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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 rassemblèrent 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 commencèrent peu à peu à se décourager. Les gens continuaient : 
"Vraiment pas la peine ! Elles n’y arriveront jamais ! "  

Peu à peu, les grenouilles se découragèrent totalement, sauf une qui continuait envers et 
contre tout …  

 

À la fin, toutes abandonnèrent, 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 
l'épreuve.  

 
 
Elle s'aperçut 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 rêves.  

 
Anonyme 
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CONCEPTION MULTIDISCIPLINAIRE DE MICROSYSTÈMES 
AUTONOMES  

Résumé 

 
Toute action naturelle crée de l’énergie perdue qui pourrait être 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 
microsystèmes. 

C’est le principe précédent qui a conduit nos travaux sur la problématique de la 
conception de microsystèmes autonomes. Ainsi, pour être innovante, l’ingénierie de 
microsystèmes doit à la fois s’appuyer sur la culture de l’électronique, de la mécanique mais 
aussi de l’énergétique. Le processus de conception est fortement pluridisciplinaire et son 
efficacité réside dans la capacité à mettre en œuvre 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 à la conception. 
La méthodologie sous-jacente permet : 

1- l’analyse et la structuration d’un problème de conception d’un microsystème 
autonome : cette phase conduit l’identification, la description fonctionnelle et 
environnementale du système et de son environnement. 

2- la modélisation des connaissances : une analyse architecturale conduit à la 
description des composants et des interactions liées au microsystème (directement ou 
indirectement) puis à la modélisation des comportements, 

3- la qualification énergétique et le couplage physique : la réutilisation structurée des 
modèles de connaissances est pilotée pour coupler les modèles 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 
critères 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 l’intégration des outils spécialisés de 
simulation (méthode des éléments finis et simulation fonctionnelle), le pré-
dimensionnement de microsystèmes autonomes est supportée selon un schéma 
synthétique, assurant un raisonnement abductif (ou bottom-up). 

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

 

Mots-clés : conception pluridisciplinaire et collaborative, conception intégrée, 
modélisation de système, récupération d'énergie, microsources d’énergie, modèle de 
connaissance, couplage multi-physique, microsystème autonome. 
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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- 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 

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 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 

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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Nomenclature 
 

Symbole Description Unité 

   
[c] Matrice de rigidité - 
[e] Matrice piézoélectrique - 
[ɛp] Matrice de permittivité relative - 
∆ Variation relative variable méthodologique 
∆Tg Gradient de température K 
µ Perméabilité magnétique H/m 
µ Désirabilité globale variable méthodologique 
A Accélération m/s² 
a Azimut - 
a Coefficient de connexion - 
A Surface m² 
B Champ magnétique T 
Bb Largeur mm 
be Coefficient d'amortissement électrique kg/s 
bm Coefficient d'amortissement mécanique kg/s 
bm Coefficient d'amortissement N/m 
C Flux - 
C Capacité F 
Cin_storage Capacité F 
Cout_storage Capacité F 
Cp Capacité piézoélectrique F 
Cst Capacité F 
D Distance relative variable méthodologique 
d Constante de charge piézoélectrique C/N 
D0 Rayonnement diffus reçu par un plan horizontal Wh/m² 
d31 Coefficient de déformation (d31) m/V 
d31 Coefficient piézoélectrique C/N 
d33 Coefficient de déformation (d33) m/V 
db Densité kg/m3 
dE Constante piézoélectrique C/N 
di Désirabilité individuelle variable méthodologique 
Dinst Débit d'instruction instantané kbit/s 
Dsource Densité de puissance W/m² ou W/m3 
E  Champ électrique N/C 
E Énergie J 
Ė Dérivée temporelle de l'énergie W 
ɛ Permittivité diélectrique F/m 
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ɛ0 Permittivité diélectrique (ɛ/ ɛ0) F/m 
EIA Flux/effet antagoniste variable méthodologique 
Eoff Énergie (veille) µJ 
Eon Énergie consommée (état actif) µJ 
ɛr Permittivité relative - 
Est Énergie J 
F Effort N 
f Fréquence Hz 
F Fréquence relative Hz 
fµc Fréquence de traitement du microcontrôleur Hz 
g Accélération gravitationnelle kg/m² 
G0 Rayonnement global reçu par un plan horizontal Wh/m² 
h Hauteur m 
Hb Hauteur de la poutre m 
hm Hauteur de la masse m 
I Intensité A 
I Intensité relative variable méthodologique 
i Intensité A 

I Éclairement solaire estimé à partir de la formule de 
Kasten [Kasten, 1997] Wh/m² 

i0 Intensité A 
IA Caractérisation des flux variable méthodologique 
Icons Intensité consommé A 
Ioff Consommation en courant (veille) µA 
Ion Consommation en courant (état actif) mA 
Ip Courant piézoélectrique A 
J Inertie kg/m3 
k Coefficient de couplage - 
k31 Coefficient de couplage (k31) CV/Nm 
k33 Coefficient de couplage (k33) CV/Nm 
L Inductance H 
Lb Longueur mm 
lb Longueur de la poutre m 
le Longueur de l'électrode m 
lm Longueur de la masse m 
m Masse kg 
M Niveau relatif variable méthodologique 
m Nombre de couples d'éléments thermoélectriques - 
min Minimum - 
N Nature relative variable méthodologique 
n Coefficient de conversion - 
Nbits_rec Nombre de bits reçus - 
Nbits_trans  Nombre de bits transmis - 
Ninst Nombre d'instructions - 
P Puissance Watt  
P0 Puissance émise W 
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Pconso Puissance consommée W 
Pi Puissance reçu W 
Poff Puissance moyenne consommée (veille) µW 
Poff_moy  W 
Poffi Puissance consommé par l'élément i (veille) mW 
Pon Puissance moyenne consommée (état actif) mW 
Pon_moy  W 
Poni Puissance consommé par l'élément i (état actif) µA 
Pr  W 
Precup Puissance récupérée W 
q Charge C 
R Distance de transmission m 
Rb Résistance W 
Rg Résistance électrique Ω 
Rp Résistance piézoélectrique c 
S Section m² 
S Déformation - 
s Inverse de la constante élastique m²/N 
S'' Dérivée de la contrainte  
S' ; V' Dérivée  
Sdsip Taille du dispositif m² ou m3 
t Temps s 
T Période de mesure s 
T Contrainte Pa 
tc Épaisseur de la poutre centrale m 
tcharge Temps de charge s 
tcycle Période de fonctionnement du capteur s 
Tcycle Temps s 
Tin Effort d'entrée N 
tled_on Temps s 
toff Temps à l'état de veille s 
toffi Temps s 
ton Temps à l'état actif s 
toni Durée d'activité s 
tp Épaisseur de la couche piézoélectrique m 
tsens Temps de mesure du capteur s 
U Flux/effet utile - 
u Tension V 
U(t) Tension de charge V 
U0 Tension V 
Ufinal Tension V 
UR Tension V 
V Volume m3 
v Vitesse du fluide m/s 
V Tension V 
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ʋ Coefficient de Poisson - 
Vcom Tension V 
Vin Tension V 
Vin_storage Tension V 
Vout Tension V 
Vout_storage Tension V 
Vs Tension V 
Vth Tension de seuil V 
Vtopt Tension V 
W Vitesse de rotation s-1 
w Largeur de la poutre m 
W Energie J 
wi Coefficient - 
wm Largeur de la masse m 
Y Module d'young GPa 
y Module d'young GPa 
Y Déplacement en entrée m 
yh Modulé d'Young poutre Pa 
yp Module d'Young piézoélectrique Pa 
Zeq Impédance V/A 
α Coefficient de Seebeck V/K 
α Rendement - 
βb Coefficient d'amortissement kg/s 
γ Angle radian 
λ Longueur d'onde m 
ξe Rapport d'amortissement mécanique - 
ξm Rapport d'amortissement électrique - 
ξT  Rapport d'amortissement - 
ρ Débit massique kg/m3 
τ Temps s 
ω Pulsation de la source de vibration radian 
ωn Pulsation naturelle du système de conversion radian 
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Introduction générale 
 

1. Contexte 

Le travail de thèse s'est déroulé au sein du laboratoire I2M (Institut de Mécanique de 
Bordeaux, I2M UMR CNRS 5295), en partenariat avec le laboratoire IMS (Intégration du 
Matériau au Système, UMR CNRS 5218). Elle a été mise en œuvre à ESTIA Recherche 
(École Supérieure des Technologies Industrielles Avancées, Bidart). La thèse a été supportée 
et financée par l'agglomération Côte 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 microsystèmes 

La thèse s'articule autour de la thématique des microsystèmes. 

Les progrès en électronique et le développement des applications portables favorisent 
l’émergence des microsystèmes dans de nombreux domaines (automobile, aéronautique, 
médecine, télécommunications…). Ces dispositifs sont souvent produits en série, ce qui 
diminue leurs coûts de fabrication. De plus, la miniaturisation des composants permet de 
multiplier les fonctionnalités intégrées aux systèmes.  

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

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

  Ces petits dispositifs complexes s'intègrent dans des systèmes de plus grande taille et 
interagissent avec leur environnement. Le domaine des microsystèmes est en plein 
développement et possède encore quelques lacunes en termes de conception et d'autonomie. 

 

3. La conception de microsystèmes 

Les microsystèmes intègrent des composants de natures différentes et sont le siège de 
multiples phénomènes physiques. Par conséquent, leur conception requiert des compétences 
dans plusieurs domaines de l'ingénierie tels que : 

- la mécanique, 

- la science des matériaux, 

- l'électronique, 

- l'énergétique, 

- l'automatique. 
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Cependant, peu d'experts possèdent l'ensemble des connaissances nécessaires à la 
conception de microsystèmes. Cette tâche 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 microsystème s'inscrit dans un processus. 

 

4. L'autonomie dans les microsystèmes 

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 l'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 
microsystèmes. En effet, ces derniers ont une faible consommation grâce aux progrès dans le 
domaine de l'électronique et à l'introduction de rapports cycliques. La source est alors 
remplacée par un récupérateur d'énergie. 

 

5. Notre solution à la conception de microsystèmes autonomes 

Ce travail de thèse porte sur la problématique de conception de microsystèmes autonomes 
capables de récupérer l'énergie dont ils ont besoin dans leur environnement proche. 

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

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

- de conception collaborative, 

- de gestion des connaissances, 

- d'ingénierie multiphysique. 

 

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

Nous montrons que la conception de produits hétérogènes implique le développement de 
processus pour gérer efficacement les Hommes et les connaissances. Ceci se vérifie encore 
plus dans le cadre des microsystèmes qui, de par leur architecture, sont des dispositifs 
hétérogènes qui requièrent des compétences dans différents domaines de l'ingénierie. 
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Le nombre d'éléments, leur nature et les interactions rendent le processus de conception 
complexe. Il apparaît 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 microsystèmes, à savoir leur 
autonomie. Pour pallier les limitations actuelles des batteries, nous considérons la 
récupération de l'énergie présente dans l'environnement. Ceci est possible grâce à la faible 
consommation des microsystèmes. Ce processus implique la conception de récupérateurs 
intégrant une source, un système de conversion et des éléments de stockage. 

 

Dans le chapitre II, nous exposons les problématiques liées à la conception de 
microsystèmes autonomes. 

Tout d'abord, nous présentons les enjeux de la conception de microsystèmes autonomes, à 
savoir :  

- l'aspect pluridisciplinaire, 

- la gestion des connaissances et développement d'outils, 

- la mise en place d'une approche d'aide au choix. 

Le but principal de cette thèse est donc : 

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

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

- de renforcer les collaborations et les échanges entre experts, 

- de gérer les connaissances. 

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

- l'analyse et la structuration du problème de conception, 

- la description architecturale, 

- la qualification énergétique et la modélisation système, 

- le pré-dimensionnement. 

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

 

Les premières étapes de notre démarche sont décrites dans le chapitre III. Ces étapes 
concernent l'analyse et la structuration du problème, la description architecturale du 
microsystème et sa qualification énergétique. L'objectif étant de classer les sources d'énergie à 
partir de critères de qualification et de mettre en évidence les architectures possibles. 

Ces étapes prennent en compte l'aspect pluridisciplinaire des microsystèmes 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 premières étapes visent 
à diminuer le nombre de solutions possibles en vue de l'obtention des solutions les plus 
adaptées. 
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Nous présentons également la solution logicielle mise en œuvre pour supporter ces étapes, 
avant de les illustrer à travers notre cas de validation. Cet outil est alimenté par une base de 
données et intègre des critères de qualification, pour faciliter la comparaison des architectures 
et faciliter l'exploration d'un espace de solutions, en fonction des spécifications de 
l'application. 

 

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

De plus, le modèle développé peut permettre d'évaluer l'influence de certains paramètres du 
système étudié, sur l'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 pluridisciplinarité de la conception et assurer une 
communication entre les différents domaines de l'ingénierie.  

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

 

Enfin, la dernière partie de ce manuscrit est dédiée aux conclusions générales de ce travail 
et aux perspectives de recherche qui en découlent. 
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Chapitre I.  État de l’art : conception de 
microsystèmes autonomes 
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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 œuvre pour satisfaire les besoins du marché et 
les perspectives de l'entreprise". Elle apporte donc une réponse à un besoin formalisé. Le 
produit conçu 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 caractère multidisciplinaire du processus de conception, 

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

 

L'innovation, c'est-à dire la création d'un produit ou d'un concept nouveau, est également 
importante pour les entreprises. Elle passe par la maîtrise des Physiques et de leur couplage 
car aujourd'hui, les produits innovants sont nécessairement multi-technologiques. Les 
entreprises doivent donc réussir à 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 manière suivante : 

- connaître et comprendre les besoins du client, 

- définir le problème à 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 I.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 

1. Clarification de 
la tâche 

2. Recherche de 
concepts 

3. Conception 
architecturale 

4. Conception 
détaillée 

1. Définition du 
besoin 

2. Recherche de 
concepts 

3. Conception 
détaillée 

4. Évaluation et 
tests 

5. Fabrication et 
support 

1. Marketing 

2. Spécifications 

3. Recherche de 
concepts 

4. Fabrication 

5. Vente 

1. Définition des 
spécifications 

2. Recherche de 
concepts 

3. Conception du 
produit 

4. Fabrication 

5. Service 

6. Recyclage du 
produit 

1. Besoin du 
client 

2. Spécifications 
du produit 

3. Génération de 
concepts 

4. Sélection de 
concepts 

5. Architecture du 
produit 

6. Conception 
industrielle 

7. Prototype 

Tableau I.1 : Méthodes de conception 

 

D’après [Oosterman, 2001 ; Mejía Gutiérez et Pailhès, 2007], nous pouvons extraire trois 
étapes importantes du processus de conception (Figure I. 1) : 

- l’analyse du besoin, 

- la conception préliminaire qui inclut : 

o la recherche de concepts, 

o la conception architecturale ou pré-dimensionnement 

- la conception détaillée. 

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

Tout d'abord, la phase d'analyse du besoin vise à analyser le problème. Elle aboutit à 
l'inventaire et à la caractérisation de l'ensemble des spécifications. Le cahier des charges 
fonctionnelles constitue la toute première 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 première 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 étape conduit à la définition : 

o des types de composants formant le produit 

o des couplages, des liaisons entre les composants. 

 

Ainsi, la solution obtenue maîtrise les interactions entre les composants et fournit le pré-
dimensionnement des composants en donnant différents choix morphologiques, matériels et 
valeurs intrinsèques. 
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Enfin, la conception détaillée offre une description complète de la conception. Chaque 
élément de l'architecture choisie est dimensionné voire optimisé. Les plans, la nomenclature et 
les procédés de fabrication et de contrôle sont déterminés. 

 

 

Figure I. 1 : Étapes 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 grâce 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 l’avantage d’être exhaustive et explicite dans le détail 
diverses tâches de conception. En revanche, elle ne crée pas de réelle communication entre les 
spécialistes intervenant dans le processus  [Clausing, 1997].  



Chapitre I : État de l'art : conception de microsystèmes autonomes 

 

 

 

 

 

 
Page 9 

 

  

De plus, cette méthode de conception itérative et séquentielle peut entraîner des retards et 
des coûts 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. 

 

 

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 coûts de 
développement en favorisant les échanges entre départements. 

b. La conception simultanée (ou concourante) 

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

Le processus de conception simultanée propose la réalisation des tâches de façon 
simultanée, dans l’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 dès le début du projet [Decreuse et Feschotte, 1998]. Cette approche de 
conception intègre donc les différentes disciplines impliquées dans le processus et favorise 
ainsi les interactions entre les métiers [Prasad, 1996] (Figure I. 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 à 
un travail pluridisciplinaire car elle regroupe les différents experts et renforce l’interaction 
entre les différents domaines impliqués.  

De plus, elle considère 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 œuvre car les outils pour renforcer les interactions manquent encore 
aujourd'hui. 
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Figure I. 3 : Interaction simultanée 

c. La conception distribuée et collaborative 

Pour faire face à l'évolution des marchés et à l'expansion des entreprises, le 
développement d'Internet a permis d'améliorer la communication tout en limitant les coûts 
[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 [Mejía Gutiérez, Fischer et al., 2008]. 

Désormais, l'interactivité doit se faire dans le temps et dans l'espace afin de garantir la 
collaboration entre les différents acteurs impliqués dans la conception d'un produit. Ceci pose 
des problèmes techniques et organisationnels qui requièrent 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 l’interaction (couplage entre séquentialité et parallélisme).  

A l'heure actuelle, ces outils ne sont pas assez développés, ce qui freine l'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, à différents niveaux de modélisations, de représentations des bibliothèques 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),  

- l'approche hybride (inductive ou meet-in the middle). 
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La méthode descendante est une approche de modélisation système haut niveau, partant 
des exigences de chaque partie. En revanche, la méthode ascendante part d’une analyse de 
l’existant et d’un balayage des technologies éligibles. Enfin, l'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 système vers le niveau 
physique, pour aboutir à une architecture à partir des spécifications. Lors du processus, le 
système est décomposé en sous-systèmes qui sont à leurs tours décomposés jusqu'à obtenir 
des éléments simples (niveau composant). A chaque phase de décomposition, les éléments 
sont optimisés afin de satisfaire les spécifications de l'application. 

Cette approche est basée sur un raisonnement déductif. Les concepteurs émettent des 
hypothèses ou des choix de conception. Ensuite, la phase suivante vise à valider ces choix ou 
à 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 I. 4). Ce raisonnement séquentiel reste 
cependant le plus utilisé aujourd'hui. 

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

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 système. Les différents composants sont associés pour 
former des blocs qui sont eux-mêmes assemblés pour constituer le microsystème. 

Cette approche de modélisation se base sur un raisonnement abductif. Ce raisonnement 
part de valeurs objectifs approximatives du cahier des charges et doit permettre, à partir des 
conclusions attendues, de remonter aux hypothèses éligibles [Leake, 1993]. Le raisonnement 
abductif permet de donner une meilleure explication du phénomène observé. Cela passe par 
l’évaluation des variables constituant les hypothèses du problème de conception (Figure I. 4). 

L'avantage de cette approche réside dans l'emploi de modèles physiques de solutions 
existantes, ce qui garantit la faisabilité du système final. Par contre, un grand nombre de 
solutions sont possibles à cause de la taille des bibliothèques des modèles.  Il apparaît donc un 
problème de sectionnement de l'espace de recherche qui peut être traité de diverses manières : 
à partir de la logique floue [Serna Vázquez, 2007] ou de la considération d'une approche 
multi-agents [Mejía-Gutiérrez, 2008], par exemple. Par ailleurs, comme les modèles 
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 l'approche traditionnelle de conception 
et continue d’être efficace pour des systèmes simples, ce qui n’est plus le cas pour des 
systèmes complexes [Chou et Sheu, 2002] [Chang, Charbon et al., 1997]. 

L’approche ascendante nécessite donc une modélisation mathématique des connaissances 
et un traitement des modèles 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 œuvre des solutions à travers la traduction des connaissances et la 
description exhaustive des modèles, 

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

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 à concevoir une architecture matérielle en s'appuyant sur des 
bibliothèques de composants de référence, associés à des modèles de composants réalisables 
avec les technologies actuelles. Dans ce processus, les étapes de conception sont divisées en 
étapes successives permettant d'augmenter le niveau de détail de description du système. Elle 
s'adapte facilement à la conception de microsystèmes embarqués complexes et hétérogènes. 

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

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

Des outils sont en cours de développement pour soutenir l'approche hybride [Nasreddine, 
2010]. 

 

 

Figure I. 4 : Types de raisonnement de conception  
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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 l’ingénierie mécanique, les méthodes et outils suivants sont 
couramment utilisés :  

- l’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) [Younker, 2003], 

- la démarche et le logiciel de conduite d'études MAL'IN pour adapter les outils 
issus de la théorie TRIZ et de l'analyse fonctionnelle, 

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

 

 Pour l’électronique, les langages de description matérielle (VHDL : Very High Level 
Language, Verilog) sont utilisés pour représenter et simuler le comportement et l'architecture 
d’un système électronique numérique. Il existe aussi des outils de synthèse logique tels que 
Design compiler, RC ou Leonard. Ces outils compilent la description fonctionnelle d'un 
circuit à l'aide d'un outil de synthèse et d'une bibliothèque de composants (Figure I. 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 modèle est liée directement au 
savoir-faire du concepteur, puisque la simulation réaliste du modèle est pour l’instant 
impossible. 
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Figure I. 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, l’interfaçage de tous ces outils entre eux paraît 
difficile à faire. L’intégration de ces outils semble plus facile à réaliser, en choisissant pour 
chaque niveau les outils et méthodologies les plus pertinentes. 

 

Dans cette thèse, nous nous intéressons plus particulièrement à la conception de 
microsystème. Nous décrivons ces dispositifs ci-après. 
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1.2. LES MICROSYSTÈMES  

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

- M.E.M.S. (Micro Electro Mechanical Systems) aux États-Unis,  

- Micromachines au Japon,  

- MST (Microsystems Technologies) en Europe, 

- microsystèmes en France.  
 

