représentation graphique des différentes entités
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B.3.3.4. Définition et caractérisation des interactions

Apres avoir défini et caractérisé toutes les entités, il faut définir les interactions.

A partir de l'outil développé, le concepteur peut ajouter les interactions entre les entités du
projet.

Apres avoir choisi les deux entités a partir des deux listes déroulantes ("Select entity 1"
and "Select entity 2"), les interactions doivent étre caractérisées (Figure B. 14) en faisant
attention au sens : l'interaction va de I'entité 1 vers 1'entité 2.

Description de l'interaction :
- nom de l'interaction,
- type (physique, sensorielle ou cognitive) [Fischer, 2008],
- caractéristique (avec ou sans contact).

Caractérisation des flux (comme pour la définition des entités) :
- nom du flux,
- classe primaire,
- classe secondaire,

- variables duales.

Pour générer le graphe des interactions, les coordonnées des entités considérées sont
demandées, soit directement, soit par l'intermédiaire d'une fenétre, via le bouton "Pick...".

File Edit Help

" Project description I Problem definition ermenl structuring | Decision making Models }
| e e .
| Design problem | | Source [ Sink | Entities Interactions rEnergyhawesler \

This step aims at defining the interaction between the entities.
Display tree | To create an interaction, select 2 entities, then characterise the interaction before saving data.

| Create interaction
| Create rep... |

Interaction

inary design) ‘ Detailled design

|smar energy {outdoor) ‘vl System |"
| Help |
Description of the interaction Coordonates entity 1
Name [sofar | —
—_—— CoordX [208 | (0..1000) Pick... ‘
Type |pl|y5\ca| | b4 ‘ :
CoordY |168 {0..700)

I
=]

Characteristic |conlacﬂess -

Coordonates entity 2
Flow description

—— — =
‘ T — | CoordX 274 | (0..1000} | PickK... J
CoordY [484 | ({0.700)
Name isolarenergy Jv|
- [ C System
Primary class }energy ‘V|
I CoordX [446 | (0..1000} Pick...
class | ‘v| —
CoordY |31 | to..700)
——— —
I Dual variables efiort ‘ - |
‘ | Display graph of interaction | ‘ Save interaction ‘

~|

Figure B. 14 : Définition des interactions
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Les interactions sont enregistrées dans la table "interaction". Au fur et a mesure de leur
déclaration, le graphe entités-relations est construit (Figure B. 15).

| (3raem, of i metny I

[Toe Eoa

TR -

(Themead enengy | Systiom)
(Solar ered gy {oulibonr ) ; Systlim) . T

(FRsBodrequeency : Sysiem)

: fwibrsions ¢ SystsEm) e IR
T {Systeni s ADKLI30)

I {frame ; System) Ty

Figure B. 15 : Graphe entités-interactions

B.3.3.5. Evaluation des différentes architectures du récupérateur
d'énergie
Cette phase se divise en trois grands points :
- la classification des Sources,

- les architectures possibles du récupérateur d'énergie,

- 1'évaluation des ces architectures.

1. Classification des Sources

A partir de la qualification des Sources réalisée dans I'étape de structuration du probléme,
une classification est obtenue, en utilisant des fonctions d'agrégation [Harrington, 1965]
[Derringer et Suich, 1980 ; Kim et Lin, 2000] [5] . Les Sources sont ainsi classées par ordre
de préférence (de la plus adaptée a I'application a la moins appropriée) (Figure B. 16).

A partir de cette classification, le concepteur sélectionne la ou les Sources qu'il souhaite
¢tudier afin d'évaluer les différentes architectures envisageables pour le récupérateur
d'énergie.