L’idée des microsystèmes a été évoquée pour la première fois par Richard Feynman dans 
son discours à Caltech, en 1959, intitulé « There is plenty of room at the bottom » [Feynman, 
1992]. Il présentait l’intérêt de la miniaturisation des machines mais sans application concrète 
clairement définie. 

De nos jours, les microsystèmes ont des tailles comprises entre la centaine de micromètres 
et quelques millimètres. Cependant, la notion de microsystème concerne parfois des 
dispositifs multifonctionnels dont la taille est supérieure au centimètre. 

Les microsystèmes sont des systèmes complexes. Cette complexité provient 
principalement de l’association d’éléments de natures et de fonctionnalités différentes. De 
plus, ils sont le siège d’interactions relatives à l’association des sous systèmes, à la 
cohabitation de divers phénomènes physiques ou à l’application visée. 

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

1.2.1. Historique 

Les premiers microsystèmes ont été 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 systèmes mécaniques a permis l’association avec la 
microélectronique. Ensuite, leur miniaturisation de l’ensemble du dispositif a rendu possible 
l’intégration sur des circuits intégrés, également appelés puces, et le développement des 
microsystèmes dits intelligents. 

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

Dans la suite, nous énumérons les dates marquantes de l’histoire des microsystèmes. 

− Le Docteur Charles S. Smith découvre l'effet piézoélectrique en 1954.  
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− En 1958, des jauges de contraintes discrètes 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'accéléromètres, de têtes d'imprimantes à jet d'encre, etc. 

− Années 80-90 : développement de quelques micro-capteurs intégrant la mesure et 
l’électronique de traitement du signal [Härtl, Franz et al.]. 

− Fin des années 80 : réalisation d'un micromoteur rotatif sur puce de silicium, par 
l'équipe de R S. Muller, à 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 microsystèmes dans l'industrie, sur des marchés 
tels que l'automobile [Härtl, Franz et al.] ou l'informatique. Par exemple, l'airbag 
intégrant un capteur (accéléromètre), une unité de traitement de l'information, de 
l'électronique et un actionneur (résistance chauffante pour initier un matériau 
énergétique).  

− Années 2000 : démocratisation des dispositifs et applications de microsystèmes 
intégrant des fonctions multiples : mécaniques, fluidiques, optiques et biochimiques 
(Figure I. 6 et Tableau I.2). Les microsystèmes 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 I.2 expose la diversité d'applications des microsystèmes. 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]. 

 

 

Figure I. 6 : Évolution des applications des microsystèmes [source YOLE] 
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Domaines Dispositifs/Applications Sociétés 

Centrales inertielles 

Accéléromètres,  

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 

Contrôleurs de flux 

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

MEMS optiques 
(MOEMS) 

Écrans 

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 I.2 : Les principales applications des microsystèmes [Tabeling, 2003] 

 

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

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

- le bâtiment 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 microsystème est un dispositif miniaturisé, basé sur des technologies telles que : 

- la microélectronique,  

- la micromécanique,  

- la photonique,  
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- la radiofréquence  

- les technologies de conception.  
 

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

Les microsystèmes interagissent donc avec leur environnement par le biais de capteurs et 
d’actionneurs et communiquent, échangent des données avec une base de contrôle ou avec 
d’autres microsystèmes 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 à d'autres systèmes qui agiront à leurs tours. C'est en cela que les microsystèmes sont 
dit intelligents (Figure I. 8). 

 

 

Figure I. 7 : Architecture d'un microsystème 

 

 

Figure I. 8 : Principe de fonctionnement d'un microsystème 
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1.2.3. Caractéristiques des microsystèmes 

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

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

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

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

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

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

 

Figure I. 9 : Domaines de la physique impliqués dans la conception de microsystèmes 
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La complexité des microsystèmes, leur multidisciplinarité, l'hétérogénéité des matériaux 
et les interfaces avec l'environnement extérieur rendent leur conception délicate. Pour soutenir 
cette tâche, 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 microsystèmes 

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

La modélisation des fonctions électro-mécaniques requiert un couplage entre différentes 
simulations, à plusieurs étapes de la conception. Une difficulté majeure dans la conception 
des microsystèmes 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 
l’information, et donc d’erreurs dans la conception du microsystème. 

 

 

Figure I. 10 : Méthode de conception des microsystèmes 

1.2.5. Complexité de conception des microsystèmes 

Les microsystèmes sont constitués d’une grande diversité de composants pouvant être 
assemblés de différentes façons. Le choix de ces modes d’assemblage se fait durant la phase 
de conception. Cette phase commence par les spécifications du microsystème à réaliser 
jusqu’à la fabrication du prototype.  

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

Les microsystèmes présentent un fort caractère pluridisciplinaire car ils intègrent 
différentes technologies liées à l’électronique, la mécanique, l’énergétique, l’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 microsystèmes présentent aussi de nombreuses interactions prenant des formes 
différentes. Nous trouvons donc : 

- des interactions entre les éléments du microsystème, entraînant une dépendance 
entre les éléments. 

- des interactions entre les disciplines, liées à l’hétérogénéité des systèmes et à la 
cohabitation de multiples phénomènes physiques. 

- des interactions avec l’environnement proche du microsystème. 
 

A partir de ces observations, nous constatons que la complexité de conception des 
microsystèmes provient du nombre de constituants, de leur nature et du type d’interaction. 
Pour concevoir un microsystème, 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 éléments.  

Au cours du processus de conception, il est donc important : 

- d’identifier les objectifs du système, 

- de caractériser l’architecture et le rôle des sous-systèmes, 

- de modéliser chaque sous-système en considérant le caractère pluridisciplinaire, 

- d’identifier les paramètres essentiels. 
 

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

La description vise à identifier les éléments du système et les interactions entre ces éléments. 
La modélisation consiste à construire des modèles permettant de décrire les phénomènes à 
observer. Enfin, la simulation permet de prévoir l’évolution du système dans le temps, face à 
la variation de certains paramètres. 

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

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

De nos jours, de nombreux outils existent pour concevoir des systèmes électroniques. 
Chaque outil est adapté à un niveau d’abstraction et à 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 microsystèmes est la mise en commun des méthodes et outils développés 
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dans les domaines de la robotique, l’automatique, la microélectronique, la micromécanique et 
l’informatique. 

De façon générale, pour gérer l'hétérogénéité des microsystèmes 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 système de manière hiérarchique, 

- le concept de réutilisation, 

- des modèles basés sur des équations et des descriptions mathématiques, 

- une modélisation basée sur les lois de conservation de l'énergie, 

- la possibilité de co-simulation avec d'autres outils. 

 

1.3. ÉNERGIE ET MICROSYSTÈMES  

1.3.1. Définition de la notion d’autonomie 

La notion d'autonomie dans les microsystèmes s'attache aux aspects relatifs à la 
communication et à l'énergie. Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons plus 
particulièrement à l’autonomie en énergie.  

Malgré la diversité des microsystèmes, tous possèdent des caractéristiques communes :  

- la taille, 

- la durée de vie, 

- l'adaptation à l'environnement extérieur.  

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

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 microsystèmes dont la 
durée de vie doit être de plusieurs années.  

 

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

En effet, l’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 accroître les dimensions des batteries pour augmenter 
l'autonomie d'un microsystème, ce qui va à l'encontre de l'objectif d'intégration et de 
miniaturisation de ces dispositifs. Cette limitation montre l'intérêt des recherches effectuées 
pour rendre les microsystèmes 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 dernières ne sont 
pas toujours possibles car les microsystèmes sont parfois déployés dans des endroits étendus 
et inaccessibles. Elles entraînent également des coûts importants et vont à l'encontre des 
problématiques actuelles de respect de l'environnement. 

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

La récupération d'énergie est possible grâce à la faible consommation des microsystèmes  
[Gilbert et Balouchi, 2008] [Roundy, Steingart et al., 2004] [Terrasson, Briand et al., 2009]. 
En effet, les sources ambiantes fournissent une quantité d'énergie comparable à la 
consommation des microsystèmes, allant du microwatt à 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-à dire l'énergie disponible 
dans l'environnement du microsystème) en énergie électrique exploitable. 

Les débuts de la récupération d'énergie datent des moulins à vent et à eau. Depuis des 
siècles, les Hommes ont cherché des solutions pour stocker l'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 câbles, 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'énergie à l'échelle macroscopique diffère de celle à l'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 à alimenter un 
dispositif ou un réseau. 

 
Échelle Source d'énergie Solutions Objectifs 

Macroscopique Sources d'énergie renouvelable (solaire, 
vent, géothermie, etc.) 

Solutions de gestion 
d'énergie 

Réduire la 
dépendance au pétrole 

Microscopique Sources d'énergie de l'environnement 
(vibration, chaleur du corps humain, etc.) 

Solutions faible 
consommation 

Obtenir des systèmes 
"perpétuels" 

Tableau I.3 : Comparaison entre la récupération d'énergie macroscopique et microscopique 

 

La considération de la récupération d'énergie nous amène à 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 à une autre. Selon Wiesenfeld [Wiesenfeld, 2005], il existe 
deux formes d’énergie : l’énergie libre et l’énergie stockée. 
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a) Énergie libre 

L’énergie libre regroupe les énergies suivantes : 

- l’énergie cinétique qui apparaît quand le système est en mouvement 

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

- l’énergie électrique due au déplacement des électrons dans la matière. 

- l’énergie rayonnante : elle désigne l’énergie transportée par un rayonnement 
(lumière visible, infrarouges, ultraviolets, rayons X, rayons gamma…). 

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

 

Energie 

mécanique

Energie 

rayonnante

Energie 

électrique

Energie 

thermique

Ampoule

Cellule photo-

électrique
Feu

Capteur 

solaire

Moteur 

thermique

FreinMoteur 

électrique

Générateur 

électrique

Radiateur

Thermocouple

 

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

 

b) Énergie stockée 

Parmi les sources d'énergie stockée, nous trouvons : 

- l’énergie potentielle : énergie de gravitation, traduite par l’attraction entre deux 
corps et énergie élastique, associée à la déformation des objets élastiques. 

- l’énergie chimique : énergie associée à la liaison des atomes dans une molécule 
(Figure I. 12). 

- l’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 problème dynamique, à 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 :  

- l'énergie thermique [Strasser, Aigner et al., 2002],  

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

- l'énergie mécanique [Roundy, Wright et al., 2003 ; Beeby, Tudor et al., 2006],  

- l'énergie d'un fluide en mouvement [Federspiel and Chen, 2003 ; Chou., 2006],  

- etc. [Kansal et Srivastava, 2003]. 

 

Énergie thermique 

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

Ce mode de récupération se base sur l’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 à un gradient thermique et parcouru par un flux de chaleur. Ainsi, les 
sources thermoélectriques convertissent la différence de température entre deux milieux en 
électricité. 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 l'énergie thermique en électricité. 
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Le plus souvent, cette action est réalisée à partir de générateurs thermoélectriques qui 
exploitent l'effet Seebeck.  

Par exemple, Stordeur et Stark [Stordeur et Stark, 1997] ont conçu un microgénérateur 
capable de générer 15 µW/cm² à partir d'un gradient thermique de 10°C. 

 Applied Digital Solutions a également développé un générateur thermoélectrique capable de 
générer 40 µW avec un gradient de 5°C, une surface de 0,5 cm² et une épaisseur de quelques 
millimètres [Whalen, Thompson et al., 2003] [Brett, Warneke et al., 2002] [Bennett, Selfridge 
et al., 2001]. 

 

Énergie 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 l'atmosphère, la quantité d'énergie solaire atteignant une 
surface normale aux rayons est de 1350 W/m². L'effet de la traversée de l'atmosphère 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'atmosphère 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 à 1000W/m², dans les meilleures conditions. 

Le Tableau I.4 regroupe quelques ordres de grandeur du rayonnement solaire en fonction 
des conditions climatiques. 

 

Éclairement Puissance (100000 lux = 1000 W/m²) 

Grand soleil 1000 W/m² 

Couvert haut 400 à 500 W/m² 

Pluie 50 W/m² 

Intérieur 300 lux = 300 lumens/m² = 3 W/m² 

Ampoule de 60W 5 mW/cm3 à 10 cm / 0,567 mW/cm3 à 35 cm 
Tableau I.4 : Ordres de grandeur de la puissance solaire reçue par unité de surface 

 

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

La conversion d'énergie solaire en énergie électrique se fait à partir de cellules 
photovoltaïques. Une cellule standard donne 100 mW/cm² avec la lumière solaire et 100 
µW/cm² avec un éclairement artificiel. Actuellement, leur efficacité est comprise entre 15 et 
20 % avec la lumière du soleil mais cette efficacité diminue fortement avec un éclairage 
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artificiel [Kribus, 2002]. Par ailleurs, les études actuelles portent sur de nouveaux matériaux 
ou sur l’empilement de cellules, pour accroître les rendements à des valeurs proches de 35 %. 

 

b) Rayonnement infrarouge 

Le rayonnement infrarouge est moins présent et est disponible à proximité des sources très 
chaudes (dont la température est supérieure à 800 K). La conversion se fait à partir de cellules 
photovoltaïques adaptées aux longueurs d'ondes de ce rayonnement. Généralement, elle se 
déroule en deux étapes : l'énergie thermique est d'abord transformée en rayonnement 
infrarouge puis en électricité. Ce processus est appelé conversion thermo-photovoltaïque 
[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 être récupérée est cependant limitée (quelques µW/cm3) et nécessite que le système 
de récupération d’énergie (antenne) ait une grande surface équivalente (cela traduit 
l’importance de la surface de réflexion d’un faisceau électromagnétique) ou qu’il soit très 
proche de l’émetteur.  

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

La puissance générée peut être évaluée à partir de l'équation de Schmith [Smith, 1998] 

 

Énergie acoustique 

La quantité d'énergie récupérable à partir de cette source est très faible, sauf dans des 
environnements ayant des niveaux sonores élevés. Roundy [Roundy, Steingart et al., 2004] 
estime que l'énergie récupérée à partir d'un signal de 100 dB est environ égale à 0,96 µW/cm3. 

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

 

Énergie mécanique 

a) Énergie mécanique liée à la circulation de fluide 

L'énergie éolienne a toujours été utilisée à grande échelle comme source d'énergie. Des 
études ont été menées pour essayer de générer de l'énergie à partir de dispositifs de petites 
tailles (de l'ordre du cm3). La puissance fournie P est proportionnelle à la section S de 
l'interface de captation, au cube de la vitesse v du fluide et à son débit massique ρ. Par 
conséquent, la puissance est fortement dépendante de la vitesse de déplacement du fluide. 
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b) Énergie mécanique liée à une variation de pression 

L'énergie peut être récupérée en exploitant les variations de pression entre deux éléments. 
Une étude simple et rapide des conditions atmosphériques sur la planète révèle que la 
variation journalière de pression est d'environ 677 Pa, ce qui correspond à une variation 
d'énergie de 1,16.10-5 J, soit une densité de puissance de 7,8 nW/cm3 [Roundy, Steingart et al., 
2004]. 

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

 

c) Énergie mécanique liée à la déformation 

L'énergie mécanique des vibrations ou de la déformation est omniprésente. 

Un exemple de génération d'énergie à 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 
système est conçu pour une interface de très faible consommation et pour des 
communications à faible distance ; il peut récupérer jusqu'à 50 µW pour une surface de 0,1 
cm². 

Il existe déjà 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 très intéressante, avec une densité comprise entre 50 et 250 
µW/cm². Ils ont mesuré les vibrations de sources de natures différentes. Le Tableau I.5 
représente l’amplitude maximale en accélération des vibrations, ainsi que la fréquence à 
laquelle ce pic a lieu. 

 

Source de vibrations Accélération maximale 
(m/s²) 

Fréquence où l’accélération 
est maximale (Hz) 

Machine 3 axes 10 70 

Sèche linge 3,5 121 

Micro-onde 2,25 121 

Terrasse en bois 1,3 385 

Fenêtre proche d’une rue 0,7 100 

Machine à laver 0,5 109 

Réfrigérateur 0,1 240 
Tableau I.5 : Liste de sources de vibrations avec leur accélération maximale et la fréquence associée 

 

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



Chapitre I : État de l'art : conception de microsystèmes autonomes 

 

 

 

 

 

 
Page 29 

 

  

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 à travers un champ électrique (électrostatique), un champ magnétique 
(électromagnétique) ou la déformation d'un élément piézoélectrique. 

1.3.3.2.Énergie générée par l'Homme 

Il est également possible de récupérer l'énergie à partir des activités humaines, [Shenck et 
Paradiso, 2001]. En effet, le corps humain brûle environ 10,5 MJ par jour. Selon Roundy, cela 
correspond à 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 déjà alimentées à partir du mouvement du poignet ou du 
gradient thermique entre la peau et l'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 conçue. Elle peut 
générer 330 µW/cm² lorsqu'une personne marche. Le principal problème reste le transport de 
cette énergie depuis le pied jusqu'à l'application à alimenter. 

De plus, les sources mentionnées précédemment sont des sources dites passives car 
l'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 requièrent une action spécifique de l'Homme. Par 
exemple, Freeplay commercialise des produits alimentés par un ressort que l'utilisateur monte. 
Ces produits sont utiles mais pas applicables pour des applications de microsystèmes 
autonomes car elles seraient inutilisable et chères. 

1.3.3.3.Bilan sur les sources d'énergie et les systèmes 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 à mettre en œuvre. De plus, si l’énergie solaire disponible dans 
l’environnement du capteur est suffisante, les panneaux photovoltaïques sont une bonne 
solution. Par contre, pour de longues durées de vie ou lorsque l’énergie solaire est 
insuffisante, la conversion des vibrations est une alternative intéressante parce que les 
vibrations sont présentes dans de nombreux environnements. 
 

 

Figure I. 13 : Comparaison des densités d’énergie [Roundy, Wright et al., 2003] 
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Le Tableau I.6 résume les densités d'énergie disponibles dans notre environnement et la 
Figure I. 14 récapitule les différentes technologies de conversion d'énergie ambiante en 
énergie électrique.  

 

Source Référence Énergie disponible 

Solaire direct 
[Thomas, Qidwai et al., 2006] 

100 mW/cm² 

Solaire diffus 0.1 mW/cm² 

Mouvement humain 
[Mitcheson, Green et al.] 

[Shenck et Paradiso, 2001] 
4 µW/cm3 

Machine [Roundy et Wright, 2004] 800 µW/cm3 

Thermique [Roundy et Wright, 2004] 15 µW/cm² 

Radiofréquence (GSM) 
[Hagerty, Helmbrecht et al., 2004] 

[Yeatman, 2004] 
1 µW/cm² 

Air (débit = 30 l/min) [Federspiel et Chen, 2003] 1 mW/cm² 
Tableau I.6 : Source d'énergie ambiantes et convertisseurs associés  

 

 

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

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

-  d'énergie stockée (en Wh),  

- de puissance maximale (en W),  

- de poids,  

- d'encombrement,  

- de durée de vie, 

- de coût.   

L'énergie électrique peut se stocker de différentes manières : 

- 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 très grand froid. Toutefois, le prix 
de l’énergie stockée est élevé. 

- sous forme électromagnétique, en établissant un courant électrique dans une 
bobine autour d'un circuit magnétique, de telle sorte que l'énergie nécessaire pour 
mettre en mouvement les charges électriques puisse être 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 l’énergie électrique requiert donc des systèmes d’accumulation 

mécaniques, électrostatiques, magnétiques ou électrochimiques associés à des convertisseurs 
électroniques 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 S et la distance e) et par la nature de l’isolant (appelé diélectrique), caractérisé par 
sa permittivité ε. 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 à 15Wh/kg) mais coûtent plus cher et ont une constante de décharge plus 
élevée. 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 être utilisées comme source d’énergie et remplacent alors les 
accumulateurs électrochimiques, en offrant plus de sûreté 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.  

 

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

 

c) Les accumulateurs électrochimiques 

Ils sont constitués par un couple électrochimique composé de deux électrodes séparées par 
un électrolyte et aux interfaces desquelles interviennent des réactions d’oxydation ou de 
réduction qui cèdent ou absorbent des électrons. 

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

d) Les inductances 

L’énergie magnétique ²
2
1

LIW =   est stockée dans l’air et l’énergie volumique 
µ2
²B

V

W =

est proportionnelle au carré de l’induction.  

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

e) SMES (Superconducting Magnet Energy Storage) 

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

Les SMES ont un temps de réponse très 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 coût important. 

f) Les volants d’inertie 

L’énergie cinétique est stockée dans un volant d’inertie (W=JΩ²/2). 

Il faut des matériaux à haute résistance de traction pouvant atteindre des vitesses 
périphériques élevées. Pour accumuler l'énergie, un moteur accélère le disque. Pour utiliser 
l'énergie, on branche un générateur électrique. Le rendement de ce système est supérieur à 
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 à une hauteur h par rapport au système pompe/turbine (W = mgh). Son 
coût est très faible mais ce dispositif est difficilement transportable. 

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

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

 
Performances en 

2010 [Enea 
consulting ;Vulvox] 

Accumulateur électrochimique Inertiel Inductif Condensateur Supercapacité 

 Pb-acide Ni-Cd NaS Lithium     

Densité d'énergie 
W.h/kg 30 50 120 [10;100] 25 4 [10 ; 100] [1 ; 10] 

Densité de puissance 
W/kg.crête 80 200 150 < 103 2000 28*106 > 106 104 

Cyclabilité 50- 80%   
de PdD 1500 100 103 Très 

élevée 
Très 

élevée 
Très élevée 

1010 Élevée 106 

Maturité industrielle Oui Oui Débuts Oui Non Oui Oui 
Oui : petits 

Non : gros 

Temps minimal de 
charge/ décharge 15min 15min 45min 0,3h-5h 1min <1ms µs-ms 1s - 30s 

Durée de stockage > 1mois 1 mois qq jours qq jours qq min > 1h qq s qq min 

Coût 170€/k
Wh 

1500€/kW
h 

150€/k
Wh 

470 
€/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 l'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 à l'entreprise de gagner du temps et donc d'être plus compétitive par rapport à ses 
concurrents. 

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

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

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

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

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

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

Ensuite, nous avons introduit le contexte d'étude de cette thèse, à savoir les 
microsystèmes. Après avoir décrit leurs éléments et leurs domaines d'application, nous avons 
mis en évidence leurs spécifications. De par leur architecture, les microsystèmes sont des 
dispositifs hétérogènes 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 lié aux microsystèmes, à savoir leur 
autonomie. Pour pallier les limitations actuelles des batteries en termes de poids, de taille, de 
coût, de maintenance et de durée de vie, nous considérons la récupération de l'énergie 
présente dans l'environnement. Ceci est possible grâce à la faible consommation des 
microsystèmes. De plus, la considération de la récupération d'énergie pour alimenter les 
microsystèmes implique la conception de récupérateur intégrant une source, un système de 
conversion et des éléments de stockage. 

 

Dans le chapitre suivant, nous exposerons notre problématique liée à la conception 
multidisciplinaire de microsystèmes autonomes capables de récupérer l'énergie de leur 
environnement pour fonctionner.  
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Chapitre II.  Problématiques sur la conception 
multidisciplinaire de microsystèmes autonomes 
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2.1. CONCEPTION MULTIDISCIPLINAIRE DE MICROSYSTÈMES AUTONOMES  

La conception de microsystème induit une gestion de projets associant des disciplines et 
des technologies différentes. Afin de faciliter l'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 à la conception 
de microsystèmes autonomes récupérant l'énergie de l'environnement. Cette approche permet 
de répondre aux enjeux imposés par la conception de microsystèmes en couplant les différents 
domaines impliqués. 

Après avoir énuméré les enjeux de la conception de microsystèmes, 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 œuvre. 

2.1.1. Approche pluridisciplinaire 

Les microsystèmes font intervenir différents domaines de l'ingénierie tels que : 

- la Mécanique,  

- l'Électronique,  

- l'Énergétique,  

- l'Automatique,  

- la Science des Matériaux. 

 

Dans notre étude, nous nous focalisons principalement sur les domaines suivants, 
fondamentaux pour la conception de microsystèmes autonomes : la mécanique (conception), 
l'électronique (microsystèmes) et l'énergétique (autonomie). 

Les microsystèmes regroupent donc plusieurs axes d'étude : électronique [Arrijuria, 2008], 
transmission [Terrasson, 2008] et énergie embarquée [Marzencki, 2007]. Nous nous 
intéressons ici à la partie "énergie embarquée" du microsystème qui devient un enjeu 
important face au développement des microsystèmes et à leur contrainte d'autonomie. Cette 
dernière avoisine la dizaine d'années. Par ailleurs, cette contrainte d'autonomie est également 
renforcée par le fait que les microsystèmes 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 entraîne 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 
composé : 

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

- 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 contrôle de l'énergie et des informations.  

 

 

Figure II. 1 : Architecture d'un microsystème autonome 

 

Le choix de l'architecture de ce récupérateur d'énergie dépend de l'application considérée 
et apparaît comme une tâche multidisciplinaire (Figure II. 1). En effet, l'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 l'électronique et l'automatique prédominent au niveau des 
convertisseurs de tension et du contrôle du système.  

Nous constatons donc que la conception de microsystèmes autonomes, et plus 
particulièrement de récupérateurs d'énergie, est un problème de technologie à grande échelle 
incluant des composants multiples (circuits électroniques, éléments 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 microsystème 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 à choisir la source la plus 
adaptée à une application donnée, parmi toutes les alternatives possibles. 

A travers ces remarques, émanent les problématiques suivantes, liées à 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 microsystèmes 

La conception de microsystème fait intervenir des experts dans des domaines très 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 à la mise en parallèle des activités dans le processus de développement des produits 
[Eppinger, Krishnan et al., 1997]. 

Pour limiter les barrières entre les différents départements de l'entreprise [Vasilash, 1990] 
[Whitney, 1992], l’ingénierie intégrée a apporté des éléments 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 l’intégration du cycle de vie du produit pendant la phase de conception par l’intégration 
de l’ensemble des acteurs devant à court ou moyen terme intervenir dans l’histoire de ce 
produit ". 

Ainsi, parmi les objectifs de la conception intégrée, nous pouvons citer : 

- l’amélioration de la qualité [Yeh, 1992], 

- la minimisation des coûts [Miles et Swif, 1992], 

- la réduction des temps de développement [Burman, 1992], 

- l’amélioration de la flexibilité, 

- l’augmentation de la productivité et de l’efficacité.  

Le but de cette méthode est donc d’arriver à 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 l’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 à travailler en équipes projet. Le second objectif est la mise en œuvre 
de [Sapuan, Osman et al., 2006] :  

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

- systèmes d’information (CAO, GDT, etc.) permettant de supporter les méthodes. 

De même, X. Fischer montre que la conception intégrée s'appuie sur [Fischer, 2000] : 

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

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

Tous ces objectifs sont en adéquation avec ceux recherchés pour la conception de 
microsystèmes 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 microsystèmes 

Notre travail présente plusieurs enjeux : 

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

- permettre une approche pluridisciplinaire des microsystèmes 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 microsystèmes 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 problème de conception, 

- description architecturale, 

- qualification énergétique, 

- pré-dimensionnement. 

 

Par ailleurs, nous avons développé une interface en langage JAVA et MySQL comme 
système 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 réutilisabilité des modèles et l'automatisation du traitement des 
informations. Elle contient des données issues de la littérature et est enrichie au fur et à 
mesure de son utilisation. 

 

 

 

Figure II. 2 : Représentation de notre méthodologie 
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2.2. MODÉLISATION DU PROBLÈME DE CONCEPTION  

2.2.1. Analyse et structuration du problème 

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

La conception d'un produit est soumise à des contraintes. L'ensemble de ces contraintes 
est spécifié à l'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, à 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 considère une suite de diagrammes d'activité 
[Con96]. 

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

- l'étude du cycle de vie [Tassinari, 1995]: cette approche consiste à identifier les 
fonctions pour toutes les situations de vie du produit. Ces situations de vie peuvent 
également être décomposées en moments significatifs [Doré, Pailhès et al., 2005] 
[Doré, Pailhès et al., 2007]. 

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

- l'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 problème sont donc formalisées autour de techniques et de 
méthodes. L'utilisation de l'une ou l'autre dépend du domaine d'activité et du degré de maîtrise 
des acteurs impliqués. 
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2.2.2. Notre modélisation du problème de conception : description par l'analyse 
du cycle de vie 

 

 

Figure II. 3 : Notre approche : modélisation du problème de conception 

 

La description du problème de conception est abordée par les fonctions que le produit doit 
satisfaire, dans une situation de vie donnée. Pour cela, nous mettons en œuvre 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 problème de conception, 

- la description architecturale. 

Décomposition fonctionnelle 

Nous adoptons ensuite une représentation organique car le comportement d'un 
microsystème est fortement lié à l'environnement dans lequel il se trouve. Nous adoptons 
donc un point de vue fonctionnel en décomposant le problème de conception en Système et 
Sous- Système [Scaravetti, Nadeau et al., 2003]. 

Décomposition organique 

Un microsystème est un système comprenant des fonctionnalités telles que la perception 
de l'environnement (par le biais de capteurs), le traitement et l'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 : l'Organigramme Technique et le Diagramme Bloc 
Fonctionnel [Pailhes, Sallaou et al., 2007]. Ces outils vont mettre en évidence les entités du 
système et les contraintes de conception. Cette décomposition vise à faciliter le travail de 
conception en décomposant le problème en sous-problèmes, moins complexes. 

Définition des flux 

La décomposition organique conduit à l'identification des différentes entités qui 
composent le système et le super-système, ainsi que des flux qui circulent entre-elles. C'est 
pourquoi nous observons le système 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 à la réalisation de l'action 
fonctionnelle requise. Ces éléments sont classés en tant que : 
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- convertisseurs,  

- transmetteurs,  

- opérateurs,  

- contrôleurs.   

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 l’action (Figure II. 4). La loi d’intégralité 
des parties considère qu’un système est plus optimal lorsqu’il contient une fonction de 
contrôle assurée par un composant contrôleur [Pailhes, Sallaou et al., 2007] [Sallaou, 2008]. 
Nous adoptons cette décomposition pour notre système puisque le récupérateur d'énergie doit 
transformer, transmettre et gérer des flux. 

 

 

Figure II. 4 : Loi d'intégralité des parties 

2.2.3. Notre modélisation du problème 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 à 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). 

 

 

Figure II. 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 dernières 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 à la fonction globale. La fonction est définie ici comme tout 
mécanisme par lequel les transformations d'un élément de base "Matière (M), Énergie (E) ou 
Signal (S)" en un autre se produisent dans une entité. 

 

Fonction

Sous fonction 1 Sous fonction 2

Flux d’entrée Flux de sortie

 

Figure II. 6 : Décomposition fonctionnelle 

 

Cette représentation requiert l'identification des flux. Les différentes entités sont 
représentées par une boîte 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 : 

- Matière (M),  

- Énergie (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 élémentaires et sont associés à 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 Système. 

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

 

CF
dt

dE
E ⋅==&  (II. 1) 
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Classe 
primaire Classe secondaire   

Matière 

Humain   

Gaz   

Liquide   

Solide   

Plasma   

Mélange   

Signal 
Statut   

Contrôle   

   Effort (F) Flux (C) 

Énergie 

Humain  Force Vitesse 

Acoustique  Pression Vitesse des particules 

Biologique  Pression Flux volumique 

Chimique  Affinité Taux de réaction 

Électrique  Force électromotrice Courant 

Électromagnétique  Effort Flux 

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 problème de conception 
facilite l’analyse. En effet, les concepteurs ont progressivement proposé des outils permettant 
de réduire la complexité des problèmes de conception.  

La plupart des solutions proposées consiste à décomposer le problème de conception en 
sous-problèmes plus simples. La définition complète d’une solution de conception passe par 
le choix des composants et des variables liées à ces composants. Ce qui nécessite en plus 
d’une décomposition fonctionnelle une décomposition organique du produit à concevoir. 

Cette décomposition organique est principalement basée sur les outils suivants [Pailhes, 
Sallaou et al., 2007]:  

- l'Organigramme Technique (OT), 
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- le Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF), 

- le Graphe Substances Champs (GSC). 

 

Organigramme technique 

La décomposition organique vise à diviser le produit en entités. L'organigramme 
technique permet de réaliser cette décomposition en plusieurs niveaux. Le système est donc 
divisé en blocs fonctionnels qui sont eux-mêmes 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 éléments de l'environnement extérieur ayant une 
influence sur le système. L'organigramme technique identifie ainsi les éléments à modéliser. 
Plus précisément, il fournit : 

- une liste des composants du système, 

- les contraintes entre les différents éléments, 

- les conditions aux limites, 

- les variables de conception, 

- les modèles 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 à la conception du 
système. Ces interactions sont identifiées à l'aide du Bloc Diagramme Fonctionnel qui 
propose une représentation des flux entre les différents composants. 

 

 

Figure II. 7 : Organigramme Technique étendu aux milieux extérieurs 

 

Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF) 

La représentation en blocs peut se faire à 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 
matière, de l'énergie ou un signal (Figure II. 8). 
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Figure II. 8 : Modèle de représentation des composants 

 

Le Bloc Diagramme Fonctionnel (Figure II. 9) permet de discerner les phénomènes 
physiques qui interviennent dans la conception du système, c'est-à dire les phénomènes liés 
aux interactions entre composants (représentés par les flux) ou les phénomènes 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 même, les phénomènes physiques qui n'apparaissent pas comme 
des flux fonctionnels (effets induits ou antagonistes) ne sont pas identifiés par le BDF. Ils 
doivent tout de même être pris en compte pour la modélisation. Pour répondre à ce besoin, le 
Graphe Substances Champs a été introduit. 

 

Figure II. 9 : Bloc Diagramme Fonctionnel 

 

Graphe Substances Champs (GSC) 

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

Les BDF font apparaître les interactions entre les substances (associations). Les milieux 
extérieurs sont intégrés comme des blocs à part entière dans le diagramme. L’utilisation de 
verbes d’action pour exprimer l’influence d’une substance sur l’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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Figure II. 10 : Graphe d'association substances-champs 

 

2.3. QUALIFICATION ÉNERGÉTIQUE ET MODÉLISATION SYSTÈME  

Après la modélisation du problème de conception, nous proposons une étape de 
qualification énergétique et de modélisation système (Figure II. 11). 

 

 

Figure II. 11 : Notre approche : qualification énergétique et modélisation système 

 

2.3.1. Spécificités énergétiques 

Nous nous intéressons à la conception de microsystèmes autonomes. Les approches 
énergétiques constituent alors une phase majeure de notre démarche. Au delà d'un outil 
générique de conception, nous avons donc dû regarder la problématique spécifique de la 
conception de systèmes énergétiques. 

Les entités réalisent des fonctions en transformant les flux d'énergie d'entrée en flux de 
sortie, ce qui génère 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 à 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 système ou d'entraîner des 
dysfonctionnements de l'entité considérée, comme une usure prématurée, du bruit, une 
surchauffe, des déformations, etc. Tous ces effets sont liés à des phénomènes 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 système, 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 
problèmes en introduisant, dès les premières phases de conception, des entités visant à 
éliminer ou réduire l'impact d'effets antagonistes. Par exemple, si l'étude laisse apparaître la 
génération d'un flux de chaleur important pouvant conduire à une surchauffe, l'ajout d'un 
système de refroidissement sera considéré. 

 

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

- approche par la simulation, 

- approche par la recherche opérationnelle, 

- les probabilités, 

- approche par optimisation des contraintes, 

- résolution par satisfaction de contraintes, 

- aide à la décision multicritères. 

 

Approche par la simulation 

L'approche dite évaluative est très répandue. Le concepteur fixe certains paramètres du 
système et un modèle simulant son comportement est utilisé pour évaluer ses performances. 
Si la réponse n'est pas satisfaisante, le modèle est modifié jusqu'à obtenir des résultats en 
adéquation avec les spécificités fixées du produit. 

Cette approche présente l'avantage d'être facile à mettre en œuvre et de s'appliquer à tous 
types de systèmes. De plus, elle permet la conception par adaptation d'une solution existante. 
En revanche, les relations entre les paramètres 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 synthèse des phénomènes de management du système 
d'information utilisables pour élaborer de meilleures décisions". 

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

En conception, ces conditions sont rarement présentes. Par conséquent, cette approche est 
difficile à mettre en œuvre. 
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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 premières approches visent à tout quantifier à l'aide d'outils mathématiques. 
Néanmoins, elles ne prennent pas en compte l'antagonisme de certains critères et ne peuvent 
pas évaluer des critères non quantifiables. 

 

Approche par satisfaction de contraintes 

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

Le problème 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 problème, c'est trouver pour chaque variable au moins une valeur respectant 
l'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 relâcher certaines contraintes. S'il existe trop de solutions (CSP sous-contraint), il faut 
prendre la première solution, ou bien celle qui optimise une fonction de coût donnée. 

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

 

Aide à la décision multicritères 

Pour réduire l'espace des solutions possibles, une évaluation de ces solutions est 
nécessaire. L'aide à la décision multicritères peut guider le concepteur dans ces choix, et 
également 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 à des 
catégories préalablement définies. 

- problématique de rangement : ranger les solutions en classes d'équivalence de la 
meilleure à 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 l'ensemble des actions à examiner, 

- modéliser les préférences du décideur (définition de critères) 

- évaluer les actions à l'aide des critères, 

- agréger les résultats. 

 

L'agrégation des résultats se fait à l'aide de fonction de désirabilité, comme celles définies 
par Harrington [Harrington, 1965]. La fonction de désirabilité est ainsi calculée en deux 
étapes. La première consiste à définir les coefficients de désirabilité individuels pour chaque 
critère. La deuxième étape vise à estimer la désirabilité globale de l'entité, en combinant les 
critères et en prenant en compte les poids associés. 

2.3.2. Notre approche : qualification énergétique 

Nous proposons d'ajouter à notre processus de conception de microsystèmes autonomes 
une spécificité énergétique basée sur (Figure II. 11) : 

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

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

- l'estimation de l'énergie consommée : premier bilan énergétique du système. 

Nous avons distingué les entités suivantes dans le problème de conception : les sources, le 
système et les puits, où les sources et les puits sont considérés du point de vue du système 

La source et le puits appartiennent au super-système et interagissent avec le système au 
travers de flux. En effet, le système 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 éléments et aider le concepteur dans le choix des solutions, nous avons 
défini des critères de qualification. Ces critères sont ensuite associés à des coefficients de 
désirabilité. Ainsi, le nombre de solutions possibles est réduit. 
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2.4. PRÉ-DIMENSIONNEMENT DE MICROSYSTÈMES AUTONOMES 

 

Figure II. 12 : Notre approche : pré-dimensionnement 

 

2.4.1. Notre solution logicielle 

La phase de pré-dimensionnement utilise des modèles physiques à partir des variables 
pertinentes du problème de conception et des relations entre ces variables. 

Face à la complexité et à l'hétérogénéité 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 problème reste l'intégration de 
tous ces outils tout en permettant un processus de conception intégrée et pluridisciplinaire. 
Une solution consisterait à créer un outil unique mais cela reste encore difficile à réaliser. 

De plus, dans la majorité des cas, les concepteurs ont déjà l'habitude de travailler avec des 
logiciels spécifiques et l'introduction d'un nouvel outil entraîne 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 manière à 
faciliter le passage d'information de l'un à 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 façon à 
faciliter l'intégration de la démarche et faire le lien avec des outils ou projets déjà développés. 

Nous considérons principalement trois logiciels : 

- un logiciel de conception assistée par ordinateur, ANSYS, qui offre de multiples 
fonctionnalités et bibliothèques de modèles 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 à chacun des 
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autres logiciels et éventuellement réaliser des simulations au niveau système ; 
l'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. 
Ils seront utilisés pour la modélisation des convertisseurs de tension. Cadence offre 
la possibilité de créer des masques en vue de réaliser des systèmes sur puces. 

 

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

Pour la phase d'aide au choix, nous nous basons sur une modélisation au niveau système, à 
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 modélisation 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. 

 

 

Figure II. 13 : Conception multidisciplinaire 

 

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

Le système d'aide à la décision comprend les éléments suivants : 

- une base de connaissance pour faciliter le recensement des solutions possibles, 

- des modèles de comportements physiques du système 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 complète du problème de conception dès le début du processus, 

- de définir les architectures possibles pour résoudre le problème 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 DÉFINITION DU BESOIN  

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

 

 

Figure II. 14 : Représentation de la poutre 

 

Grandeur Symbole Valeur 

Longueur Lb 60 mm 

Largeur Bb 25 mm 

Hauteur Hb 2 mm 

Coefficient de Poisson ʋ 0,3 

Module d'Young Y 210 GPa 

Densité db 7,5 

Coefficient d'amortissement βb 13,3 
Tableau II. 2 : Paramètres géométriques de la poutre (en acier) 
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Spécifications de l'application 

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

Pour l'étude, nous considérons un accéléromètre numérique (le LIS3LV02DL de ST 
Microelectronics) pour mesurer l'amplitude des vibrations de la poutre. Il sera placé sur cette 
dernière et devra effectuer une mesure toutes les 60s. Cette mesure sera ensuite traitée et 
stockée par un microcontrôleur (PIC18F46J50) avant d'être envoyée à une station de contrôle, 
par liaison radio, à l'aide du transmetteur CC110. 

 

Le capteur LIS3LV02DL fonctionne entre 2,16 et 3,6 V. Il consomme 650 µA durant sa 
phase active et 1 µA en état de veille. Il réalise une mesure à la fréquence de 640 Hz avec une 
résolution de 3,9 mg, ce qui est suffisant pour notre étude. Le microcontrôleur fonctionne à la 
fréquence de 4 MHz. La trame des données à transmettre est composée de 200 bits. Elle 
contient l’identifiant du nœud, 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 paramètres importants de l'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 reçus Nbits_rec 30 

Fréquence de traitement du microcontrôleur fµc 4 MHz 

Période de mesure T 60 s 
Tableau II. 3 : Caractéristiques des paramètres de l'application 

 

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

 

Composant Ion 
(mA) 

Ioff  
(µA) 

Pon 
(mW) Poff  (µW) ton (ms) toff  (s) Eon (µJ) Eoff  (µJ) 

Capteur 0,65 1 2,145 3,3 7,812 59,992 16,756 197,974 

Microcontrôleur 2,90 7 9,57 23,1 26,972 59,973 258,122 1385,376 

Émetteur 17 0,4 56,1 1,32 6,6600 59,993 373,626 79,191 

Récepteur 15 0,4 49,5 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 II, 4 : Consommation du microsystème 
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Le Tableau II, 4  résume le courant (I), la puissance (P), l'énergie (E), les durées du temps 
d'activité (on) et du temps de veille (off) pour estimer la puissance qui doit être récupérée pour 
rendre le microsystème autonome.  

Comme la quantité d'énergie récupérée à partir des sources d'énergie considérées est 
généralement faible (de l'ordre du µW à la centaine de mW), il est essentiel que la 
consommation du microsystème 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 microsystème est donc séquencé en diverses tâches 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 tâches considérées dans notre application sont (Figure II. 15) : 

- l'acquisition de données, 

- le traitement des données, 

- l'émission des données à une station de contrôle ou un autre microsystème, 

- 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 l'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 microsystème est en veille et sa 
consommation est d'environ 30 µW. 

La fonction de récupération d'énergie, quant à elle, se fait en continu. Seules les tâches de 
mesure, traitement et transmission des données ont des durées limitées. Cette énergie peut-
être utilisée directement pour alimenter le système, ou stockée avant utilisation. Dans la 
majorité des cas, l'élément de stockage est une supercapacité ou une batterie rechargeable. La 
première 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 à 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 l'énergie, afin d'englober tous les cas. 