Page 211



Conception de microsystémes autonomes

File Edit Help
{ Project description | Problem definition |V Problem structuring r Decision making i Models "’ iphysit i y design) ‘ Detailled design |
‘ Design problem | Source | Sink | Entities [/ Interactions | Energy harvester | I
luation of the ial architecture solutions by identifying and characterising floxs and effects.
Display tree I
List of Sources
T — (Classification of the different Sources
‘ Create rep... |
Classification of sources List of sources | '% | Validate
List of sources )
1 vibrations
| Hewp | Possible architecture for the Sydthermal energy I
isolar energy (outdoor) <
Converter Radiofrequency ansmitter Operator
|Converler name ‘ 4 | ‘ Validate |ACIDC converter ‘ b | Select storage ele... ‘ hd ‘
| G ™ |
List of converters = DC/DC converter .
Controller
o ey |
|Select controller |+ ‘
e I
System evaluation
Evaluate the different elements by clicking on the "Classify solution flow analysis” button and filling the generated excel file.
Flows and effects are qualified through our qualification criteria. This qualification highlights the potential impact of antagenist actions on the functional action.
For the evaluation, actions with high coefficients require attention because they can disrupt the functioning of the System.
‘ Classify solutions flow a... I
|
i

Message

Lauching graph of interactions

Figure B. 16 : Récupérateur d'énergie : classification des Sources

2. Architectures possibles

En fonction de la Source sélectionnée, différentes possibilités existent pour concevoir le
récupérateur d'énergie. Notons que les données sont issues de la littérature et peuvent étre
enrichies par des résultats expérimentaux ou la conception de systemes spécifiques.

Le récupérateur d'énergie est divisé en blocs fonctionnels [Sallaou, Pailhes et al., 2005]
[Sallaou, Pailhés et al., 2009] [J. Pailhes, 2007]. Nous distinguons ainsi quatre éléments
principaux (Figure B. 17) :

- des convertisseurs : ils transforment le flux d'entrée en d'autres types de flux, ce
qui induit un changement des variables duales associées aux flux.

- des transmetteurs : ils permettent la transmission de flux sans changement de
nature.

- des opérateurs : il s'agit de convertisseurs ou de transmetteurs.
- des controleurs qui assurent la transmission du flux fonctionnel.

Avec l'interface, l'utilisateur sélectionne un convertisseur, parmi ceux proposés. Cette
étape se divise en deux, la premiere consiste a sélectionner une technologie et la seconde
repose sur le type de convertisseur (Figure B. 17).

Par exemple, trois technologies principales existent pour convertir 1'énergie mécanique des
vibrations en énergie é€lectrique : l'électrostatique, 1'électromagnétisme et la piézoélectricité.
Ensuite, pour les convertisseurs piézoé¢lectriques, différents matériaux sont utilisés comme le
PVDF (Polyfluorure de vinylidéne) ou le PZT (Titano-Zirconate de Plomb).
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File Edit Help

Design problem

Project description | Problem definition ermemslmcmrmg rDeci.sion making ‘\/Models r/ y design) ‘ Detailled design

| Source | Sink |

Entities rlntera:tions i/Energy harvester |

Display tree

of the

by identifying and characterising floxs and effects.

List of Sources
assification of the different Sources

Classification of sources vibrations | 2x: | | Validate
Possible architecture for the System
Converter Transmitter Operator
roelectric r.onverlerl >, ‘ Validate | ‘ACIDC converter |V‘ Select storage ele. ‘

lelectromagnetic cof ~|
lelectromagnetic coi
ielectromagnetic coi

piezoelectric conves

DC/DC converter :

piezoelectric convet pryr—
piezoelectric conve
piezoelectric convey | Select controller :

System evaluation

Evaluate the different elements by clicking on the "Classify solution flow analysis” button and filling the generated excel file.

Flows and effects are qualified through our qualification criteria. This qualification highlights the potential impact of antagonist actions on the functional action.
Forthe evaluation, actions with high coefficients require attention because they can disrupt the functioning of the System.

Classify solutions flow a...

Message

Lauching graph of interactions ...System name loaded

File Edit Help

Design problem

Project description r Problem definition rProMem structuring r Decision making ‘V Models r ry design) ‘ Detailled design

Source | Sink |

Entities rtnleracl.ions r Energy harvester ‘

of the

Display tree

architecture solutions by identifying and characterising floxs and effects.

List of Sources
Oassification of the different Sources

Classification of sources vibrations ‘V| ‘ Validate

Possible architecture for the System

Converter Transmitter Operator

Select storage ele. |

[oelectric converlerIV‘ | Validate | ‘ACID(: converter

Select converter type‘ a4 ‘DCID(: converter

Select converter type
lrcils
monocristal

Controller
Select controller

System evaluation

Evaluate the different elements by clicking on the "Classify solution flow analysis” button and filling the generated excel file

Flows and effects are gualified through our qualification criteria. This qualification highlights the potential impact of antagonist actions on the functional action.
For the evaluation, actions with high coefficients require attention because they can disrupt the functioning of the System.