De plus, pour les systèmes de récupération d'énergie, plusieurs stratégies sont 
envisageables. Une stratégie consiste à 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 à imposer un fonctionnement cyclique au 
microsystème. 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 à une batterie non rechargeable. Cette dernière 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 



Conception de microsystèmes autonomes 

 

 

 

 

 

 
Page 56 

 

  

système complètement autonome, nous avons calculé l'énergie moyenne consommée par 
chaque élément durant les phases actives et de veille. Ainsi, nous avons déduit, les puissances 
moyennes consommées par le microsystème durant ces deux états, respectivement Pon et Poff, 
en considérant la durée de la phase active ton et la période tcycle. A partir du Tableau II, 4, nous 
constatons que la source d'énergie doit fournir au minimum 40 µW pour pouvoir alimenter le 
capteur correctement durant son fonctionnement cyclique. 

 

Temps (s) 30

Contrôle et gestion des tâches et de l’énergie

 

Figure II. 15 : Profil de consommation du microsystème sur un cycle 

 

Par ailleurs, la poutre est soumise à un effort cyclique et unidirectionnel dont l'amplitude 
maximale et la fréquence valent respectivement 1,245 m/s² et 6,28 Hz. 

Elle est également soumise à un rayonnement solaire et un gradient thermique constant. Il 
y a aussi un rayonnement radiofréquence compris entre 0,001et 0,01 mW/cm². Les autres 
sources d'énergie sont négligées. 

L'objectif de l'étude est de sélectionner la source d'énergie la plus adaptée à l'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. 

 

  



Chapitre II : Problématiques sur la conception multidisciplinaire de microsystèmes 
autonomes 

 

 

 

 

Page 57 

 

 

 

 

 

2.6. CONCLUSIONS 

Dans ce chapitre, nous avons exposé les problématiques liées à la conception de 
microsystèmes autonomes. 

Dans un premier temps, nous avons présenté les enjeux de la conception de 
microsystèmes, à savoir :  

- la prise en compte du caractère pluridisciplinaire de ces dispositifs, 

- la gestion des connaissances à travers le développement d'outils, 

- la mise en place d'une approche pour aider les différents acteurs dans l'organisation 
des tâches et le choix de solutions. 

 

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

 

 

Figure II. 16 : Représentation de notre méthodologie 

 

Le système d'aide à 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 caractère multi-domaine. 

 

Pour finir, nous avons présenté le contexte et les objectifs de notre cas d'étude qui 
concerne le développement d'un microsystème autonome dédié à la surveillance d'une 
structure. 
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Chapitre III.  Notre développement : modélisation 
du problème de conception et qualification 
énergétique 
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3.1. INTRODUCTION  

Dans ce chapitre, nous présentons les trois premières étapes de notre approche, à savoir 
(Figure III. 1) : 

- l'analyse et la structuration du problème, 

- la description architecturale (identification et description des entités), 

- la qualification énergétique et la modélisation système. 

 

 

Figure III. 1 : Modélisation du problème de conception 

 

Ces étapes reposent sur une représentation fonctionnelle des microsystèmes et visent à 
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 à travers le cas de validation présenté au chapitre II. 

3.2. NOTRE ANALYSE DU PROBLÈME DE CONCEPTION  

3.2.1. Microsystèmes autonomes embarqués 

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

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

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

- une source d'où l'énergie est extraite, 

- un convertisseur pour la transformer,  

- des éléments de transport. 
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Comme nous considérons des microsources fournissant une quantité d'énergie environ 
égale à celle requise par le microsystème, l'optimisation de l'efficacité énergétique est 
primordiale. Elle passe par la minimisation des pertes énergétiques. La conception de 
dispositifs efficaces énergétiquement est déjà un enjeu mais l'originalité provient de 
l'abondance et de la multiplicité des sources disponibles pour alimenter les microsystèmes 
autonomes. Effectivement, dans presque toutes les applications, le concepteur doit choisir une 
source parmi plusieurs. Jusqu'à 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 à la décision dédié aux premières phases 
du processus de conception et plus particulièrement, entre la phase de recherche de concept et 
de conception architecturale. L'approche se base sur la décomposition du produit en Sources, 
Système et Puits, sur la définition de critères de qualification des différentes alternatives. De 
plus, notre méthode considère l'identification, l'analyse, la modélisation et la minimisation des 
flux et des effets antagonistes. 

3.2.2. Structuration des systèmes énergétiques 

Notre démarche débute par une description du problème à travers les étapes suivantes : 

- définition précise du produit, 

- identification 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 à d'autres éléments de l'environnement) ou 
indirectes (liaison entre deux élément de l'environnement). 

3.2.3. Représentation organique 

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

Nous considérons le microsystème comme un produit associant des composants afin de 
répondre à un besoin spécifique. Nous nous plaçons donc dans un point de vue fonctionnel 
qui passe par la décomposition du problème en Système (le récupérateur d'énergie) et Sous-
système (l'environnement). Ces éléments sont eux-mêmes divisés en entités fonctionnelles 
(notées EF) et en entités environnantes (notées EE), respectivement (Figure III. 3).  

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

 

 

Figure III.2 : Décomposition en système et super-système 

3.2.4. Décomposition fonctionnelle 

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

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

 

 

Figure III. 3 : Représentation détaillée du système et du sous système 
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3.2.5. Décomposition Source/Système/Puits 

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

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

 

 

Figure III. 4 : Représentation globale du problème de conception 
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3.2.5.1. Source 

Une source est une entité environnante capable d'émettre ou de recevoir des flux 
provenant du système ou du super-système. Ces flux sont divisés en flux élémentaires pour 
faciliter l'identification des effets fonctionnels et antagonistes, à l'aide de bases de données 
existantes. Par exemple, un fluide en mouvement transporte de l'énergie hydraulique mais 
également des flux de matière tels que des microorganismes, ou de la poussière.  

Le Tableau III. 1 liste les sources potentielles lorsque l'on considère la récupération 
d'énergie, à savoir : 

-  l'énergie solaire,  

- l'énergie mécanique des vibrations et de la déformation,  

- l'énergie thermique,  

- les ondes électromagnétiques, 

- 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/m²) au lieu d'être volumique 
(W/m3). 

Dans notre approche, les sources sont identifiées en analysant le super-système et sont 
ensuite associées à 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 considère trois grandes catégories de sources 
d'énergie : 

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

- l'énergie mécanique : incluant le vent, l'écoulement de fluides, les mouvements 
oscillatoires ou vibratoires générés par le corps humain ou près de structures et de 
machines 

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

3.2.5.2. Système 

Le système extrait des flux de la source avant de transformer et de transporter le flux 
fonctionnel au bon lieu, avec la bonne intensité 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 à des coefficients permettant de 
prendre en compte l'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 
électrique n'est pas totale. En effet, une partie du flux d'entrée est transformé en énergie 
thermique, signal (bruit) et en matière (corrosion, usure, frottement). Ces flux antagonistes 
entraînent des effets pouvant conduire à une détérioration du système. 

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

Par exemple, nous voyons à partir de ce tableau qu'il existe trois types de convertisseurs 
pour transformer l'énergie mécanique des vibrations ou de la déformation en énergie 
électrique. Tout d'abord, les convertisseurs électrostatiques ne sont pas réellement appropriés 
à 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 à la dizaine de kilohertz alors que les convertisseurs 
piézoélectriques sont utilisés pour des moyennes et des hautes fréquences, de 50 kHz à 
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 
vinylidène) ou les fibres composites (MFC). 

 

Source Référence Énergie 
disponible Convertisseur Rendement 

moyen Paramètres Énergie 
récupérée 

Solaire direct 

 
[Thomas, 
Qidwai et al., 
2006] 

100 
mW/cm² 

Panneau 
photovoltaïque 4-40 %  

Matériaux, 
taille, 
technologie 

4-40 
mW/cm² 

Panneau solaire 80 % 80 
mW/cm² 

Solaire diffus 0.1 mW/cm² 

Panneau 
photovoltaïque 4-40 % 

0.004-
0.04 
mW/cm² 

Panneau solaire 80 % 0.08 
mW/cm² 

Énergie 
mécanique : 
mouvement 
humain 

 

[Mitcheson, 
Green et al.] 
[Shenck et 
Paradiso, 
2001] 

4 µW/cm3 

Convertisseur 
électrostatique 0,32 % Distance 0.0128 

µW/cm3 

Convertisseur 
électromagnétique 6-20 % 

Matériaux, 
accélération
, fréquence, 
mases, 
rigidité 

0.24-0.8 
µW/cm3 

Convertisseur 
piézoélectrique 

0,5-50 % 

PVDF 0,5-
5% 

PZT 35-50% 

0,02-2 
µW/cm3 

Énergie 
mécanique : 

[Roundy et 
Wright, 

800 µW/cm3 Convertisseur 
électrostatique 0.32 % Distance 2,56 

µW/cm3 



Conception de microsystèmes autonomes 

 

 

 

 

 

 
Page 66 

 

  

machine 2004] Convertisseur 
électromagnétique 6-20 % 

Matériaux, 
accélération
, fréquence, 
mases, 
rigidité 

48-160 
µW/cm3 

Convertisseur 
piézoélectrique 

0,5-50 % 

PVDF 0,5-
5% 

PZT 35-50% 

4-400 
µW/cm3 

Thermique 
[Roundy et 
Wright, 
2004] 

15 µW/cm² Module 
thermoélectrique 0,1-3 % 

Gradient 
thermique, 
matériaux 

0,015-
0,45 
µW/cm3 

Radiofréquence 

GSM 

[Hagerty, 
Helmbrecht 
et al., 2004] 

0.39 W/cm² Antenne 50 % Fréquence 0,195 
W/cm² 

Air 

D = 30 l/min 

[Federspiel 
et Chen, 
2003]  

1 mW/cm² Turbine 5-11 % 

Vitesse, 
nature du 
fluide, 
structure 

0,05-0,11 
mW/cm² 

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

3.2.5.3. Puits 

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

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

 

Type de capteur Grandeur Principe de transduction 

Propriétés de contact 

Déformation Piezorésistif (jauge de contrainte 

Force Piézoélectrique, piézorésistif 

Vibration Piezoélectrique, piezorésistif, son, ultrason 

Propriétés physiques 
Pression Piezorésistif, capacitif 

Température Thermistance, thermocouple 

Propriétés de mouvement 

Déplacement Magnétique, capteur de contact 

Vitesse Effet Hall, optoélectronique 

Accélération Piezorésistif 
Tableau III. 2 : Principes de transduction 
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3.3. MODÉLISATION DU PROBLÈME DE CONCEPTION  

 

Figure III. 5 : Notre approche : analyse du problème de conception et description architecturale 

 

Le fonctionnement d'un microsystème est fortement dépendant de son environnement. 
Comme nous considérons un point de vue fonctionnel, nous décomposons le système en 
entités. L'objectif de cette étape est d'identifier et de qualifier les différentes entités du 
système 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 
matière. Le contexte de l'étude doit être défini précisément afin d'identifier le système et de 
mettre en évidence les contraintes et les données essentielles à la conception du système. 

Un système 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 à une situation de vie donnée. 

Les situations de vie sont des phases du cycle de vie d'un produit liées aux différents 
environnements dans lesquels il évolue. Elles peuvent être 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 l'environnement. L'environnement 
extérieur est relié au système 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 être [Fischer, 
2006]: 

- physiques (entre deux composants du système), 

- 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 système à une entité de l'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 à la définition des spécifications du système qui guideront le choix des 
solutions techniques. La description de l'environnement aide à identifier les différentes 
sources d'énergie disponibles.  

3.3.1.3. Décomposition organique 

Nous adoptons une approche organique pour décomposer le système. Plus 
particulièrement, nous utilisons les outils décrits dans le chapitre II : 

- l'organigramme technique (OT), 

- le bloc diagramme fonctionnel (BDF). 

 

Figure III. 6 : Structuration du problème 
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3.3.2. Outil développé 

Cette décomposition est guidée par l'outil que nous avons développé. Il est connecté à 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). 

 

 

 
 

Figure III. 7 : Définition des entités et graphe des interactions avec l'outil développé 
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Figure III. 8 : Architecture du récupérateur d'énergie 

 

 

Figure III. 9 : Décomposition des flux et des effets 

 

La Figure III. 10 résume les différentes étapes de la phase de modélisation du problème de 
conception ainsi que les outils associés et les résultats obtenus.  
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Figure III. 10 : Démarche et outils associés à la phase de modélisation du problème de conception 
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3.3.3. Cas de validation : modélisation du problème de conception  

3.3.3.1. Décomposition fonctionnelle 

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

 La Figure III. 11 représente le diagramme d'interaction de l'application considérée. Le 
système devra récupérer l'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. 

 

 
Figure III. 11 : Décomposition en système et super-système 

 

D'après la section précédente, l'environnement du capteur est formé de différentes sources 
d'énergie, à savoir : 

- l'énergie solaire, 

- l'énergie mécanique de déformation, 

- l'énergie mécanique issue des vibrations, 

- l'énergie thermique, 

- l'énergie des ondes radiofréquence. 

 

 

Le Tableau III. 3 regroupe ces sources ainsi que la densité de puissance qu'elles 
fournissent.  
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Source Caractéristiques Densité de puissance disponible 

Solaire Rayonnement direct 100 mW/cm2 

Vibrations, 
déformation f = 6,28 Hz ; A = 1,245 m/s² 7,18 mW/cm3 

Énergie thermique Gradient thermique = 5°C 40 µW/cm² 

Radiofréquence GSM, Wifi 0,1 µW/cm² 
Tableau III. 3 : Identification et caractérisation des sources d'énergie ambiantes 

3.3.3.2. Décomposition organique 

 

 
Figure III. 12 : Premier niveau de décomposition de l'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 à 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 
matière présente sous divers états (poussière, microorganismes,...). 

 

Flux Verbe 
d'action 

Flux 
élémentaire 

 Qualification 

Rayonnement solaire Transporter Matière Gaz EIA 

Liquide EIA 

Solide EIA 

Énergie Acoustique EIN 

Chimique EIA 

Électromagnétique U 

Thermique EIA 
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Énergie mécanique 
des vibrations et de la 
déformation 

Transporter Énergie Mécanique U 

Thermique EIA 

Gradient thermique Transporter Énergie Thermique U 

Matière Gaz EIA 

Ondes radiofréquence Transporter Énergie Électromagnétique U 
Tableau III. 4 : Décomposition des flux en flux élémentaires 

 

A partir de cette décomposition, nous pouvons identifier les entrées et sorties des 
différents composants du système 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 électrique génèrera également de la chaleur (énergie thermique) et du 
bruit (énergie acoustique). Dans ce cas, lors de la conception du système, il faut prendre en 
compte ces effets induits qui peuvent conduire à une détérioration du système. 

 

 

Figure III. 13 : Modèle bloc des composants du système 
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3.4. QUALIFICATION ÉNERGÉTIQUE ET MODÉLISATION SYSTÈME  

 

Figure III. 14 : Qualification énergétique et modélisation système 

 

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

Les sources, le système et les puits sont caractérisés par des critères de qualification visant 
à 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 chaîne énergétique au cours de laquelle les flux sont captés, transformés et 
transportés d'une source à un puits, en passant par le système. L'extraction se fait à travers une 
interface qui limite la quantité d'énergie récupérée par sa surface de réception. Chaque étape 
de la chaîne énergétique est associée à 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 à la distance, 
l'intensité, la nature et la qualification des flux. 

Dans la cadre de la récupération d'énergie pour alimenter des microsystèmes autonomes, 
les sources proches du puits sont privilégiées, de manière à limiter l'introduction d'éléments 
de transport pour conduire le flux entre ces deux entités qui génèrent 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 système et du super-système. 
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 câbles qui augmente 
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le poids du système et limite donc son intégration. 

De la même manière, 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 système, de prévenir des usures prématurées et de jouer ainsi sur le coût et 
la durée de vie du système. En effet, les sources générant une forte densité d'énergie ne sont 
pas réellement adaptées à l'alimentation des microsystèmes car elles fournissent des courants 
et /ou tension importants. Par conséquent, des convertisseurs sont nécessaires pour obtenir un 
signal utilisable, ce qui entraîne, là encore, des pertes énergétiques et des effets antagonistes. 
Par exemple, de plus en plus d'électronique est embarquée dans les voitures. Tous ces 
capteurs, fonctionnant dans des gammes de tensions allant de 3 à 5 V, sont alimentés par la 
batterie 12 V ou 24 V disponible à bord du véhicule. Ils ont la particularité de toujours 
consommer (alternant entre un état actif et un état de veille), même lorsque la voiture est à 
l'arrêt. Or, les batteries ne sont pas adaptées à ce type d'utilisation et sont conçues 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 système 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 à 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 l'énergie : une partie se transforme en anergie et ne peut donc pas 
être récupérée par le système sans l'apport d'un travail externe. Pour maximiser le rendement 
du système, nous chercherons à 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 critères de qualifications suivants : 

- distance relative D (CQ1), 

- intensité relative I (CQ2), 

- nature relative N (CQ3), 

- caractérisation des flux IA (CQ4). 

 

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

3.4.1.1.2. Distance relative D (CQ1) 

La distance relative (D) mesure la distance entre le système considéré et le super-système. 
Cette distance peut se décrire de manière 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 très 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 éloignées, le coefficient sera proche de 0. 

 

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

3.4.1.1.3. Intensité relative I (CQ2) 

L'intensité relative (I) est analysée sous trois aspects correspondant aux variations du 
système à différents échelles :  

- le niveau (M),  

- la variation (∆), 

-  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 même ordre de grandeur que celle dont le puits a 
besoin, en considérant la densité d'énergie. Ce paramètre prend en compte les contraintes de 
tailles liées au dispositif étudié. Il représente la quantité d'énergie qui peut être extraite de la 
source, à 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 (∆) pour comparer 
l'évolution des flux entrants et sortants. Ainsi, si les flux évoluent dans le même sens 
(l'augmentation de l'un entraîne l'augmentation de l'autre), l'évolution est dite favorable et est 
associé à un coefficient proche de 1. Si le flux d'entrée n'évolue pas avec le flux de sortie, 
l'évolution est qualifiée de neutre et est associée à une valeur moyenne. Par contre, si les flux 
évoluent en sens contraires, l'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 microsystèmes autonomes, il s'agit d'un 
paramètre clé qui permettra au concepteur de savoir s'il devra intégrer un élément de stockage 
ou récupérer de l'énergie de différentes sources. Ce critère est évalué au travers de fréquences. 

 

Évaluation du niveau 

- Si le niveau de flux extractible est largement supérieur à 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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Évaluation de la variation 

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

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

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

Évaluation du rythme 

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

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

- S'ils ne sont pas disponibles au même 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 système. 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 l'énergie qui peut être 
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 associé à une combinaison de conversion et de 
transmission. 

 

La nature relative est évaluée de la façon suivante : 

- Si les variables duales des flux sont identiques, N = 1. 

- Si l'énergie de la source est noble, N = 0,5. 

- Si les variables sont différentes, que l'énergie de sortie doit être noble et que celle 
de la source ne l'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, à cause de l'hétérogénéité des flux. Les effets inutiles peuvent 
dégrader les composants du système. Pour minimiser ces effets antagonistes à l'action 
fonctionnelle, les flux sont divisés en flux élémentaires. 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. 
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Les interactions antagonistes sont évaluées à travers l'efficience du système : 

- Si la source est efficiente quelle que soit l'échelle, IA = 1. 

- Si elle est efficiente au niveau du sous-système, IA = 0,5. 

- Si elle n'est pas efficiente, IA = 0. 

3.4.1.1.6. Agrégation 

Comme cela a été précisé au début de cette section, les critères sont évalués à l'aide de 
valeurs décimales appartenant à l'intervalle [0 ; 1]. Des poids sont aussi associés aux 
différents critères, 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 (III.1). 
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 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 (III.2) [Derringer et Suich, 1980] 
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où di représente les désirabilités individuelles et k le nombre de critères. 

- le produit des désirabilités di à la puissance inverse de la somme des poids wi, 
proposé par Harrington (III.3) [Harrington, 1965] 
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- le minimum, défini par Kim et Lin (III.4) [Kim et Lin, 2000]. 
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Les critères de qualification cités précédemment sont évalués. Chaque entité est ainsi 
examinée et la démarche aboutit à une hiérarchisation qui permet au concepteur de ne retenir 
que les meilleures solutions (Tableau III. 5). 
 

Critère Distance 
relative 

Intensité relative Nature 
relative Interactions antagonistes 

Valeur Variation Rythme Conversion Source/Puits
�  Système 

Système �  
Source/Puits 

Évaluation Coefficient entre 0 et 1 

Paramètre Distance 
[m] 

Densité de 
puissance 
[W/m² ou 
W/m3] 

Rendement 
[%] 

Fréquence 
[Hz] 

Rapport 
énergétique 
[-] 

Flux et actions antagonistes 

Tableau III. 5 : Évaluation 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 l'étude des sources. Le choix de ces sources va 
entraîner différentes architectures possibles pour le système 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 système de récupération d'énergie se divise donc 
selon les blocs fonctionnels suivants : 

- un convertisseur d'énergie pour extraire et transformer l'énergie ambiante en 
énergie électrique (Convertisseur), 

- des convertisseurs de tension pour adapter le flux au reste du système. Notons que 
ces éléments 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 élément de stockage de l'énergie pour jouer le rôle d'étage tampon entre la 
source et le puits (Opérateur), 

- une unité de traitement et de contrôle qui va récupérer, traiter et envoyer les 
données via un émetteur (Contrôleur). 
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Figure III. 15 : Décomposition CTOC du récupérateur d'énergie 

 

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

De la même manière, 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 rôle est d'adapter le signal au circuit auquel ils 
sont connectés.  

Parmi les convertisseurs AC/DC classiques, également appelés redresseurs, nous trouvons 
des circuits passifs comme les diodes ou les ponts de diodes dont l'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'être alimentés. 