Classify solutions flow

Message

Lauching graph of interactions ..System name loaded
System type loaded

Figure B. 17 : Récupérateur d'énergie : choix du convertisseur
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Apres validation du convertisseur, le transmetteur est choisi. Dans le cas d'un récupérateur
d'énergie, il peut y en avoir deux :

- un redresseur (ou convertisseur AC/DC) pour transformer le signal alternatif en
signal continu

- un convertisseur DC/DC pour adapter le signal au reste du circuit (Figure B. 18).

La encore, les solutions proposées sont issues de la littérature.

File Edit Help

/Projecldescnpﬁon \ Problem definition rProbLemslruclnring rDecleon making i Models [/Murﬁphysic modeling(preliminary design) | Detailled design |

Source | Seri Entities [’\nlemcl.ions i Energynarvesler|

‘ Design problem |

ion of the ial architecture solutions by identifying and characterising floxs and effects.

E
Display tree i

List of Sources
Classification of the different Sources

‘ Create rep... |
Classification of sources vibrations | b | | Validate
Help | Possible architecture for the System |
Converter Transmitter Operator
I T >
izoe\eclric conveneri > | ‘ Validate | |ACIDC converter ‘ > | Select storage ele... | hd ‘
PZIT - DCIDC converleﬂ ‘ >

DCIDC converter
switched mode power
switched capacitor

Ly
Controlier

LSelec.'l controfler | « |

System evaluation

Evaluate the different elements by dlicking on the "Classify solution flow analysis” button and filling the generated excel file.

Flows and effects are qualified through our gualification criteria. This qualification highlights the potential impact of antagonist actions on the functional action
Forthe evaluation, actions with high coefficients require attention because they can disrupt the functioning of the System

| Classify solutions flow a...

Message

Lauching graph of interactions . System name loaded
System type loaded

Figure B. 18 : Récupérateur d'énergie : choix des transmetteurs

Le choix de l'opérateur dépend ensuite de l'application. Dans la majorité des cas, il associe
une batterie rechargeable et une supercapacité qui seront sélectionnées en fonction des
spécifications définies dans le cahier des charges (durée de vie, tension, courant, température,
etc.) (Figure B. 19).

Enfin, le contrdleur est choisi (Figure B. 19). Il s'agit le plus souvent d'un microcontrdleur.
Par ailleurs, 1'aspect logiciel est pris en compte au niveau de la mod¢lisation systeme qui
permet d'optimiser certains paramétres du microsysteéme (protocole de communication,
fonctionnement séquentiel, ...).
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File Edit Help

‘ Design problem |

Display tree

‘ Create rep...

fPro}ectdescnpﬁon | Problem definition ‘VProblemstnlcluring rDechon making “ Models (l.'lurtiphysw‘cmoueting:pre[\'minarydes»gn} ‘ Detailled design

| Source i,,é‘,m \ Entities r\nleracﬂons |" Energy harvester |

Evaluation of the potential architecture solutions by identifying and characterising floxs and effects.

List of Sources
(Classification of the different Sources

Classification of sources vibrations | . ‘ | Validate
Possible architecture for the System
Converter Transmitter Operator
i i
izoe\eclrir. conveneri v‘ | Validate |ACIDC converter |V| Supercapacitor ‘V|
1
PZT - DC/DC converter b

Controller

I_l'lfcrocnnlm\ler hg |

System evaluation

Evaluate the different elements by clicking on the "Classify solution flow analysis" button and filling the generated excel file.

Flows and effects are qualified through our qualification criteria. This qualification highlights the potential impact of antagonist actions en the functional acﬂcn.|
Forthe evaluation, actions with high coefficients require attention because they can disrupt the functicning of the System.

‘ Classify solutions flow a...

Message

Lauching graph of interactions ._.System name loaded
System type loaded

Figure B. 19 : Récupérateur d'énergie : choix de I'opérateur

3. Evaluation des architectures

En cliquant sur le bouton "Classify solutions flow analysis", un tableur Excel permet de

caractériser les différentes entités de sorte a mettre en évidence les flux antagonistes a 1'action
fonctionnelle qui pourraient endommager le Systéme (Figure B. 20).

Les criteres utilisés sont les mémes que pour les Sources. Par agrégation, nous obtenons

ainsi un coefficient associé¢ a chaque action. Les coefficients élevés doivent étre pris en
considération pour le choix et la conception du Systéme.

Pour le moment, la gestion n'est pas automatique. Le concepteur peut prendre en compte

cette évaluation pour ¢éliminer certaines architectures.

A B C D E F G H 1 J K L

1 Entity name vibrations

2 Converter name piezoelectric converter

3

4 Antagonist interactions

5 | Modelling P Verb of functional ) Qualification Relative Relative intensity

5| level Availability action Flow Effect Flow Effeet | location |Magnitade | Variation | Rhyam |

1 Conversion into electricall

7 Transform Mechanical to electrical energy U U 1 1 1 1

8 1 Transform Mechanical to thermal Friction U U 1 1 1 i

9 1 Transform Mechanical to acoustic Noise ™~U NU 1 0 1 0 3
10 . 1 Transform Material Corrosion INU INU 1 0 1 0 3

Modelling
1 0
level 1

12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
R Photovoltaic panel Electromagnetic converter | Piezoelectric converter .~ Thermoelement ¥ [ m T |

Figure B. 20 : Récupérateur d'énergie : caractérisation des différentes entités
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B.3.3.6. Aide a la décision

Dans I'onglet "Decision making", nous retrouvons la décomposition en Source, Systéme et
Puits. L'objectif est d'évaluer 1'énergie récupérée pour chaque architecture testée, a I'aide d'un
modele au niveau systeme du récupérateur d'énergie. Cette estimation repose sur des modeles

simples pour les différentes entités [Dupé, Terrasson et al., 2010].

L'opérateur combine une batterie rechargeable et une supercapacité. Pour assurer le
fonctionnement du circuit de gestion d'énergie, cette derniére ne doit pas étre totalement
déchargée. Un seuil minimal de tension est ainsi fixé.

La partie gestion d'énergie se base ainsi sur différents scénarii, en fonction de la quantité
d'énergie disponible et de I'énergie consommeée par le Puits.

1. Classification des sources d'énergie

Nous retrouvons la classification des Sources d'énergie en fonction des critéres de
qualification énoncés précédemment (Figure B. 21).

File Edit Help

Display tree

‘ Create rep... |

Help |

‘ Design preblem |

|/ Project description | Problem definition [/ Problem structuring r’ Decision making

| Models [/Murﬁphysic modeling{preliminary design) ‘ Detailled design ‘

= ‘ Help |
Choose the architec... —_—
Source
Classification of Sources from the best one to to the worst one
Classification of sources  |List of sources | - ‘ Validate source |
Power density (uW/cm?) [|Listof sources \ | sizeenr) | | Amplitude (mis?) |
vibrations l} —
Energy harvester (thermal energy
Converter SLHELE LT Transmitter Operator
Radiofrequency
=) ot
| Select converter n... ‘ b A | | Validate name ‘ lACJDC converter | - | | Validate ‘ Capacity (mAh) |
) |7 ‘7' ‘7‘ Voltage (V) |—‘
| min — |max |value T
|5e>ect conveter type ‘ | | Validate type ‘ min| =LJ== |max | |alue | Efficiancy |
min_| =L [mx | ‘D’CJDC converter | - | | Validate ‘ Supercapacity
T3 — = Capacity (F)
Current value value | [min] == |max | |value ] _7‘
Voltage (V) [ |
Voltage min (V) ‘
Controller Charge current (A) ‘
Hama 7‘ Discharge current {A} ‘ ‘
ticcney é Efficiency /7
Sink Power evaluation (pW/cm? or pW/cm3) ekt
Select sink | - ‘ Voltage (V) | Calculate output power ‘ run Matlab model
s on (W) | | Megsurrerm({-!:’t | ] Poutmn | Save data {.ixt)
thisstates S Pout max | ‘ Run model
Power consumption (W) | | Ton (%) [ ] P ]
(STANBY state) Y ‘ Click to open Matlab
Current (8) | | st |
Message

Lauching graph of interactions ...System name loaded

System type loaded
Classified sources loaded

Figure B. 21 : Aide a la décision : classification des Sources
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2. Récupérateur d'énergie

Convertisseur

L'outil utilise des données issues de la littérature sur les différentes technologies existantes

pour convertir I'énergie présente dans l'environnement en énergie €lectrique.