En ce qui concerne les capteurs DC/DC, il existe des dispositifs à découpage comprenant 
des composants passifs et des interrupteurs commandés et offrant des rendements de l'ordre 
de 80 à 90 %. Il y a aussi des circuits à base de capacités commutées, facilement intégrables et 
fonctionnant à 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 

Diode 

Proportionnel à Vth / V 

Vth : tension de seuil de la diode 

V : tension d'entrée 

Facile à concevoir 

Convertisseur passif 

Tension de seuil 

Pont de diodes Proportionnel à Vth / V 
Facile à concevoir 

Convertisseur passif 

Tension de seuil 
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Redresseur sans 
seuil - Pas de chute de tension Convertisseur actif 

Convertisseur DC/DC 

Convertisseur à 
découpage 80 – 90 % 

Rendement (90%) Éléments passifs 

Pertes de puissance 

Intégration de l’inductance 

Courant et tension d’entrée 

Convertisseurs à 
capacités 
commutées 

Proportionnel à Vout/(X.Vin) 

Vout : tension de sortie 

Vin : tension d'entrée 

Facile à intégrer 

Tension d’entrée 

Commande des transistors 

Tableau III. 6 : Convertisseurs de tension classiques 

3.4.1.2.2. Évaluation du système 

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

Pour évaluer le système, nous considérons les critères suivants :  

- disponibilité de la technologie, 

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

 

Disponibilité 

Ce critère évalue si le composant est commercialisé ou testé en laboratoire seulement. Cet 
aspect a un impact sur la réalisation du système et les concepteurs doivent savoir si leur 
solution est réalisable, et sous quelles conditions. Après avoir examiné la faisabilité de la 
solution, notre démarche propose d'analyser les actions fonctionnelles et antagonistes, pour 
sélectionner le système le plus efficace. 

 

La disponibilité est évaluée comme suit : 

- si la technologie est disponible en laboratoire, le critère vaut 0, 

- si elle est disponible dans le commerce, le critère vaut 1. 

 

Effets physiques 

Les flux et effets sont alors qualifiés à l'aide des mêmes critères que les sources et les 
puits, sauf le critère concernant la nature et les interactions antagonistes. Là encore, la 
décomposition des flux et des effets est guidée par des tables, intégrées dans l'outil développé.  
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Qualification des flux et des effets 

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

- utiles à l'action fonctionnelle (U), 

- neutres (EIN), 

- antagonistes et nuisibles à l'action fonctionnelle (EIA). 
 

Distance 

- si l'effet se produit au même lieu que l'effet fonctionnel recherché, D → 1, 

- sinon, D → 0 
 

Intensité 

 Valeur 

- si l'effet se produit proportionnellement (quantités d'énergie équivalentes) à l'effet 
fonctionnel désiré, D → 1, 

- sinon, D → 0. 

 Variation 

- si l'effet évolue dans le même sens que l'effet fonctionnel désiré, ∆ → 0,  

- sinon, ∆ → 0. 

 Rythme 

- si l'effet se produit au même rythme que l'effet fonctionnel, F = 1, 

- sinon, F → 0. 
 

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

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

 

Critère Disponibilité 

Interactions antagonistes 

Verbe Flux Effet 
Qualification Distance 

relative 
Intensité relative 

Flux Effet Valeur Variation Rythme 

Évaluation Valeur 
discrète {0 ; 1} Valeur discrète à partir 

de bases de données 

Verbe-Flux-Effet 

Valeur discrète 
adimensionnelle 

{U ; INU ; INE} 

Valeur adimensionnelle entre 0 et 1 

Paramètre {laboratoire-
industrie} 

Distance 
[m] 

Densité de 
puissance 
[W/m²] 

Rapport 
[%] 

Fréquence 
[Hz] 

Tableau III. 7 : Évaluation des systèmes 
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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 à la 
qualification des entités et aux différents convertisseurs existants. Cette base de données est 
connectée à l'outil que nous avons développé pour supporter notre approche (Figure III. 16). 

 

 

Figure III. 16 : Aide à la définition de l'architecture du système 

 

La Figure III. 17 illustre cette étape, en détaillant les méthodes et outils utilisés et mis en 
œuvre. 
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Critère Distance 
relative 

Intensité relative Nature 
relative Interactions antagonistes 

Valeur Variation Rythme Conversion Source/Puits
�  Système 

Système �  
Source/Puits 

Evaluation Coefficient entre 0 et 1 

Paramètre Distance 
[m] 

Densité de 
puissance 
[W/m² ou 
W/m3] 

Rendement 
[%] 

Fréque
nce 
[Hz] 

Rapport 
énergétique 
[-] 

Flux et actions antagonistes 

 

 

Figure III. 17 : Démarche et outils associés à la phase de qualification énergétique 

 

3.4.3. Cas de validation : qualification énergétique et modélisation système 

3.4.3.1. Qualification des sources 

Pour notre étude, le cahier des charges impose des contraintes élevées pour l'autonomie et 
donc l'efficacité du système. Les critères évaluant le niveau de l'intensité et la nature sont 
donc associés à des poids plus élevés que les autres critères. La qualification des sources est 
présentée dans le Tableau III. 8.  

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

Vibrations 

La source de vibration est très proche du système     D = 1 

La puissance disponible est proche et supérieure à celle requise   M = 1 

Le microsystème n'a pas d'influence sur la source     ∆ = 0,5 
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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 système  N = 0,5 

La source est efficiente au niveau du sous-système     IA = 0,5 
 

Solaire 

La source de rayonnement est très proche du système    D = 1 

La puissance disponible est très supérieure à celle requise par le microsystème M = 0,5 

Le microsystème n'a pas d'influence sur la source     ∆ = 0,5 

La source est disponible cycliquement      F = 0,5 

L'énergie de la source est noble mais est différente de celle du système  N = 0,5 

La source est efficiente au niveau du sous-système     IA = 0,5 
 

Ondes radiofréquence 

La source d'émission est éloignée du système     D = 1 

La puissance disponible est inférieure à celle requise par le microsystème  M = 0 

Le microsystème n'a pas d'influence sur la source     ∆ = 0,5 

La source est toujours disponible       F = 1 

L'énergie de la source est noble mais est différente de celle du système  N = 0,5 

La source est efficiente quelle que soit l'échelle     IA = 1 
 

Thermique 

La source de rayonnement est très proche du système    D = 1 

La puissance disponible est inférieure à celle requise par le microsystème  M = 0 

Le microsystème n'a pas d'influence sur la source     ∆ = 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   
 

Sources D 
I 

N IA µµµµ 
M ∆ F 

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 III. 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 dernières sources. Pour la suite 

de l'étude, nous nous focalisons donc sur les deux premières sources, listées ci-dessus. Il faut 
maintenant déterminer l'architecture du récupérateur d'énergie. Notons qu'à 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 système 

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

La première étape consiste à 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 l'énergie extraite de l'environnement en énergie électrique. De ce 
fait, nous ne retenons que les panneaux photovoltaïques pour la conversion d'énergie solaire 
en énergie électrique. En effet, les panneaux solaires produisent de l'énergie thermique qui 
doit encore être transformée en énergie électrique, ce qui induit des pertes énergétiques. De 
même, nous écartons la solution de conversion électrostatique pour l'énergie mécanique car 
elle n'est pas appropriée à la problématique de récupération d'énergie à 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 même temps que l'action fonctionnelle mais qui peuvent altérer le système.  

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

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

Nous allons approfondir l'étude pour les quatre solutions présentées dans le Tableau III. 9. 
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Convertisseur 
Verbe 
d'action 
fonctionnelle 

Flux Effet 

Interactions antagonistes 

µ Qualification 
D 

I 

Flux Effet M ∆ F 

Panneau 
photovoltaïque 

Transformer Électromagnétique 
en électrique 

Conversion en 
énergie 
électrique 

U U 1 1 1 1 4 

Transformer 
Électromagnétique 
en énergie 
thermique 

Surchauffe EIA EIA 1 1 1 1 4 

Transformer 
Électromagnétique 
en énergie 
acoustique 

Bruits EIA EIA 1 0 1 0 2 

Transformer Électromagnétique 
en matière Corrosion EIA EIA 1 0 1 0 2 

Transporter/ 
accumuler Matière Encrassement EIA EIA 1 0 1 0 2 

 

Convertisseur 
électromagnétique 

Transformer Mécanique en 
électrique 

Conversion en 
énergie 
électrique 

U U 1 1 1 1 4 

Transformer Mécanique en 
thermique Frottement EIA EIA 1 1 1 1 4 

Transformer Mécanique en 
magnétique 

Perturbations 
électromagnétiq
ues 

EIA EIA 1 0 1 1 3 

Transformer Mécanique en 
acoustique Bruit EIA EIA 1 0 1 0 2 

Transformer Mécanique en 
matière Corrosion EIA EIA 1 0 1 0 2 

Transporter/ 
accumuler Matière Encrassement EIA EIA 1 0 1 0 2 

 

Convertisseur 
piézoélectrique 

Transformer Mécanique en 
électrique 

Conversion en 
énergie 
électrique 

U U 1 1 1 1 4 

Transformer Mécanique en 
thermique Frottements EIA EIA 1 1 1 1 4 

Transformer Mécanique en 
acoustique Bruit EIA EIA 1 0 1 0 2 

Transformer Mécanique en 
matière Corrosion EIA EIA 1 0 1 0 2 

Transporter 
/accumuler Matière Encrassement EIA EIA 1 0 1 0 2 

 

Poids - - - - - 1 1 1 1 4 

Tableau III. 9 : Identification et caractérisation des flux et effets fonctionnels et antagonistes pour les 
convertisseurs 
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De la même manière, 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 étude, 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 à 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 à capacités 
commutées pour adapter signal au reste du circuit. 

 

Transmetteur 

Disponibilité 

Verbe 
d'action 
fonctionnelle 

Flux Effet 

Interactions antagonistes 

µ Qualification 
D 

I 

Flux Effet M ∆ F 

Pont de diodes 

Adapter Énergie 
électrique 

Adaptation d'un 
signal sinusoïdal 
en signal continu 

U U 1 1 1 1 4 

Diminuer Énergie 
électrique 

Diminution de la 
tension (tension 
de seuil des 
diodes) 

EIA EIA 1 1 1 1 4 

Transformer 

Énergie 
électrique en 
énergie 
thermique 

Effet Joule EIA EIA 1 0,
5 1 1 3,5 

 

Redresseur sans 
seuil 

Adapter Énergie 
électrique 

Adaptation d'un 
signal sinusoïdal 
en signal continu 

U U 1 1 1 1 4 

Diminuer Énergie 
électrique Pertes électriques EIA EIA 1 1 1 1 4 

Transformer 

Énergie 
électrique en 
énergie 
thermique 

Effet Joule EIA EIA 1 0,
5 1 1 3,5 

Changer Énergie 
électrique 

Consommation 
d'énergie EIA EIA 1 0,

5 1 1 3,5 

 

Poids - - - - - 1 1 1 1 4 
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Transmetteur 

Disponibilité 

Verbe 
d'action 
fonctionnelle 

Flux Effet 

Interactions antagonistes 

µ Qualification 
D 

I 

Flux Effet M ∆ F 

Convertisseur à 
découpage 

Adapter  Énergie 
électrique 

Adaptation du 
signal à la charge U U 1 1 1 1 4 

Diminuer Énergie 
électrique 

Pertes de 
commutation EIA EIA 1 1 1 1 4 

Diminuer Énergie 
électrique Chute de tension EIA EIA 1 1 1 1 4 

Diminuer Énergie 
électrique Pertes capacitives EIA EIA 1 

0,
5
1 

1 1 3,5 

Diminuer Énergie 
électrique Pertes inductives EIA EIA 1 0,

5 1 1 3,5 

Transformer 

Énergie 
électrique en 
énergie 
thermique 

Effet Joule EIA EIA 1 0,
5 1 1 3,5 

 

Convertisseur à 
capacités 
commutées 

Adapter Énergie 
électrique 

Adaptation du 
signal à la charge U U 1 1 1 1 4 

Diminuer Énergie 
électrique Chute de tension EIA EIA 1 1 1 1 4 

Diminuer Énergie 
électrique 

Pertes de 
commutation EIA EIA 1 1 1 1 4 

Transformer 

Énergie 
électrique en 
énergie 
thermique 

Effet Joule EIA EIA 1 0,
5 1 1 3,5 

Diminuer Énergie 
électrique Pertes capacitives EIA EIA 1 0,

5 1 1 3,5 

 

Poids - - - - - 1 1 1 1 4 

Tableau III. 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 à diminuer le nombre de solutions parmi les solutions 
envisageables. Dans un premier temps, nous avons modélisé chaque entité du système par des 
rendements issus de la littérature. Ainsi, en fonction de l'énergie disponible en entrée, nous 
pouvons évaluer l'énergie en sortie du système. Cette simple évaluation donne une première 
hiérarchisation des différentes architectures. Les architectures retenues sont représentées sur 
la Figure III. 18. 
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Figure III. 18 : Architectures retenues pour les différentes sources 

 

3.5. CONCLUSIONS 

Les premières étapes de notre approche visent à 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 microsystème dans 
son environnement. Nous pouvons ainsi identifier les sources d'énergie potentielles pour 
alimenter le microsystème considéré et mettre en évidence les flux et effets induits pour 
chaque source. 

Ensuite, ces sources sont classées à l'aide des critères de qualification que nous avons 
définis. Cette classification vise à réduire le nombre de sources susceptibles d'être utilisées. A 
partir de là, 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 l'énergie récupérée pour chaque cas étudié et en éliminer certains. 

En d'autres termes, ces étapes préliminaires visent à diminuer le nombre de sources 
d'énergie candidates pour alimenter le microsystème. Notre outil ne dispose pas de système 
expert, la décision revient au concepteur, à 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 l'énergie récupérée et l'impact sur l'autonomie globale 
du microsystème. Cet outil est présenté dans la section suivante. 

 

Energie solaire

Energie mécanique des 

vibrations

Panneaux photovoltaïques

Convertisseur piézoélectrique

Convertisseur électromagnétique Pont de diodes

Convertisseur à 

capacités commutées

Convertisseur à 

capacités commutées

Sources Convertisseurs Transmetteurs

 

Figure III. 19 : Arbre des choix  
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Chapitre IV.  Notre développement : étape de pré-
dimensionnement 
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4.1. PRÉ-DIMENSIONNEMENT  

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

Il faut à présent choisir la technologie de conversion et obtenir une représentation 
physique du système de récupération d'énergie. Pour cela, nous avons développé un outil de 
simulation qui intègre les paramètres des différentes entités et évalue l'énergie récupérée pour 
estimer l'autonomie du microsystème. Par ailleurs, l'outil de simulation permet également 
d'augmenter l'autonomie du microsystème, en optimisant sa consommation à travers le choix 
des composants et les paramètres 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 microsystème. Enfin, nous 
terminerons par l'intégration de nos travaux pour la phase de conception détaillée (Figure IV. 
1). Toutes ces étapes seront illustrées à travers notre cas d'application. 

 

 

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

 

4.1.1. Introduction 

Nous avons implémenté ce modèle sous Matlab/Simulink car ce logiciel est adapté à la 
simulation de systèmes hétérogènes et intègre de nombreux modèles.  

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 nœud au sein d'un 
réseau de microcapteurs [Terrasson, Briand et al., 2009], simulation d’un accéléromètre 
capacitif et de son convertisseur sigma-delta [Arrijuria, 2008]), ou dans d'autres laboratoires 
(simulation de récupération d’énergie à l’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 systèmes matériels mais aussi 
mixtes et hétérogènes et offre la possibilité de modéliser plusieurs niveaux de comportements 
avec le même 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 système 

4.1.2.1. Présentation globale de l'outil de simulation 

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

 

 

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

 

Le principe de fonctionnement du modèle est représenté par la Figure IV. 3. La première 
étape consiste à initialiser les paramètres liés à l'application. Plus précisément, il s'agit des 
paramètres suivants : 

- le débit instantané Dinst, 

- les nombres de bits émis et reçus, respectivement Nbits_trans et Nbits_rec, 

- la périodicité des mesures Tcycle, 

- les consommations des différentes entités pendant les phases actives (Poni) et les 
phases de veille (Poffi), 

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

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

 

L'objectif de cette étape est de fournir un bilan énergétique du système global de 
récupération d'énergie et d'évaluer l'autonomie ainsi atteinte, pour les différentes architectures 
à 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 microsystème se décompose en 
trois catégories principales :  

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

- un élément 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 contrôle et de gestion (Contrôleur). 

Les différents modèles associés aux blocs sont détaillés ci-après. 
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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 l'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 façon théorique à partir de modèles existants.  

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

Par conséquent, nous avons modélisé les sources de manière à pouvoir estimer la 
puissance moyenne qu'elles peuvent fournir, en fonction des conditions environnementales. 
Ainsi, elles sont représentées par leur densité de puissance, Dsource en W/m² ou W/m3 et la 
taille du dispositif de conversion, Sdisp en m² ou m3, pour estimer la puissance récupérée, 
Precup, exprimée en W (IV.2).  

 

sourcedisprecup DSP .=  (IV.2) 

 

L'expression de la densité 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 diffèrent au niveau du 
flux émis et du mode de transmission de ce flux. Nous détaillons les paramètres 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/m² 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-après. 
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Les différents paramètres utilisés sont détaillées dans le Tableau IV. 1.   

 



Conception de microsystèmes autonomes 

 

 

 

 

 

 
Page 98 

 

  

Grandeur Symbole Unité 

Angle par rapport au sud γ radian 

Angle par rapport à l’horizontale  i radian 

Azimut a - 

Hauteur angulaire h radian 

Éclairement solaire estimé à partir de la formule de 
Kasten [Kasten, 1997] I Wh/m² 

Rayonnement diffus reçu par un plan horizontal D0 Wh/m² 

Rayonnement global reçu par un plan horizontal G0 Wh/m² 
Tableau IV. 1 : Paramètres de modélisation de l'éclairement solaire 

 

Énergie mécanique des vibrations et de la déformation 
 

D'après les travaux de Williams et Yates [Williams et Yates, 1998], la puissance extraite 
avec un système résonnant est proportionnelle (IV.5) : 

- à la masse, 

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

- à l’inverse de la fréquence. 
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Grandeur Symbole Unité 

Masse m kg 

Accélération maximale A = ω²Y m/s² 

Déplacement en entrée Y m 

Pulsation de la source de vibration ω radian 

Pulsation naturelle du système de conversion ωn radian 

Coefficient d'amortissement mécanique bm kg/s 

Coefficient d'amortissement électrique be kg/s 
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Rapport d'amortissement mécanique ξe - 

Rapport d'amortissement électrique ξm - 

Rapport d'amortissement ξT = ξm + ξe - 
Tableau IV. 2 : Paramètres de modélisation de la puissance extraite d'une source vibratoire 

 

La puissance générée est maximale lorsque la pulsation de la source (ω) et celle du 
système de conversion (ωn) sont égales. Avec cette hypothèse, (IV.6) est simplifiée : 
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Énergie thermique 
 

L'énergie récupérée à partir d'un gradient thermique est représentée par l'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 l'élément de conversion. 
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Grandeur Symbole Unité 

Nombre de couples d'éléments thermoélectriques m - 

Coefficient de Seebeck α V/K 

Gradient de température ∆Tg K 

Résistance électrique Rg ohm 
Tableau IV. 3 : Paramètres de modélisation d'énergie thermique extraite par un thermogénérateur 

 

Énergie des ondes électromagnétiques 
 

L'énergie récupérée à 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. 
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Grandeur Symbole Unité 

Puissance émise P0 W 

Distance de transmission R m 

Longueur d'onde λ m 
Tableau IV. 4 : Paramètres de modélisation de l'énergie reçue 

 

Énergie d'un fluide en mouvement 
 

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

 

3
2
1

SvP ρ=  (IV.9) 

 

Grandeur Symbole Unité 

Débit massique ρ kg/m3 

Section S m² 

Vitesse du fluide v m/s 
Tableau IV. 5 : Paramètres pour la modélisation d'énergie extraite d'un fluide en mouvement 

 

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

 

b. Convertisseur/Transmetteur 

 

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

 

io PP ⋅= α  (IV.10) 

 

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

La majorité des microsystèmes autonomes intègre une supercapacité et une batterie afin 
d'assurer un fonctionnement correct et de pallier le caractère 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 à réaliser à partir de vibrations, à moins d'utiliser un 
circuit de charge complexe. Toutefois, de tels circuits entraînent une dissipation de puissance 
et donc une diminution du rendement global du système.  

La seconde raison est la courte durée de vie des batteries qui doivent être 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 à ce niveau et atteignent désormais des valeurs 
appropriés aux applications des microsystèmes [Raible et Michel, 1998]. Les batteries 
rechargeables Lithium-ion ont une densité d'énergie maximale de 1000 J/cm3. En pratique, 
pour les batteries commercialisées, les valeurs varient entre 100 et 700 J/cm3. Pour les 
supercapacités, les densités d'énergie se situent entre 10 et 90 J/cm3, soit dix fois moins que 
les batteries rechargeables. Toutefois, même 5 J suffiraient à utiliser un nœud de 100 µW 
durant dix heures, sans fournir d'énergie en entrée [Roundy, 2003]. 

Pour modéliser le fonctionnement de la supercapacité, nous considérons une charge à 
tension constante et une décharge à courant constant. La tension de charge, U(t), est 
déterminée par la sortie du récupérateur d'énergie tandis que le courant de décharge Icons est 
fixé par le microsystème. 
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(IV.12) 

 

U0 et Ufinal représentent respectivement les tensions initiale et finale de l'élément de 
stockage. Cette tension ne peut excéder la tension maximale Umax et ne doit pas décroître en 
dessous d'un seuil minimal pour assurer le fonctionnement de l'électronique de traitement. 

τ est la constante de charge qui dépend de l'impédance de l'élément de charge. Enfin, C est 
la capacité de cet élément. 
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Il convient de noter que nous considérons des modèles idéaux qui ne prennent pas en 
compte les effets thermiques et de vieillissement car l'objectif est d'obtenir une estimation 
rapide de l'énergie récupérée et de l'autonomie du système. Des modèles 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 Precup est comparée avec la puissance consommée par le 
microsystème Pconso.  Nous avons donc implémenté les cas suivants : 

- si Precup > Pconso, le microsystème est alimenté par la source d'énergie directement 
et l'excédent recharge la supercapacité tant que le seuil maximal n'est pas atteint. 

- si Precup = Pconso, le microsystème est alimenté par la source directement 

- si Precup < Pconso, le microsystème est alimenté par la supercapacité, jusqu'à 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 microsystème en comparant la 
consommation globale pour différents composants et en évaluant l'influence de paramètres de 
fonctionnement qui agissent directement sur la consommation du microsystème. 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 paramètres (optimisation logicielle) pour adapter au mieux le 
fonctionnement des éléments du microsystème. Les paramètres principaux sont : le 
temps de mesure du capteur, la fréquence du microcontrôleur et le fonctionnement 
du module de transmission de données, au travers des protocoles de 
communication. Le concepteur peut ainsi comparer différentes configurations et 
améliorer l'autonomie du microsystème. 

 

Cette phase vise à améliorer les performances du microsystème en termes de 
consommation afin de maximiser l'autonomie du dispositif considéré.  
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4.1.3. Outil développé 

Cette étape de pré-dimensionnement est supportée par la modélisation du système sous 
Matlab. Tous les paramètres de ce modèle proviennent de l'outil que nous avons développé en 
Java (Tableau IV. 4 et Figure IV. 5).  

 

 

 

Figure IV. 4 : Définition des paramètres et évaluation de l'énergie 
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Figure IV. 5 : Paramètre des blocs du microsystème 

 

La Figure IV. 6 récapitule les méthodes et outils utilisés dans la phase de pré-
dimensionnement. 
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Figure IV. 6 : Décomposition de la phase de pré-dimensionnement 
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4.2. CAS DE VALIDATION : RÉSULTATS DE SIMULATION  

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

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

Les caractéristiques des éléments de microsystème, présentés au chapitre II induisent un 
courant moyen de 12,32 µA. En considérant une batterie de 1200 mAh, l'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/s², 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). 

 

 

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, l'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 l'autonomie du 
microsystème. En effet, cette dernière est estimée à 35 ans. Avec la batterie seule, cette 
autonomie atteint 5 ans et demi. Par ailleurs, l'énergie de la source est insuffisante pour 
charger totalement la supercapacité, au cours du cycle de fonctionnement du microsystème. 

 

 

 

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 manières et possèdent des 
propriétés différentes en fonction de leur polarisation et de la direction de l'effort qui leur est 
appliqué. Il existe à 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 entraîne certaines 
limitations au niveau de la contrainte qu'il peut, sans risque, absorber sans être endommagé. 
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 vinylidène). Il s'agit d'un polymère piézoélectrique beaucoup 
plus souple que le PZT mais dont les propriétés sont inférieures au PZT. Le PVDF est 
cependant intéressant pour des applications soumises à une forte résistance à la tension et une 
raideur faible. Nous nous sommes restreints à 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, l'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 à 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'après notre étude précédente, la conversion d'énergie solaire la plus efficace se fait à 
l'aide de panneaux photovoltaïques. Il en existe différents types, avec des rendements mais 
aussi des coûts 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 l'environnement varie à cause des rendements associés à 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 microsystème, 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, l'absence de rayonnement solaire la nuit 
pose problème et impose l'utilisation de la batterie dont l'autonomie sera de 7 ans environ. 

 

 

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 étudié les architectures suivantes : 

- récupérateur d'énergie mécanique basé sur la conversion électromagnétique, 

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

- récupérateur d'énergie solaire à l'aide de panneaux photovoltaïques. 

Les résultats permettent d'écarter la conversion d'énergie mécanique issue des vibrations à 
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 l'architecture du récupérateur d'énergie 
basé sur le principe de conversion piézoélectrique. Néanmoins, afin d'optimiser l'efficacité du 
système, une solution consisterait à 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 l'étude, 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 l'autonomie globale du microsystème est supérieure avec le transmetteur 
TR1000. En effet, l'autonomie augmente de plus d'une année si l'on considère 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 Ion (mA) Ioff (µA) ton (ms) 

CC1100 Émission 17 0,4 6,6 

Réception 15 0,4 1 

TR1000 Émission 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) Poff (µW) Autonomie 
batterie (année) 

Autonomie 
solaire (année) 

Autonomie 
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 (fµc = 4 MHz) 

 

Cette comparaison est réalisée à la fréquence de 4 MHz. Nous souhaitons maintenant 
vérifier l'impact de ce paramètre sur le choix du transmetteur et sur l'autonomie du 
microsystème. 

4.2.4.2. Recherche des paramètres les plus adaptés 

A partir de l'étude de la fréquence de fonctionnement du microcontrôleur sur l'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 microcontrôleur de 4 MHz. D'après 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 microcontrôleur est fixée à 4MHz.  

 
Transmetteur Fréquence du 

microcontrôleur 
Pon 
(mW) 

Poff 
(µW) 

Autonomie 
batterie 
(année) 

Autonomie 
solaire 
(année) 

Autonomie 
vibration 
(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 29,87 5,5  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 : Évolution de l'autonomie en fonction de la fréquence 
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Figure IV. 12 : Évolution de l'autonomie avec la fréquence du microcontrôleur pour les deux 
transmetteurs 

 

  



Chapitre IV : Notre développement : étape de pré-dimensionnement 
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4.3. CONCLUSIONS 

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre outil de simulation dédié à la conception de 
microsystèmes sous contrainte d'autonomie. 

Cet outil se base sur une modélisation au niveau système. Chaque élément y est modélisé 
sous forme de blocs dont les paramètres sont issus du cahier des charges de l'application ou 
des bases de données existantes. 

A partir de cette interface, nous pouvons : 

- évaluer la consommation du microsystème au cours du temps, 

- évaluer la quantité d'énergie récupérée dans l'élément de stockage, 

- déterminer la part de consommation de chaque élément, 

- calculer l'autonomie du microsystème en fonction de la source étudiée. 

Des modèles sont associés à chaque bloc. Ainsi, nous pouvons choisir la meilleure 
solution et quantifier plus précisément l'autonomie, à partir de l'énergie consommée et de 
l'énergie récupérée. 

De plus, notre outil est utilisé pour optimiser la consommation du microsystème en 
comparant la consommation de différents composants et en évaluant l'influence de certains 
paramètres 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 
microsystème et optimiser son autonomie. 
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5.1. CONCEPTION DÉTAILLÉE ET INTÉGRATION  

5.1.1. Récapitulatif des résultats précédents pour le cas de validation 
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Figure V. 1 : Récapitulatif des résultats de notre méthode pour le cas de validation 
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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 problème (Chapitre III) 

L'objectif de l'étude est la conception d'un microsystème capable de surveiller une 
structure mécanique. Pour ce faire, le capteur choisi est un accéléromètre. 

2. Description architecturale (Chapitre III) 

Nous avons ensuite identifié les entités du système et du super-système et notamment les 
sources d'énergie ambiantes : 

- l'énergie solaire, 

- l'énergie mécanique de déformation et des vibrations, 

- l'énergie thermique, 

- l'énergie des ondes radiofréquence. 

Nous pouvons ainsi diminuer le nombre de sources d'énergie candidates pour alimenter le 
microsystème. 

3. Qualification énergétique et modélisation système (Chapitre III) 

Nous avons ensuite qualifié ces sources à partir des critères 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 premières. Ensuite, nous avons 
déterminé les architectures possibles, à partir de l'outil développé et des bases de données de 
solutions. A partir de là, nous avons retenu les architectures présentant le moins d'effets 
antagonistes. 

Plus précisément, nous avons étudié la récupération d'énergie solaire avec un 
convertisseur photovoltaïque et la récupération d'énergie mécanique à partir de systèmes de 
conversion piézoélectrique ou électromagnétique. 

4. Pré-dimensionnement (Chapitre IV) 

Dans cette phase, nous avons quantifié l'énergie récupérée et l'autonomie du microsystème 
considéré. La solution la plus performante s'avère être la récupération d'énergie mécanique 
avec un convertisseur piézoélectrique. Cependant, l'énergie solaire permet aussi de satisfaire 
la contrainte d'autonomie de l'application. 

Dans la suite de notre étude, nous étudions seulement la récupération d'énergie 
mécanique, à partir d'un convertisseur piézoélectrique. 
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5.1.2. Objectifs 

Les étapes précédentes amènent à 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 élevé et associées à des modèles simples et assez qualitatifs. Il 
faut à présent définir plus précisément les éléments choisis pour le récupérateur d'énergie, à 
savoir le convertisseur, le ou les transmetteurs, l'unité de gestion et de contrôle et le ou les 
éléments de stockage. Le but étant d'obtenir les modèles physiques associés à chacun. 

Les objectifs principaux sont les suivants : 

- disposer d'outils de conception et de prédiction du comportement du microsystème 

- 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.Modèles 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 modèles. Le principal but d'un 
modèle est généralement la validation des caractéristiques d'une certaine partie du système 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 à 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 œuvre des lois physiques dans un environnement réel est très délicate et conduit à 
des systèmes d’équations très vite complexes. Cependant, ces équations donnent des éléments 
de principe. La simplification des équations issues des lois de la physique conduit à des 
modèles 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 l'encombrement, la plage de 
température, l'effort maximal admissible, etc.  

De plus, cette base de données peut également être enrichie par l'ajout de nouveaux 
composants, au fur et à 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 modèles permet de 
simuler le système 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 l'hétérogénéité des microsystèmes, et plus précisément des récupérateurs d'énergie, 
l'étape de pré-dimensionnement requiert l'utilisation de logiciels spécifiques. En effet, à partir 
de là, le processus de conception se spécialise, faisant intervenir des experts de différents 
domaines tels que l'électronique, la mécanique, les matériaux ou encore la thermique. Le 
principal problème reste la collaboration entre ces divers acteurs, de façon à concevoir un 
système efficient de tous les points de vue. Il faut donc leur permettre de collaborer plus 
facilement, tout en restant spécialisés. 

Une solution consiste à utiliser des outils de conception multi-physiques permettant de 
simuler tous types de comportements, tels qu'ANSYS, COMSOL et AMESim. En pratique, 
ces outils sont souvent très puissants et difficiles à utiliser. De plus, dans la majorité des cas, 
les concepteurs ont déjà l'habitude de travailler avec des logiciels spécifiques et l'introduction 
d'un nouvel outil entraîne un temps de formation durant lequel la personne n'est pas 
productive. Ce qui est préjudiciable du point de vue de l'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 à chacun des 
autres logiciels et réaliser des simulations au niveau système : 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 
l'énergie et la création de masques, en vue de réaliser des systèmes sur puces. 

 

 

Figure V. 2 : Représentation de la boucle métier 
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5.1.4. Application à la conception d'un récupérateur d'énergie piézoélectrique 

Les étapes précédentes nous ont conduits à un récupérateur d'énergie basé sur le principe 
de conversion piézoélectrique à 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 électrique quand ils sont déformés. Cet effet 
s'explique par la séparation spontanée des charges à l'intérieur de la structure cristalline, 
produisant ainsi un dipôle électrique.  

A l'heure actuelle, les céramiques polycristallines sont les matériaux les plus couramment 
utilisés. Ils sont composés de cristaux orientés de manière aléatoire. Chaque cristal est divisé en 
petits domaines ayant les mêmes arrangements diélectriques. La polarisation initiale est aléatoire. 
Durant la fabrication, les matériaux sont soumis à des champs électriques importants (de l'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 systèmes 
piézoélectriques. Parmi elles, nous distinguons les conventions de Tzou et Schmidt. Dans la 
convention de Tzou, T représente la contrainte mécanique, S la déformation et s la constante 
élastique (module d'Young). Schmidt utilise δ pour la déformation, σ pour la contrainte et Y 
pour la constante élastique. Dans le domaine de la mécanique, la déformation et le module 
d'Young sont notés ɛ 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 l'annexe A. 

Dans la suite de l'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 simplifié 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 l'application. 

Dans ces conditions, les lois constitutives de la piézoélectricité sont données par (V.1). 
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 (V.1) 

où  

 S est la déformation 

 T est la contrainte 

 s est l'inverse de la constante élastique 

 d est la constante de charge piézoélectrique 

 E est le champ électrique 



Chapitre V : Conception détaillée d'un récupérateur piézoélectrique et intégration aux 
microsystèmes 

 

 

 

 

Page 123 

 

 

 

 

 

 D est le déplacement électrique (densité de charges) 

 ɛ est la constante diélectrique du matériau piézoélectrique 

  

Nous pouvons constater qu'en l'absence du terme de couplage piézoélectrique, dE, la 
première équation de ce système équivaut à la loi de Hooke. De la même manière, sans le 
terme dT, la seconde équation est la loi de Gauss pour l'électricité. 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 à l'utilisation 
d'un convertisseur piézoélectrique pour transformer l'énergie mécanique en énergie électrique. 

Il 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 à 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 
électrique à chaque nœud de la structure. Cette grandeur est couplée à des grandeurs 
mécaniques telles que le déplacement ou la contrainte.  

 

Avant de modéliser et de simuler le matériau piézoélectrique, nous exposons les critères 
de sélections et les modèles de ces éléments. 

 

 

  

Figure V. 3 : Film piézoélectrique déposé sur la poutre 
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Grandeur Symbole Valeur 

Longueur de la poutre Lb 60 mm 

Hauteur de la poutre Hb 2 mm 

Largeur de la poutre Bb 25 mm 

Longueur de l'élément piézoélectrique Lp 40 mm 

Hauteur de l'élément piézoélectrique Hp 0,3 mm 

Décalage de l'élément piézoélectrique d 5 mm 
Tableau V. 1 : Paramètres 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 
électrique, 

- le coefficient de couplage (k) traduisant la capacité du matériau à convertir l'énergie 
mécanique en énergie électrique, selon l'équation (V.2) : 

 

d
Y

s

d
k

E εε σ
==  (V.2) 

 avec  

  k coefficient de couplage 

  Y module d'Young 

  ɛ constante diélectrique du matériau piézoélectrique 

  d coefficient de déformation du matériau piézoélectrique. 

 

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 diffèrent 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 l'impédance du 
générateur piézoélectrique. En effet, les matériaux piézoélectriques ont souvent une grande 
impédance qui entraîne de fortes tensions et de faibles courants de sortie. Aussi, le module 
d'Young influence directement la raideur du dispositif. 

Enfin, la résistance à la traction est importante. La puissance de sortie générée par un 
convertisseur piézoélectrique est liée à la déformation développée. Dans certains cas, le 
matériau supporte une déformation maximale. Un matériau avec une résistance à la traction 
plus grande est alors préférable. 
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Paramètre Unités PZT PVDF PZN-PT 

Coefficient de déformation (d31) 10-12 m/V 320 20 950 

Coefficient de déformation (d33) 10-12 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 (ɛ/ ɛ0) - 3800 12 4500 

Module d'Young (Y) 1010 N/m² 5 0,3 0,83 

Résistance à la traction 107 N/m² 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 à 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 utilisé du fait de ses bonnes propriétés piézoélectriques. Il s'agit d'un 
matériau céramique polycristallin ayant de très bons coefficients piézoélectriques. 

5.1.4.4.Modèles analytiques : différents niveaux de modélisation 

De nombreux modèles existent dans la littérature. Ils dépendent généralement des aspects 
sur lesquels le concepteur est focalisé, à savoir : la fonction, la structure et la géométrie.  

Nous considérons les trois types de modélisations énoncés par H. Boussetta [Boussetta, 
2010] dans sa thèse : 

- le modèle fonctionnel modélisant la fonction réalisée par le système sans prendre 
en compte sa physique 

- le modèle structurel qui considère le système et les sous-systèmes qui le 
composent 

- le modèle physique qui fournit des informations sur la physique des composants 
(propriétés des matériaux, dimensions des dispositifs, ...). 

Dans les sections suivantes, nous décrivons les différents modèles du convertisseur 
piézoélectrique. 

a. Modèle fonctionnel 

Le modèle le plus simple et le plus abstrait est utilisé dans [Ottman, Hofmann et al., 
2002]. Il représente la partie électromécanique du convertisseur piézoélectrique à l'aide d'un 
modèle équivalent électrique. Comme illustré par la Figure V. 4, le microgénérateur est 
modélisé par une source de courant et une capacité Cp qui représente la capacité 
piézoélectrique du microgénérateur et une résistance Rp qui modélise les pertes du 
microgénérateur. La valeur de la résistance Rp est de l'ordre de 1012 ohm et la capacité Cp est 
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déterminée à partir de l'équation suivante : 

 

h

A
C r

p
⋅⋅

=
εε 0  (V.3) 

 

Dans cette équation, A représente la surface du convertisseur, h sa hauteur et ɛ0 et ɛr =  ɛ/ ɛ0 

sont respectivement la permittivité du vide et la permittivité relative du matériau 
piézoélectrique. 

 

 

Figure V. 4 : Modèle à faible couplage du transducteur 

 

Dans [Williams, Shearwood et al., 2001], l’auteur a montré que son modèle était assez 
précis même 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 
l’équation (V.4). 

 

 ( )²..1
.

pp

p
p

RC

R
IU

ω+
=  (V.4) 

Le Tableau V. 3 résume les variables utilisées dans ce modèle. 

 

Nom Symbole Unités 

Capacité piézoélectrique Cp F 

Résistance piézoélectrique Rp Ω 

Pulsation ω s-1 

Courant piézoélectrique Ip A 
Tableau V. 3 : Variables intervenant dans le modèle fonctionnel du convertisseur piézoélectrique 
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b. Modèle structurel 

 

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 z sont 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 piézoélectriques 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 même 
manière et que les électrodes sont correctement connectées, les courants produits s'ajoutent 
(polarisation parallèle). Si les couches sont polarisées en inverse, les tensions s'ajoutent 
(polarisation série).Dans les deux cas, le potentiel de conversion reste le même. 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 génère la plus grande 
contrainte. 

 

Figure V. 6 : Structure cantilever 
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A partir de la structure représentée sur la Figure V. 6, il découle un modèle analytique du 
système d'équations (V.1). Pour représenter l'élément piézoélectrique, nous modélisons les 
parties mécaniques et électriques. Le couplage s'effectue ensuite à l'aide d'un transformateur 
dont le coefficient de conversion est noté n. 

La Figure V. 7 représente le modèle équivalent de la structure considérée pour le 
convertisseur piézoélectrique. 

 

Figure V. 7 : Représentation équivalente du convertisseur piézoélectrique 

 

Les notations suivantes sont utilisées pour le modèle : 

Tin représente la contrainte subie par la poutre piézoélectrique suite à la vibration de la 
masse, 

- Lm représente l’inertie de la poutre, 

- n est le rapport de transformation, 

- Rb est l’amortissement mécanique 

- Ck modélise l’inverse de la capacité de la couche piézoélectrique 

- Cp est la capacité équivalente du matériau piézoélectrique 

Cette modélisation est basée sur l'analogie mécanique/électrique. Le lien entre le modèle 
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 système d'équations suivant : 

 

 








′=
+

+′+′′=

VCi

nVC

S
SRSLT

p

k
bmin

 (V.5) 

 

Le couplage électromagnétique est modélisé par un transformateur qui relie les grandeurs 
électriques aux contraintes mécaniques. Les paramètres Lm, Rb, n et Cp dépendent de la 
géométrie de la poutre. D'après [Ottman, Hofmann et al., 2002], mkkLm 21=  . 
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m  masse accrochée à l'extrémité de la poutre 

le longueur de l'électrode 

lb longueur de l'élément piézoélectrique 

I moment d'inertie défini par la relation (V.5). 

 

 
12

..
²...2

6
. 23

cs
p

p tw
btw

tw
I

η
++=  (V.6) 

où  

- w est la largeur de la poutre 

- b est la distance entre le centre de la poutre et le centre des couches piézoélectriques 
définie par b = (tp+tc)/2. 

- tp est l'épaisseur de chacune des deux couches piézoélectriques de la structure 
bimorphe. 

- ηs est le rapport entre le module d'Young de l'élément piézoélectrique yp et celui du 
support noté Yh. 

- mb bkkR 21= , avec bm le coefficient de frottement visqueux. 

- 
b

k C
C

1=  

- n est le coefficient de couplage électrique ; 
p

p

t

Cda
n

.2

.. 31−=   

 avec a = 1 si les couches piézoélectriques sont connectées en série 

  a = 2 si les couches piézoélectriques sont connectées en parallèle 

  d31 est le coefficient piézoélectrique mis en œuvre dans la flexion 

 

Nom Symbole Unités 

Coefficient piézoélectrique d31 C/N 

Module d'Young piézoélectrique yp Pa 

Modulé d'Young poutre yh Pa 

Coefficient de connexion a - 

Longueur de la masse lm m 

Hauteur de la masse hm m 

Largeur de la masse wm m 

Longueur de l'électrode le m 

Longueur de la poutre lb m 
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Largeur de la poutre w m 

Épaisseur de la couche piézoélectrique tp m 

Épaisseur de la poutre centrale tc m 

Coefficient d'amortissement bm N/m 
Tableau V. 4 : Variables présentes dans le modèle structurel du convertisseur piézoélectrique 

c. Modèle physique 

Les modèles développés précédemment sont seulement applicables pour évaluer les 
performances d'un système dans des applications spécifiques où les conditions mécaniques et 
électriques sont très simplifiées. C'est pourquoi nous considérons l'analyse par éléments finis 
à l'aide d'Ansys, pour prendre en compte la complexité du modèle physique. Nous pourrons 
ainsi évaluer la tension générée par le convertisseur piézoélectrique en fonction de la 
contrainte à laquelle il est soumis.  

5.1.4.5.Étapes de modélisation et de simulation 

Sous Ansys, cinq étapes sont nécessaires pour réaliser une analyse en éléments finis 
(Figure V. 8) : 

- Définir les paramètres de conception. Ces données sont issues des spécifications de 
l'application ou de la conception architecturale (Lb, Hb, Bb, Lp, Hp, Bp). 

- Construire le modèle éléments finis. Les données suivantes doivent être définies : type 
d'éléments, propriétés des matériaux. Ensuite, le modèle éléments finis est créé. La 
sélection des éléments dépend des leurs caractéristiques. Ils sont choisis de manière à 
modéliser au mieux le problème, 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 [εp] . 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 l'on souhaite faire. Les charges peuvent 
être structurales (déplacement et forces), thermiques (températures et flux de chaleur), 
électriques (potentiel et courants électriques) et fluidique (vitesse et pression). Les 
forces sont soit nodales (force concentrée sur un nœud) soit surfaciques (force 
distribuée sur une surface), soit volumiques.  