En fonction de la source d'énergie choisie, les convertisseurs possibles s'affichent (Figure
B. 22). Le concepteur peut ainsi évaluer rapidement 1'énergie récupérée avec différentes
architectures. En effet, chaque ¢lément est associé a des rendements minimal et maximal pour

¢valuer I'énergie de sortie, en fonction de celle en entrée.

Apres avoir rempli tous les champs, les données sont sauvegardées dans un fichier texte.
Elles sont ensuite utilisées pour alimenter le modele réalisé¢ sous Matlab-Simulink (Figure B.

23), lanceé a partir de l'interface.

2
File Edit Help

Project description I Problem definition Problem structuring Decision making Models Multiphysic modeling(preliminary design} | Detailled design
| |

‘ Design problem | ‘ Help
— Choose the architec...
i | smomene. |
Classification of Sources from the best one to to the worst one Ve ArcHe
‘ Create rep... Classification of sources }vrbrat\ons |v‘ | Validate source ‘
Power density (pWicm®) 800 Freguency (Hz) |5 \ Size (cm?) 15 Amplitude (mis®) 1
Energy harvester
Help Converter Transmitter Operator
Battery .
‘18 ‘Iromagnel\c converler| v‘ | Validate name | |recli1ierwrtl|o||l threshold ‘V| ‘ Validate ‘ Capacity (mAh) ‘@7l
. A Voltage (V) 23|
“ ‘eleclmmagneltt: |v‘ | Validate type | [m 4 |M |M Efficiency m |
0.06 —) [z | |5\mlr,||ed capacitor "| ‘ Validate ‘ Supercapacity :
= Capacity (F) 10e-3
Current value o2 | 7] =) o8 | [oo | 7_|
Voitage (V) FE|
Voltage min {V) |2.5 |
Controlier Charge current {&) |1[!e—3 | |
| ;
Mome |E% Discharge current {A) lﬁ_a-i|
Efficiency |09 Efticiency 'Fl |
Sink. Power evaluation {p\W/cm? or pWicm3) et i
[ | v B ey :
Power consumption (W)  |4e-3 iﬂms"}' 5083 | 282 9103 | [ Save data (.txt} I
(ON state) = [1558.8838 | \ Run model |
Power consumption (W) [10e-6 | |  Ton({%) 5| — ! . Runmodel | |
(STANBY state) . losseess | | Click to open Matiab |
Current (A) 32003 Phasedelay(s) [0 |

‘Classified sources loaded
System name loaded
System type loaded
Efficiency loaded
Efficiency loaded
Efficiency loaded

3

A1

Figure B. 22 : Aide a la décision : paramétres pour la conversion électromagnétique
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B untitled * == =
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Tao File2
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Pstock & B |:|
prenaar Pstodk | Fdis Scope2
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Energy | Vibration E "
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|density To File
Dispositive Size {cm3 005 T T [odets
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Perodicity {s)
Frequency (Hz)
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[ oK ][ Cancel ” Help ]
b z

Figure B. 23 : Modéle au niveau systéme du récupérateur d'énergie

Le modg¢le réalisé sous Matlab-Simulink conduit a la génération de graphes représentant :
- le profil de consommation du microsysteme,
- 1'énergie présente dans l'environnement,
- latension aux bornes de la supercapacitg,

- la répartition de la provenance de I'énergie (environnement, supercapacité ou
batterie),

l'estimation de la durée de vie du systéme.

Notons que pour des raisons de lisibilité, le niveau de charge de la batterie n'est pas
représenté sur le graphe. A partir de ces courbes, le concepteur peut voir a quel moment
'énergie ambiante est récupérée et si elle permet de charger suffisamment la supercapactité.
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Pour illustrer cela, nous considérons un systéme de récupération d'énergie mécanique
utilisant la technologie de conversion piézoélectrique. Nous étudions également un systéme

de récupération

d'énergie solaire.