- Visualiser les résultats (représentation graphique ou valeurs) 

- Interpréter les résultats. 
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Figure V. 8 : Procédure d'analyse en éléments finis sous Ansys 

 

5.2. CONCEPTION DÉTAILLÉE POUR LE CAS DE VALIDATION : À PARTIR DE 

COMPOSANTS EXISTANTS 

5.2.1. Matériau 

A partir de notre outil, nous avons identifié un élément piézoélectrique commercialisé par 
la société Noliac. Il s'agit d'une céramique multicouche (CMBP08) composée d'un matériau 
piézoélectrique standard, le NCE57, adapté pour les générateurs à faible puissance et à 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 

Épaisseur (mm) 1,5 

Tension maximale (V) 200 

Déplacement maximal (µm) 850 

Force maximale (N) 1,6 

Constante de charge piézoélectrique d31 (C/N) -170*10-12 
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Constante de charge piézoélectrique d33 (C/N) 425*10-12 

Constante de tension piézoélectrique g31 (C/N) 27*10-3 

Constante de tension piézoélectrique g33 (C/N) -11*10-3 

Coefficient de couplage k33 0,7 

Constante diélectrique relative ɛ33/ɛ0 1800 

Densité (kg/m3) 1700 

Compliance élastique s11 (m²/N) 17*10-12 

Compliance élastique s33 (m²/N) 23*10-12 
Tableau V. 5 : Caractéristiques de l'élément piézoélectrique CMBP08 

5.2.2. Conditions initiales et conditions aux limites 

Ansys dispose de divers éléments piézoélectriques. Nous avons choisi l'élément SOLID 
126 pour modéliser le dispositif piézoélectrique. 

La structure est maillée avec des éléments quadratiques. Elle est encastrée à une extrémité 
et libre à 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 l'hypothèse des petites perturbations (HPP) (petits 
déplacements et petites déformations) et nous considérons un comportement linéaire pour le 
matériau. Le Tableau V. 6 résume le modèle que nous avons utilisé. 

 

Type de 
comportement 

Vision matérielle SOLID126 / Loi de comportement linéaire 

Vision géométrique Petites déformations 

Vision temporelle Statique 

Conditions aux 
limites Statiques 

Encastrement à l'une des extrémités de la poutre 

Potentiel nul sur une des électrodes 

Force sur l'autre extrémité de la poutre 

Maillage  Éléments quadratiques 

Résolution 

Processeur Pentium (R) Dual-Core CPU E5300 à 2,60GHz 

RAM 4 Go 

Version d'Ansys V11 
Tableau V. 6 : Modèle 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 électrodes 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, l'hypothèse de départ (petites 
perturbations) est vérifiée. En effet, la déformation est inférieure à 1 % (Figure V.10) et les 
rotations sont inférieures à 4°. Nous restons également en élasticité linéaire puisque la 
contrainte maximale est inférieure à la limite élastique du matériau. 

 

 

Figure V.10 : Représentation de la déformation (en %) 
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Figure V.11 : Représentation de la tension (en V) 

 

Figure V.12 : Représentation du déplacement (en m) 
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A partir des données issues de la simulation de l'élément piézoélectrique sous Ansys, nous 
modélisons le système de conversion électronique. 

5.2.4. Analyse de la partie électronique 

Dans cette section, nous présentons une étude théorique de l'architecture simplifiée du 
système de récupération d'énergie. Il comporte l'élément piézoélectrique choisi (CMBP08), un 
convertisseur AC/DC formé par un pont de diodes Schottky, un condensateur de stockage et 
une charge (Figure V. 14). Le transistor sert à connecter périodiquement le condensateur à la 
charge, pour simuler le comportement périodique du système. Pour la simulation, la charge 
est modélisée par une DEL dont le courant est fixé pour correspondre au courant moyen de 
consommation de l'accéléromètre. Cette charge simule donc l'application. 

Nous avons simulé le montage sous le logiciel Altium DXP. C'est un logiciel de CAO 
électronique 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 
"vstorage"). Les courbes "vcom" et "vload", représentent le séquencement de l'application. La 
courbe du bas ("vpiezo") représente la tension générée par l'élément piézoélectrique. 

A partir des résultats de simulation, nous constatons que la tension aux bornes de la 
supercapacité varie entre 5,5 V et 5,4 V. 

 

 

 

Figure V. 13 : Modélisation du circuit de récupération d'énergie 
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Figure V. 14 : Simulation du circuit de récupération d'énergie (CMBP08) 

 

Pour améliorer la conversion, nous avons ensuite ajouté un régulateur LDO (Low 
DropOut), caractérisé par une faible différence entre les tensions d'entrée et de sortie. Les 
régulateurs LDO ont le même 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 à la tension de saturation du transistor. La Figure 
V. 15 représente la topologie des régulateurs LDO. 

 

Nous avons simulé le système 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 entraîne la charge du condensateur 
"Cin_storage", en 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", à une tension fixe (égale à 3,3 V, dans notre cas). 

- La connexion périodique à la charge est commandée par le signal "Vcom", via 
l'interrupteur "S10". 
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A partir des résultats de simulation, le temps de charge de la capacité d'entrée "Cin_storage" 
est égal à 17,9 s. Cette durée correspond au temps qu'il faut au régulateur pour charger la 
capacité de sortie "Vout_storage", à 3,3 V. 

De plus, dès lors que la charge est connectée, la tension aux bornes de la capacité de sortie 
s'écroule jusqu'à la tension de seuil de la diode "DS1". En entrée, le signal "Vstorage" varie 
entre 4,6 V et 4,8 V. 

 

 

Figure V. 15 : Topologie d'un régulateur LDO 

 

 

 

Figure V. 16 : Modélisation du convertisseur intégrant le régulateur LDO 
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Figure V. 17 : Simulation du convertisseur intégrant le régulateur LDO 

 

 

Dans la suite, ces résultats de simulation seront comparés à ceux obtenus en utilisant un 
autre élément piézoélectrique. 
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5.3. CONCEPTION DÉTAILLÉE POUR LE CAS DE VALIDATION : CAS D'UNE 

CONCEPTION SPÉCIFIQUE  

Comme nous l'avons mis en évidence lors des chapitres précédents, notre outil permet 
d'identifier si des composants existants peuvent être utilisés ou s'il faut réaliser une conception 
spécifique. Ainsi, dans ce chapitre, l'idée est d'identifier la possibilité de concevoir un 
récupérateur d'énergie piézoélectrique mieux adapté à notre application et basé sur un élément 
piézoélectrique redécoupable. Ainsi, nous présentons l'étude 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 
système de conversion d'énergie. Nous considérons toujours un microgénérateur à base 
d'élément piézoélectrique. La différence réside dans la possibilité de dimensionner ce 
matériau en fonction du besoin. Nous pouvons alors adapter sa taille et sa position pour 
maximiser l'énergie récupérée. 

Nous avons choisi le matériau piézocéramique PSI 5A 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 : 

 

Compliance 
piézoélectrique 

NmsE /10

86.000000
086.00000
0086.0000
0003333.00967.00967.0
0000967.03333.000967.0
0000967.00967.03333.0

29−⋅








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
















−−
−−
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Constante 
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000
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9.100
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−



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
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


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Permittivité 
diélectrique 

















=
1200
0120
0012

pε

        

ɛ0 = 8,85.10-12 F/m 

Module d'Young  E = 160 GPa 

Coefficient de 
Poisson ν = 0.42 

Densité ρ = 2330 kg/m3 
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 système : 

- SOLID 186 pour la poutre, 

- SOLID 126 pour le film piézoélectrique. 

La structure est maillée avec des éléments quadratiques. Elle est encastrée à une extrémité 
et libre à 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 
l'hypothèse des petites perturbations (Tableau V. 8). 

 

Type de 
comportement 

Vision matérielle 
SOLID126 et SOLID 186  

Loi de comportement linéaire 

Vision géométrique Petites déformations 

Vision temporelle Statique 

Conditions 
aux limites Statiques 

Encastrement à l'une des extrémités de la poutre 

Potentiel nul sur une des électrodes 

Force sur l'autre extrémité de la poutre 

Maillage  Éléments quadratiques 

Résolution 

Processeur Pentium (R) Dual-Core CPU E5300 à 2,60GHz 

RAM 4 Go 

Version d'Ansys V11 
Tableau V. 8 : Modèle 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 électrodes 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 µm (Figure V.21). Le déplacement maximal est de 24 µm.  De plus, 
l'hypothèse de départ (HPP) est vérifiée car les déformations sont inférieures à 1 % (Figure 
V.19) et les rotations sont inférieures à 4°. Nous restons également en élasticité linéaire 
puisque la contrainte maximale est inférieure à la limite élastique du matériau.  

 

 

Figure V.19 : Représentation de la déformation (en %) 
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Figure V.20 : Représentation de la tension (en V) 

 

Figure V.21 : Représentation du déplacement (en m) 
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A partir de là, nous pouvons tester différentes configurations pour augmenter la puissance 
générée par le convertisseur piézoélectrique. Pour cela, nous regardons l'influence des 
paramètres suivants : 

- la position de l'élément piézoélectrique sur la poutre, 

- la longueur de l'élément piézoélectrique, 

- le rapport entre les épaisseurs du matériau piézoélectrique et de la poutre. 

a. Position de l'élément piézoélectrique 

La puissance générée par les matériaux piézoélectriques posés sur des structures vibrantes 
est directement liée à 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 à 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 l'élément piézoélectrique est maximale à cet endroit. Le décalage entre 
l'extrémité fixe de la poutre et l'élément piézoélectrique est de 5 mm. 

b. Longueur de l'élément piézoélectrique 

Les matériaux piézoélectriques se comportent comme des capacités accumulant des 
charges. Or, l'accumulation de ces charges est directement liée à la surface d'une capacité. Par 
conséquent, les dimensions de l'élément piézoélectrique ont une influence sur la puissance 
qu'ils génèrent en sortie.  

Dans notre cas, nous constatons que la tension en sortie du convertisseur piézoélectrique 
augmente très légèrement lorsque la longueur de l'élément piézoélectrique Lp diminue. Cette 
variation est inférieure à 1 % et reste donc négligeable. Nous considérons donc que la 
longueur n'a pas d'influence notable sur l'énergie générée. Cependant, dans certaines 
configurations, ce paramètre doit être 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 entraîne 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 Hp et Hb, sur la tension en sortie du convertisseur. Nous 
trouvons une tension plus grande pour un rapport égal à 0,5, ce qui correspond à 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 systèmes de récupération d'énergie conçus à partir de dépôts de couches 
piézoélectriques sur du silicium. 
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Épaisseur de l'élément 
piézoélectrique (mm) 

Tension 
maximale (V) 

Déplacement au niveau 
de l'électrode (µm) 

Déplacement 
extrémité libre (µm) 

0,3 28,46 2,7 24,4 

0,4 39,22 2,7 24,4 

0,5 50,63 2,69 24,3 

0,7 79,30 2,69 24,2 

0,9 110,14 2,69 24,2 

1 160,95 2,68 24,1 

1,25 129,01 2,68 24,1 
Tableau V.9 : Évolution de la tension générée par le convertisseur en fonction de l'épaisseur de l'élément 

piézoélectrique 

 

Pour la suite de l'étude, nous considérons un élément piézoélectrique à base du matériau 
PZT-5A-S4-ENH. La longueur, la largeur et l'épaisseur valent respectivement 25 mm, 25 mm 
et 0,5 mm. Cet élément 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 l'élément piézoélectrique sous Ansys, nous avons obtenu la 
tension maximale générée pour les dimensions optimales de l'élément piézoélectrique. Nous 
étudions maintenant le circuit électronique qui va convertir cette tension en une tension 
exploitable par l'application. 

La tension générée par le convertisseur piézoélectrique est redressée à l'aide d'un pont de 
diodes. Une représentation du circuit est donnée par la Figure V. 22. Cette représentation 
simplifiée permet de développer le modèle analytique pour obtenir des critères de conception 
adaptés au problème. 

 

 

Figure V. 22 : Représentation du circuit de redressement 

 

Il existe trois états pour le circuit de la Figure V. 22. Pour simplifier l'analyse, nous 
supposons que les diodes sont idéales. Cette hypothèse ne modifie pas le fonctionnement de 
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base du circuit. Le modèle idéal de la diode considère que la tension de seuil est nulle, que la 
résistance interne est nulle et qu'il n'y a pas de courant de fuite. 

- Étape 1 : quand la tension de sortie V augmente et atteint Vst (V = Vst car Vth = 0), 
les diodes D1 et D4 sont passantes et les diodes D2 et D3 sont bloquées. 

- Étape 2 : quand la tension de sortie V diminue et atteint -Vst, les diodes D1 et D4 
sont bloquées et les diodes D2 et D3 sont passantes. 

- Étape 3 : quand -Vst < V < Vst, les quatre diodes sont bloquées. 

Dans l'étape 3, l'équation de la partie mécanique du convertisseur piézoélectrique est 
donnée par l'équation suivante : 
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avec  ksp = Y.b*.b**, la raideur effective du système 

  b* est un coefficient qui relie la déformation au déplacement vertical 
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Dans cette étape, le circuit équivalent du convertisseur piézoélectrique est donné par la 
Figure V. 23. 

 

 

Figure V. 23 : Circuit équivalent d'un convertisseur piézoélectrique 

 

L'équation de la partie électrique est donnée par l'équation (V.8) 
 

 S
tdY

V c &&

ε
..−

=  (V.8) 

 

Dans l'étape 2, les résultats sont identiques (le circuit reste le même, seule la polarité de V 
est inversée). 
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Pour les étapes 1 et 2, la partie électrique est modélisée par l'équation suivante et le circuit 
équivalent est représenté par la Figure V. 24 : 
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 (V.9) 

 

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. 

 

Étape  Modélisation 

Étapes 1 et 2 
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Étape 3 


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Tableau V.10 : Récapitulatif des modèles associés 

 

Nous supposons, pour l'étude, que les vibrations en entrée sont représentées par une 
sinusoïde avec une fréquence et une amplitude fixes. Nous supposons également que le 
niveau de la contrainte dans le matériau piézoélectrique est une sinusoïde avec une fréquence 
et une amplitude fixes. Autrement dit, nous faisons l'hypothèse que la tension dans la capacité 
de stockage n'affecte pas la contrainte du convertisseur. Cette hypothèse n'est pas totalement 
vraie si nous analysons l'équation du mouvement (V.7). En effet, la tension aux bornes de la 
capacité influence l'amortissement et donc l'amplitude de la contrainte. Cependant, comme le 
changement est faible, l'approximation reste acceptable. 

Soit VS, la tension qui résulterait de la conversion piézoélectrique sans charge (circuit 
ouvert). Le circuit est représenté par la Figure V. 23. A partir de l'équation (V.9), nous 
obtenons VS (V.10) : 
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Avec les hypothèses énoncées précédemment, le circuit équivalent de la Figure V. 25 est 
obtenu, pour l'étape 1 où D1 et D4 sont passantes. 

 

 

Figure V. 25 : Circuit équivalent pour l'étape 1 (D1 et D4 passantes) 

 

La tension Vs est donnée par ( )tVV SS ωsin⋅=  et la tension V est la tension de sortie du 
convertisseur piézoélectrique. 

Durant chaque demi-période de la sinusoïde, une certaine quantité de charge est transférée 
à la capacité de stockage Cst, ce qui accroît la tension à ces bornes. Cette quantité de charge 
est donnée par l'équation (V.11). 
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 (V.11) 

 

t1 représente le temps où D1 et D4 deviennent passantes (début de la phase 1). 

t2 représente le temps où D1 et D4 deviennent bloquées (début de la phase 3). 

 

L'équation (V.11) peut s'écrire de la manière suivante (V.12) : 

 

 ( ) ( )( )12 tVtVCQ st −=∆  (V.12) 

 

L'augmentation de l'énergie par demi-période, ∆E est donnée par l'équation (V.13). 

 

La puissance transférée vaut alors 2f∆E, où f représente la fréquence du signal de 
vibration. Elle est donnée par l'équation (V.14).  
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Nous étudions maintenant le modèle analytique pour une charge capacitive. Pour cela, 
l'équation (V.14) a été simplifiée. La tension V2 est remplacée par Vs qui dépend de 
l'amplitude des vibrations en entrée, de la propriété des matériaux et de la géométrie de 
conception. La seule variable qui change dans l'équation (V.14) est V1. Nous constatons que la 
puissance transmise à la capacité en fonction du temps durant une demi-période dépend de V1, 
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 VS. 
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Comme Cst >> Cp,  

 
2
s
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V

V ≈  (V.16) 

 

Certaines considérations vont guider la sélection de la capacité de stockage. 

Tout d'abord, la capacité doit être assez grande pour fournir le courant à 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 à 1 F/cm3 semblent adéquates. 

La contrainte du volume influe aussi sur le choix de la supercapacité. En plus de ces 
considérations, l'équation (V.14) montre que le niveau de puissance transmise est lié à la 
valeur de la capacité de stockage. Nous constatons que pour une configuration donnée, la 
puissance est meilleure quand la capacité de stockage Cst est largement supérieure à la 
capacité piézoélectrique Cp. Il est donc souhaitable que cette capacité soit aussi grande que 
possible, dans la limite de taille du système. 

 

La capacité du générateur piézoélectrique a aussi une influence sur la puissance transférée 
(V.14). Toutefois, cette capacité ne peut être changée sans modifier les paramètres 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 paramètres constants, la 
puissance de sortie est plus grande pour des grandes valeurs de Cp (si Cst > Cp). 

Le modèle développé pour une charge capacitive donne des bases pour la conception : 

- Cst doit être la plus grande possible, en respectant la contrainte de taille du 
système.  
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- Cst ne doit pas être trop grande pour se charger suffisamment.  

- Le système doit être conçu de manière à ce que la tension de la capacité Cst durant 
le fonctionnement ne descende pas en dessous d'une tension égale à la moitié de la 
tension maximale générée par le convertisseur piézoélectrique, sous peine de 
diminuer considérablement le transfert de puissance. 

- Cst doit être assez grande durant un cycle pour ne pas que sa tension diminue sous 
25% de la tension maximale Vs, 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 l'élément piézoélectrique. 

Le schéma du circuit est représenté sur la Figure V. 26.  

 

 

Figure V. 26 : Schéma du circuit réalisé 

 

Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure V. 27. La courbe intitulée 
"Vstorage" 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 première simulation est due au changement de 
matériau et de ses caractéristiques intrinsèques (nature et géométrie). 

Le temps nécessaire à la capacité d'entrée pour se charger et activer le régulateur est égal à 
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 système 
 

5.4. VALIDATION DE LA MÉTHODE PAR UNE APPROCHE EXPÉRIMENTALE  

Pour valider nos résultats et montrer que la méthode nous a conduits à une bonne solution, 
nous avons réalisé un banc de tests, à 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 

o un actionneur piézoélectrique commercialisé par la société Noliac et 
présenté au début de ce chapitre. Il s'agit d'une céramique multicouche 
(CMBP09), 

o un moteur à courant continu de la marque Mellor Electric (RS555), 

o une came excentrique en PVC rigide. 

- Partie électronique 

o un convertisseur AC/DC : nous avons choisi un convertisseur intégrant un 
régulateur. 

o une capacité de stockage de 470 µF, 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 l'élément 
piézoélectrique à l'aide d'un pont de diodes à double alternance constitué de diodes à faible 
tension de seuil (0,4 V). Il régule également la tension à l'aide d'un abaisseur à découpage à 
hystérésis dont le rendement est voisin de 90 %, pour une charge pouvant aller de 60 µA à 
100 mA, à 3,3 V. L'énergie est stockée dans un condensateur externe et l'énergie en excès est 
dissipée dans un régulateur parallèle interne. Un mode d’arrêt en cas de sous tension (ULVO), 
à faible courant de repos (450 nA), avec une hystérésis importante, permet à la charge de 
s’accumuler dans le condensateur de stockage jusqu’à ce que le convertisseur abaisseur puisse 
transférer une partie de l’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 µA. 

L'application est une DEL, commercialisée par OSRAM Opto Semiconductors (référence 
LS T67K-J1L2-1). Cette application fonctionne de manière cyclique, sur une période de 60 s 
et reste allumée pendant 1 s. Nous rappelons que la DEL sert à simuler la consommation de 
l'application initiale (accéléromètre sur poutre), qui vaut 650 µA.  

Nous utilisons une came avec double excentricité de 1 mm. Le moteur est alimenté avec 
une tension de 3 V, qui correspond à une fréquence de 6,28 Hz. Ainsi, l'élément 
piézoélectrique est sollicité mécaniquement avec une came excentrique commandée par un 
moteur à courant continu. La déformation de cet élément piézoélectrique va générer une 
tension proportionnelle qui sera ensuite stockée. 

 

 

Figure V. 28 : Schéma de conditionnement électronique 
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Figure V. 29 : Banc expérimental réalisé à partir de composants du commerce 

5.4.2. Analyse des résultats expérimentaux 

Dans cette section, nous présentons la vérification des modèles utilisés lors de la 
simulation de l'élément piézoélectrique. Ensuite, nous exposons les résultats des plans 
d'expérience qui nous ont servi à valider notre expérimentation. Enfin, nous réalisons un bilan 
énergétique de notre dispositif. 

5.4.2.1.Vérification des modèles 

Équation 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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A partir de ces équations, nous constatons qu’un matériau piézoélectrique fournit un 
courant proportionnel à la variation de la force appliquée et une tension à vide proportionnelle 
à cette force. Nous avons vérifié cela au cours de nos tests, comme l'illustre la Figure V. 30. 

 

 
Figure V. 30 : Évolution de la tension en fonction du déplacement 

 

 

Vérification du schéma équivalent 

Pour vérifier la validité du circuit équivalent du convertisseur piézoélectrique, nous 
calculons Rp et Cp, à partir de données expérimentales. 