Energie mécanique et convertisseur piézoélectrique : PZT

L'architecture et les parameétres des différentes entités sont donnés sur la Figure B. 24.
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Figure B. 24 : Paramétres pour la conversion piézoélectrique (PZT)

Nous constatons, sur la Figure B. 25, que la quantité¢ d'énergie récupérée (en vert) par le
récupérateur d'énergie est presque suffisante pour alimenter le capteur en continu, grace a la
périodicité de la source. Sur une période de la source (317 s), la batterie est utilisée pendant
15 s, soit 4% du temps. La durée de vie du dispositif sera alors théoriquement infinie. En
pratique, elle sera limitée par le vieillissement de la supercapacité et des composants du

microsystéme.
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Figure B. 25 : Profil énergétique pour la conversion piézoélectrique (PZT)

Energie solaire et panneau photovoltaique silicium monocristallin

L'architecture et les parameétres des différentes entités sont donnés sur la Figure B. 26.
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Figure B. 26 : Paramétres pour le convertisseur photovoltaique composé de silicium monocristallin
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Figure B. 27 : Profil énergétique pour le convertisseur photovoltaique monocristallin
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Pour la récupération d'énergie solaire, la quantité d'énergie récupérée est toujours
suffisante pour alimenter le capteur durant la journée. En revanche, I'absence de rayonnement
solaire la nuit pose probleme et impose l'utilisation d'une batterie (Figure B. 27). L'autonomie
de la batterie atteint 15 ans avec la récupération d'énergie solaire.

A partir de ces simulations, le concepteur choisit la ou les solutions qu'il souhaite garder et
passe a I'étape de prédimensionnement.

B.3.4. Définition des modéles

B.3.4.1. Identification et formalisation des variables

L’identification des variables s’appuie sur les outils standards de la conception
préliminaire [Mejia Gutiérez et Pailhes, 2007].

Le concepteur déclare toutes les variables intervenant dans les modeles, en précisant les
¢léments suivants (Figure B. 28) :

- le nom de la variable,

- son symbole,

- la grandeur,

- T'unité,

- le préfixe éventuel pour l'unité,

- le type (nous distinguons 4 types de variables : morphologique, critére, physique,
technique) (Tableau B. 1).

Analyse Type Description Outils Variables identifiées
Interactions Variables
Morphologique Morphologie physiques et Organigramme technique morphologiques et
cohérences environnementales

Cahier des charges

. L Objectifs de .
Qualite Objectif conception Contradictions techniques Critéres
et physiques

Blocs fonctionnels et ) )
Comportement substance-champ Variables physiques,
Comportementale Comportement hysique . . comportementales et
physiq Taxonomies physique et environnementales

technique
) Analyse du cycle de vie

Techni EX0Cr] Connaissances- ) . Variabl hni

echnique xpérience métiers Taxonomies physique et ariables techniques

technique

Tableau B. 1 : Identification des variables
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Figure B. 28 : Onglet modéle : définition des variables

B.3.4.2. Définition des relations

Pour chaque entité, les relations entre les variables doivent étre définies, soit a partir de
données existantes, soit par ajout de nouvelles (Figure B. 29).
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£

File Edit Help

==

B.3.4.3. Caractérisation des relations

D'aprés [Mejia Gutiérez et Pailhes, 2007], quatre types de variables peuvent étre
considérées : morphologique, objectif, physique et technique. La nature des relations dépend
de la nature des variables intégrées (Tableau B. 2).

Nature de la variable

Analyse

Nature de la relation

Morphologique

Interactions physiques et
cohérences géométriques

Relations géométriques et
contraintes physiques

Objectif

Objectifs de conception

Fonction objectif

Comportement

Comportement, interactions
et performances physiques

Equations de comportement

Technique

Connaissances métier

Regles métier et relations
heuristiques

Tableau B. 2 : Nature des relations en fonction des variables
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Figure B. 29 : Définition des relations



Annexe B : Outil développé

Relation morphologique

La morphologie s’intéresse aux unités de forme et plus particulicrement a la forme des
composants et aux interactions topologique et géométrique entre ces composants. Les acteurs
travaillent sur la position et 1’orientation (situation d’un composant dans I’espace par rapport
aux autres objets), les formes et les rapports spatiaux des blocs organiques.

Relation objectif

Les objectifs de conception sont évalués dans des « fonctions objectifs ». A partir de
I’analyse des contraintes, les concepteurs définissent le vecteur O des objectifs de conception
(vecteur d’évaluation de conception).

Les ¢léments de ce vecteur donnent les critéres de qualité. Il faut choisir, parmi les
variables du produit, celles qui doivent intégrer I’ensemble O des objectifs de conception.

Relation comportementale

La conception d’un produit est extrémement dépendante des lois de la Physique. Le
produit vit et s’impose dans des situations de vie ou son comportement, et celui de son
environnement sont régis par la mécanique, I’énergétique, la thermodynamique, etc. Des
modeles de ces connaissances sont aujourd’hui disponibles dans la littérature. Ils peuvent
prendre différentes formes telles que : formules logiques, expressions mathématiques, listes
ou tableau d’affectation, etc.

Relation technique

Les relations techniques sont issues de 1’expérience, des savoir-faire ou de choix habituels
des concepteurs. Elles ne sont pas nécessairement justifiées et démontrées mais sont pourtant
fondamentales dans le processus de conception Elles prennent rarement des formes
équationnelles mais se représentent plus souvent sous forme de tables ou de régles.

Le concepteur définit une relation en cliquant sur le bouton "Define new relation". Il
sélectionne I'entit¢ et caractérise la relation au travers des champs suivants : nom, type
(conditionnelle, intensive, extensive ou logique) et nature (comportement, expérience,
morphologique ou objectif). Ensuite, il faut sélectionner une variable présente dans 1'arbre et
écrire la relation (Figure B. 30).
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Figure B. 30 : Onglet modeéle : définition des relations

Pour la définition des relations, le niveau de modélisation considéré et le type de modele
(Cadence, Ansys,...) sont pris en compte. Les données sont enregistrées dans la table "entity".

B.3.4.4. Définitions des domaines de validité

Pour chaque entité, il faut définir le domaine de validité des relations qui lui sont
associées. Le concepteur définit une nouvelle relation en cliquant sur le bouton" Define new
domain". Ensuite, il sélectionne I'entité et pour chaque variable qui lui est associée et il choisit
le domaine de valeur (Figure B. 31).
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Figure B. 31

: Onglet modeéle : définition des domaines de validité

B.3.5. Modélisation multiphysique, pré-dimensionnement

\

L'architecture choisie apparait a ce stade. Un rapport contenant l'architecture du
récupérateur d'énergie est également généré (Figure B. 32 et Figure B. 33).
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Figure B. 33 : Exemple de rapport généré pour I'architecture globale du récupérateur d'énergie
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Des simulations sont réalisées sous des logiciels spécifiques comme Ansys, pour la
modé¢lisation mécanique et les calculs par éléments finis, ou Cadence, pour la simulation

¢lectronique. D

e cette maniere, certains parametres peuvent €tre optimisés. Les données

issues de la simulation de certains outils alimentent d'autres outils.

Par exemple, pour la récupération d'énergie mécanique basée sur la conversion

piézoélectrique,

la modélisation sous Ansys (Figure B. 34) fournit la tension générée en

fonction de la sollicitation mécanique du systeme (Figure B. 35). Cette tension est ensuite
utilisée pour simuler la partie électronique du récupérateur d'énergie (Figure B. 37).

Figure B. 34 : Représentation des contraintes appliquées
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Figure B. 35 : Représentation de la tension lors de I'étude statique
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CONCEPTION MULTIDISCIPLINAIRE DE MICROSYSTEMES AUTONOMES

Résumé

Toute action naturelle crée de 1’énergie perdue qui pourrait étre exploitée pour alimenter nos appareils électriques et mobiles. Nos
environnements physiques disposent d’un nombre élevé de micro-sources d’énergies ; certes chacune est de faible puissance, mais leur
multiplicité pourrait s’avérer significative, notamment dans le cadre du fonctionnement de microsystémes.

C’est le principe précédent qui a conduit nos travaux sur la problématique de la conception de microsystémes autonomes. Ainsi, pour
étre innovante, ’ingénierie de microsystémes doit a la fois s’appuyer sur la culture de I’électronique, de la mécanique mais aussi de
I’énergétique. Le processus de conception est fortement pluridisciplinaire et son efficacité réside dans la capacité a mettre en ceuvre des
méthodologies et des outils :

de conception collaborative,

de capitalisation des connaissances techniques,
d’ingénierie multi-physique,

d’ingénierie intégrée.

Sur le base de ces fondamentaux, nous avons développé un outil d’aide a la conception. La méthodologie sous-jacente permet :

1-

2-

3-

4-

I’analyse et la structuration d’un probléme de conception d’un microsystéme autonome : cette phase conduit I’identification,
la description fonctionnelle et environnementale du systéme et de son environnement.

la modélisation des connaissances : une analyse architecturale conduit a la description des composants et des interactions liées
au microsysteme (directement ou indirectement) puis a la modélisation des comportements,

la qualification énergétique et le couplage physique : la réutilisation structurée des modéles de connaissances est pilotée pour
coupler les modeles physiques et décrire les sources, les puits et les mécanismes énergétiques des environnements,

la conduite de la recherche de concepts innovants : la base de connaissances, les critéres de qualification et la description
fonctionnelle préalablement construits sont agencés dans une seule méthode de conception virtuelle pour rechercher des concepts
de solutions innovants,

le pré-dimensionnement : tout en assurant l’intégration des outils spécialisés de simulation (méthode des éléments finis et
simulation fonctionnelle), le pré-dimensionnement de microsystémes autonomes est supportée selon un schéma synthétique,
assurant un raisonnement abductif (ou bottom-up).

La conjonction des raisonnements physiques, I’intégration des méthodes et des cultures métiers, 1’exploration virtuelle des espaces de
solutions et la modélisation constituent les bases d’un nouveau moyen d’aide a la conception de microsystémes autonomes. Cette approche a
été déployée pour la conception d’un capteur piézoélectrique autonome.

Mots-clés : conception pluridisciplinaire et collaborative, conception intégrée, modélisation de systéme, récupération d'énergie,
microsources d’énergie, modéle de connaissance, couplage multi-physique, microsystéme autonome.

MULTIDISCIPLINARY DESIGN OF AUTONOMOUS MICROSYSTEMS

Summary

Any natural action creates lost energy which could be exploited to supply our electrical and mobile appliance. Our physical
environments have a high number of micro-energy sources. Admittedly, each one provides low power but their multiplicity could be
significant, in particular within the framework of the microsystem operation.

The previous observation guided our works towards the problematic of autonomous microsystem design. Thus, to be innovative,
microsystems engineering must lean on electronic, mechanical and energy domains. The design process is highly multidisciplinary and its
efficiency depends on the ability to implement methods and tools:

of collaborative design

of capitalization of technical knowledge
of multiphysic engineering

of integrated design.

Based on these fundamentals, we developed a design support tool. The underlying methodology enables:

6-

7-

10-

the design problem analysis and structuring of an autonomous microsystem: this phase leads to the identification and
functional and environmental description of the system and its environment

the knowledge modelling: an architectural analysis gives the description of components and interactions related to the
microsystem (directly or indirectly). Then, it leads to a behaviour modelling.

the energy qualification and physical coupling: the structured reuse of knowledge models is guided to couple physical models
and describe the sources, sinks and the energy mechanism of the environment.

the control of innovative concept search: the knowledge base, qualification criteria and functional description, previously
constructed, are combined in an unique virtual design approach dedicated to search innovative concepts as a solution

the predimensioning: this phase ensures the integration of specific simulation tools (finite elements method and functional
simulation). The predimensioning of autonomous microsystems is supported by a synthetic scheme based on an abductive
reasoning (bottom-up).

The combination of physical reasoning, the integration of methods and engineering domains, the virtual exploration of solution spaces
and the modelling represent a new way to support autonomous microsystem design. This approach was applied to the design of an
autonomous piezoelectric sensor.

Keywords: multi-domain and collaborative design, integrated design, system modelling, energy harvesting, micro-energy sources,
knowledge model, multiphysic coupling, autonomous microsystem.
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