 

- Mesure de Rp 

Pour mesurer Rp, nous branchons l’élément piézoélectrique à une source de tension 
continue et nous l’isolons. Le générateur de courant équivalent se comporte alors comme un 
circuit ouvert. Nous attendons que la capacité de l’élément piézoélectrique devienne un circuit 
ouvert. Le circuit est alors donné par la Figure V. 31 : 
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Figure V. 31 : Schéma équivalent de l'élément piézoélectrique (basses fréquences) 

 

Nous mesurons alors le courant et la tension pour calculer Rp. 
 

 Ω== k
I

U
Rp 64  (V.18) 

 

- Mesure de Cp 

A partir de la constante de décharge τ = RpCp, nous déduisons Cp : Cp= 1 µF. 

 

Les résultats expérimentaux montrent une décroissance exponentielle de la tension, qui 
correspond à la réponse d'un un premier ordre (Figure V. 32). La constante de temps 
(décharge à 63 %) τ vaut 64 ms. Pour vérifier ce modèle, nous avons tracé la courbe 
équivalente d’un premier ordre théorique, avec les paramètres Rp et Cp, calculés. Le calcul de 
ces paramètres donne une approximation du système. 

 

 

Figure V. 32 : Décharge du condensateur piézoélectrique dans la résistance piézoélectrique 
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- Circuit accumulateur 
 

 

Figure V. 33 : Circuit équivalent du dispositif  

 

La tension aux bornes de la charge C est u = |v|-2vth. 

A chaque alternance, le circuit équivaut à un élément piézoélectrique en parallèle avec une 
charge en série avec deux diodes. 

 

 ( )CCRj
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 (V.19) 

 

Nous aurons alors |u|=Zeq. |i0| et v = |u|-2vth 

L’énergie emmagasinée par la capacité vaut : 
 

 2
2
1

uCE =  (V.20) 

 

 

Évaluation de l'énergie stockée 

 

Nous considérons l'équation (V.20) pour évaluer l'énergie générée lors de la sollicitation 
de l'élément piézoélectrique, pour différentes fréquences et amplitudes de déplacement. 
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Figure V. 34 : Évolution de l'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, l'énergie est largement supérieure. La 
sollicitation forcée dans cette gamme de fréquence peut entraîner la destruction du système. 
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 l'énergie générée en fonction de la 
fréquence de sollicitation. 
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Figure V. 35 : Évolution de l'énergie en fonction du déplacement et de la fréquence de sollicitation 
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5.4.2.2.Étude statistique 

Nous présentons l'étude statistique que nous avons faite pour vérifier la validité de notre 
expérimentation. Cette étude se base sur la mise en œuvre de plans d'expérience pour mettre 
en avant les paramètres de l'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 à une 
influence sur l'énergie générée par l'élément piézoélectrique. 

Nous avons utilisé un plan factoriel à 2 niveaux pour différents déplacements (0,1mm, 
0,3mm et 0,5mm) et pour des fréquences éloignées de la fréquence de résonance (de 3 à 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 l'énergie pour des basses fréquences et différents 

déplacements (unités codées) 

 

Le coefficient associé 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 
l’expérience que le facteur fréquence. De plus, l’interaction est forte, avec un coefficient égal 
à 2,82. 

Pour connaître l'influence de la fréquence sur l'énergie générée, nous avons également 
réalisé des tests à des fréquences proches de la résonance (de 16 à 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 même déplacement. 

Nous n'avons pas fait de tests avec plusieurs déplacements car nous ne pouvions pas aller 
à des fréquences aussi hautes avec les cames de 0,3 mm, 0,5mm et 0,8 mm. Ces dernières 
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 l'énergie pour un déplacement de 1mm et des 

fréquences proches de la fréquence de résonance (unités codées) 
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L'étude du comportement mécanique a montré que le déplacement (et ainsi la 
déformation) avait une influence sur la quantité d'énergie générée par l'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 éloignée 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 à 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 à 5,36 V et la tension minimale vaut -4,96 V, soit une tension 
crête à crête de 10,32 V (Figure V. 36).  

 

 

Figure V. 36 : Mesure de la tension générée par l'élément piézoélectrique CMPB08 

 

Étude de la charge et de la décharge et bilan d'énergie 

 

Nous allons maintenant vérifier le fonctionnement de l'électronique de conversion 
associée à l'élément piézoélectrique. 

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" en sortie du pont de 
diodes et en entrée du régulateur interne du LTC3588 (signal noté "Vin"). La tension "Vout" est 
la tension en sortie du régulateur. Enfin, le signal "Vcom" est le signal de commutation de 
l'application. 
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Sur cette figure, nous constatons que le régulateur fonctionne dès que la tension "Vin" 
atteint 5 V. La sortie du LTC3588 génère alors la tension régulée souhaitée, soit 3,3 V, dans 
notre cas.  

Dans cette configuration, le temps nécessaire pour passer de 3,8 V à 5 V est de 23 s. Avec 
le régulateur LDO que nous avons simulé précédemment, ce temps n'était que de 17 s.  

Ensuite, dès que l'application est mise en route par l'intermédiaire du signal "Vcom", la 
DEL reste allumée pendant 1,3 s, jusqu'à ce que la tension "Vout" passe sous le seuil de la 
diode utilisée. Le signal "Vout" représente ensuite la décharge de la capacité de sortie dans le 
régulateur. 

 

 

Figure V. 37 : Mesure des signaux en entrée et en sortie du régulateur et de la tension de commande de 
l'application 
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Nous avons établi un bilan d'énergie pour le montage réalisé. 

L'énergie stockée dans la capacité est égale à 7,49 mJ. 
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La puissance récupérée dans la capacité de stockage en entrée du régulateur (en sortie du 
pont de diodes) vaut alors 144 µW. 
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La puissance transférée au régulateur vaut 5,76 mW. 
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La puissance transmise à la DEL est égale à 287,52 µW. 
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La tension de sortie vaut 3,3 V. 

 

 mWPtr 3,3=  (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 à 7,49 mJ. La puissance moyenne transférée par le générateur 
piézoélectrique à la capacité en entrée du régulateur est de 144 µW. La capacité se décharge 
cycliquement à 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 à 
l'application est égale à 3,3 mW. Le rendement du convertisseur est donc de 57,3 %. 

 

Générateur 

piézoélectrique
Pont de diodes Régulateur Application

Puissance transférée

P =144 µW

Puissance transférée

P =5,76 mW

Puissance transférée

P =3,3 mW

Energie récupérée

E = 7,49 mJ sur un cycle

Efficacité

η = 57,3 %

 

Figure V. 38 : Bilan énergétique 

 

Dans le chapitre II, nous avons vu que la puissance à récupérer pour faire fonctionner le 
microsystème devait être d'au moins 40 µW. Lors de notre expérimentation, nous avons 
montré que nous pouvions récupérer environ 144 µW. 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 à partir d'un 
composant du commerce, le LTC3588, pour convertir la tension de sortie de l'élément 
piézoélectrique en une tension adaptée à la charge considérée. Ce composant est un 
composant générique intégrant des fonctions qui ne sont pas forcément utiles à notre 
application. Ces fonctionnalités multiples lui confèrent une plus large gamme d'utilisations 
mais consomment inutilement une partie de l'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 possibilité d'augmenter la fréquence des 
mesures réalisées par le microsystème. 

Nous avons réalisé un circuit intégré comprenant un comparateur, un bandgap mais 
également 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 élevées pour notre application.  

Nous avons donc travaillé sur la conception d'un convertisseur spécifique, basé sur des 
composants sur étagère (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 déjà quelques blocs conçus 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. 

 

 

 

Figure V. 39 : Illustration de la puce réalisée 
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5.4.3. Bilan 

La modélisation 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 paramètres comme la taille de 
l'élément 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 système en ajoutant un 
régulateur LDO. 

Au niveau du cas de validation, nous constatons que les résultats obtenus à partir du banc 
de tests que nous avons réalisé sont cohérents vis-à-vis des résultats de simulation. De plus, 
l'architecture choisie à travers notre méthodologie permet de satisfaire les contraintes fixées 
par l'application. 

Par ailleurs, nous avons conçu un convertisseur de tension spécifique à l'application dont 
la consommation est inférieure à celle du composant du commerce préalablement testé, en 
intégrant un comparateur sous le seuil. 

Notons que dans le cadre de la thèse, nous réalisons l'extraction des résultats de simulation 
manuellement mais l'objectif, à termes, est d'automatiser cette tâche. 

5.5. CONCLUSIONS 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la phase de conception détaillée de notre approche, 
en l'appliquant à la conception d'un récupérateur d'énergie piézoélectrique. 

Cette étape permet de simuler le comportement réel de la structure, en s'appuyant sur des 
modèles existants, intégrés dans des logiciels spécifiques. 

Dans le cas étudié, nous avons utilisé des logiciels précis. Même si ces derniers dépendent 
fortement de l'application, le principe est toujours le même : il faut favoriser les échanges 
entre experts en créant des passerelles entre les différents outils considérés. 

Nous avons également mis en évidence une autre caractéristique de l'outil que nous avons 
développé. Il permet d'indiquer au concepteur s'il peut utiliser des composants existants (à 
partir d'une base de données) ou s'il doit réaliser une conception spécifique. 
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Conclusions et perspectives 
 
 

Bilan 
 

1. La conception pluridisciplinaire 

Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit s'inscrit dans le souci de conception de 
systèmes 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 l'hétérogénéité des systèmes 
actuels conduisent à la nécessité de mettre en œuvre des outils et des méthodes de conception 
et de modélisation intégrant des phénomènes multiphysiques. 

A l'heure 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 
systèmes 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 microsystèmes autonomes, 
l'autonomie est apparue comme un enjeu de taille. Pour augmenter cette dernière et pallier les 
limitations des solutions actuelles d'alimentation, nous avons considéré la récupération de 
l'énergie ambiante présente dans notre environnement. 

 

Nous avons commencé par dresser un état de l'art des processus de conception de produits 
en nous appuyant sur une interprétation de la démarche globale de conception. 

Nous avons mis en évidence l'évolution des différents processus de conception pour 
intégrer le caractère multiphysique des systèmes. Ce changement implique de gérer 
efficacement les Hommes et les connaissances. 

Nous avons ensuite exposé les approches de conception de microsystèmes qui suivent les 
processus classiques de conception de produits. En effet, de part leur architecture, les 
microsystèmes sont des dispositifs hétérogènes nécessitant des connaissances dans des 
domaines tels que la mécanique, l'électronique, l'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 également défini la notion d'autonomie en exposant 
les différentes formes d'énergie et les techniques de conversion et de stockage existantes. 

 

Pour répondre à ces problématiques, nous avons proposé une méthode d'aide à la 
conception de microsystèmes autonomes visant à faciliter les choix des concepteurs et à 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- l’analyse et la structuration d’un problème de conception d’un microsystème 
autonome : cette phase conduit l’identification, la description fonctionnelle et 
environnementale du système et de son environnement. 

2- la modélisation des connaissances : une analyse architecturale conduit à la 
description des composants et des interactions liées au microsystème puis à la 
modélisation des comportements, 

3- la qualification énergétique et le couplage physique : la réutilisation structurée des 
modèles de connaissances est pilotée pour coupler les modèles 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 
critères 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 l’intégration des outils spécialisés de 
simulation, le pré-dimensionnement de microsystèmes autonomes est supportée selon 
un schéma synthétique. 

Cette approche contribue à établir les bases d'un moyen innovant d'aide à la conception de 
microsystèmes. 

 
De plus, nous avons développé un outil pour supporter notre approche. Cet outil, 

développé en JAVA, est connecté à 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 à des logiciels spécifiques de conception intervenant dans le processus 
de conception. 

 

3. Conception préliminaire et qualification énergétique 

Dans le chapitre II, nous avons exposé les problématiques liées à la conception de 
microsystèmes autonomes et les solutions que nous proposons. 

Les enjeux liés à cette tâche concernent :  

- la prise 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 œuvre une méthode de conception de microsystèmes 
autonomes. Elle est basée sur une approche pluridisciplinaire et intègre un processus d'aide à 
la décision, afin de choisir la meilleure configuration, parmi un ensemble de solutions 
possibles. 

Lors de ce chapitre, nous avons également présenté notre cas de validation qui consiste en 
la conception d'un microsystème capable de surveiller une structure mécanique soumise à des 
vibrations. 

Notre méthode s'articule autour des étapes suivantes : 

- analyse et structuration du problème de conception 
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- description architecturale 

- qualification énergétique et modélisation système 

- pré-dimensionnement. 

 

Les trois premières étapes de notre méthode s'attachent à la conception préliminaire et à la 
qualification énergétique du microsystème. 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 à partir de critères 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 première estimation de l'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 microsystème sous 
Matlab/Simulink. A partir de cette modélisation, le concepteur peut évaluer l'énergie 
récupérée et l'autonomie du système 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 l'étape de pré-
dimensionnement, en créant des liens entre l'interface Java et des logiciels spécifiques. 

De plus, cet outil offre la possibilité d'améliorer la consommation du microsystème, et 
donc son autonomie, en jouant sur des paramètres 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 : 

- la récupération d'énergie mécanique avec un convertisseur piézoélectrique 

- la récupération d'énergie solaire avec un panneau photovoltaïque. 

Nous avons testé la première solution expérimentalement, en réalisant un banc de tests 
composé 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 où les composants du commerce ne permettent pas de satisfaire les contraintes 
de l'application considérée, une conception spécifique est nécessaire. Nous avons illustré ce 
cas en considérant un autre élément piézoélectrique dont les dimensions peuvent être 
modifiées. A partir des simulations, nous avons mis en évidence que cette seconde conception 
permettait de récupérer plus d'énergie que la première, offrant ainsi la possibilité d'augmenter 
la périodicité des mesures du microsystème. 

Enfin, dans un souci de diminution de la consommation, nous avons conçu un système de 
conversion comportant des comparateurs fonctionnant sous le seuil et des oscillateurs basse 
tension. 
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Perspectives de recherche 
 

Au cours de nos travaux, nous avons mis en œuvre une méthode de conception 
pluridisciplinaire supportée par un outil, connecté à une base de connaissance. Nous avons 
également réalisé 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 à 
utiliser et plus ergonomique. 

- Automatiser la communication et l'échange de données entre les logiciels 
spécifiques, en créant des passerelles pour continuer à améliorer les 
échanges entre experts.  

- Continuer à 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 microsystème. 

- Intégrer les outils précédemment développés au sujet de l'évaluation de la 
consommation globale d'un nœud. 

- Améliorer les modèles utilisés dans la représentation au niveau système. 
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 l'énergie disponible dans le microsystème. 

- 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.1.      INTRODUCTION 

L’effet piézoélectrique a été découvert en 1880 par les frères 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 à la piézoélectricité. Les oxydes ternaires de 
plomb (PZT) entraînent un saut technologique considérable. Ces matériaux possèdent un fort 
coefficient de couplage électromécanique, ce qui entraîne 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 à ce dernier mais ne sont 
pas disponibles industriellement. 

Les matériaux piézoélectriques sont adaptés à la problématique de récupération d’énergie. 
En effet, leur densité de puissance est élevée. De plus, ce sont des matériaux compacts et 
solides qui ne nécessitent pas d’entretien. Ces matériaux peuvent être utilisés pour créer des 
dispositifs alimentant des systèmes électroniques ayant une consommation de quelques µW à 
quelques centaines de mW. 

A.2. DÉFINITION DE LA PIÉZOÉLECTRICITÉ 

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 électrique et inversement.  

Nous pouvons distinguer les effets piézoélectriques direct et inverse.  

L’effet direct est le phénomène d’apparition de charges électriques quand un matériau est 
soumis à une contrainte mécanique. Cet effet est décrit par une relation linéaire entre le 
vecteur de polarisation P et le vecteur contrainte σ. 

 

jkijki dP σ.=  , i, j, k = 1, 2, 3 (A. 1) 

 

L’effet inverse correspond à l’apparition d’une déformation mécanique du matériau lorsqu’il 
est soumis à un champ électrique. 

La piézoélectricité est une propriété de certains cristaux. Un cristal est composé de particules 
chargées. La piézoélectricité naît 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 à la symétrie de cette maille. Notons qu’une maille 
ayant un centre de symétrie (centro-symétrique) ne peut donner lieu à un cristal 
piézoélectrique (Figure A. 1) [Galopin, 2008]. 
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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 l’absence de champ électrique 
appliqué (matériaux pyroélectriques dont les moments dipolaires sont sensibles à la 
température) (Figure A. 2). 

 

Classes cristallines 32

Centro-symétriques 11 Non centro-symétriques 21

Non piézoélectriques Piézoélectriques 20 Non piézoélectriques 1

Pyroélctriques 10 Non pyroélectriques 10

Ferroélectriques Non ferroélectriques
 

Figure A. 2 : Organigramme des 32 classes cristallines 
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Certains cristaux sont intrinsèquement 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 modèle 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 l’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 entraîne une déformation ε proportionnelle au 
champ électrique. Ce phénomène est appelé l'effet piézoélectrique inverse et est exprimé par : 
ε =d.E, où 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. 

 

 

Figure A. 3 : Modèle simplifié d’une structure cristalline unidimensionnelle 

 

A.2.1. Effet piézoélectrique direct 

Lorsque certains cristaux sont soumis à des tensions mécaniques, la déformation 
résultante peut entraîner un déplacement du centre de gravité des charges positives par rapport 
à celui des charges négatives : il apparaît alors une polarisation P à l’intérieur du cristal. Un 
tel phénomène ne peut se produire que si le réseau cristallin ne possède pas de centre de 
symétrie (Figure A. 4).  
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Figure A. 4 : Illustration de l'effet piézoélectrique direct 

A.2.2. Effet piézoélectrique inverse 

L’application d’une tension électrique aux bornes d’un matériau piézoélectrique entraîne 
une déformation (Figure A. 5). La quantité 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. 

 

 

Figure A. 5 : Illustration de l'effet piézoélectrique inverse 

 

A.3. LES DIFFÉRENTS MATÉRIAUX PIÉZOÉLECTRIQUES 

Nous allons considérer les quatre classes principales de matériaux piézo-électriques : les 
cristaux qui possèdent une piézo-électricité naturelle, les céramiques, les polymères et les 
composites qui doivent être polarisés. 

Dans la suite, kt représente le coefficient de couplage électro-acoustique. Ce paramètre, 
compris entre 0 et 1, caractérise l’aptitude du matériau à convertir une énergie électrique en 
énergie mécanique ou inversement. Il doit être le plus élevé possible. 

A.3.1. Les cristaux 

Le cristal piézoélectrique le plus connu est le quartz. Son impédance acoustique est 
relativement élevée et son coefficient de couplage très faible. D’autres cristaux, tels que le 
niobate de lithium (LiNbO3) ou le tantalate de lithium (LiTaO3) affichent des valeurs de kt 
plus élevées. Ces cristaux ont un coût élevé 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 kt élevées mais leur impédance acoustique est bien plus grande que 
celle des tissus biologiques. Ces matériaux ont un coût relativement faible, ils sont usinables,  
faciles à transformer et  offrent un éventail très 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 ancêtres des céramiques actuelles,  

- la famille des PZT (plomb, zirconate, titanate) compte cinq à six compositions 
différentes et est la plus utilisée,  

- les titanates de plomb concurrencent les PZT, 

- les métaniobates de plomb sont utilisés pour l’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 être modulé comme leur composition, afin 
d’ajuster leurs performances diélectriques, mécaniques et piézoélectriques. 

A.3.3. Les polymères 

Certains polymères tels que le PVDF (PolyVynilDiFluorure) et des copolymères tels que 
le PVDF-TrFE peuvent acquérir des propriétés piézo-électriques. 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 particulièrement 
ceux des copolymères, a abouti à des valeurs de kt de l’ordre de la moitié de ceux obtenus 
avec des céramiques.  

Les transducteurs à base de copolymères ont aujourd’hui des performances qui 
s’approchent de celles des capteurs à céramiques. Ils sont essentiellement utilisés dans les 
dispositifs haute fréquence à cause d’avantages technologiques. Quelques barrettes 
expérimentales fonctionnant au dessus de 7MHz ont été réalisées. Nous les trouvons 
notamment dans des transducteurs pour l’échographie ophtalmologique, cutanée ou intra 
vasculaire. Ils se prêtent bien à 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 l’avancée majeure dans le domaine des matériaux 
piézo-électriques, depuis l’apparition des PZT dans les années 60. Leur origine provient du 
constat selon lequel aucun matériau existant n’avait à la fois une impédance acoustique assez 
faible pour bien transmettre son énergie aux tissus biologiques et une valeur de kt élevée.  

En effet, les céramiques souffrent d’une impédance acoustique, trop élevée et les 
polymères d’une valeur de kt trop faible. L’idée est donc née d'utiliser à la fois une céramique 
à kt élevée, associée à un matériau passif de faible impédance acoustique de sorte que le 
matériau résultant ait une impédance acoustique plus faible tout en gardant un kt 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 même, soit par l’électronique 
associée. 

L’effet piézo-électrique est complètement réversible : l’effet inverse est utilisé par les 
actionneurs, tandis que l’effet direct est utilisé par les capteurs ; en ce qui concerne 
l’instrumentation, la piézoélectricité est utilisée dans [Bryant, 2007] : 

- les capteurs de force et de pression, 

- les accéléromètres, 

- les jauges de contrainte, 

- l’électronique en tant qu’oscillateurs ayant une fréquence de résonance bien 
définie, 

- générateurs et récepteurs d’ultrasons, ondes de choc, impulsions, 

- nanomoteurs, nanopositionneurs, systèmes optiques actifs. 

A.4. STANDARDS DE LA PIÉZOÉLECTRICITÉ 

Dans la littérature, il existe de nombreuses conventions pour les systèmes 
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 et s la 
constante élastique (module d'Young).  

Schmidt utilise δ pour la déformation, σ pour la contrainte et Y pour la constante élastique.  

Dans le domaine de la mécanique, la déformation et le module d'Young sont notés ɛ 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 
Tzou 

Convention 
Schmidt 

Standard 
IEEE 

Convention 
mécanique 

Signification Unités 

Électrique 

[ ε] [ ε] [ ε]  
Permittivité 
diélectrique F/m 

[β] [ β] [ β] [ β] 
Imperméabilité 

électrique m/F 

{D {D} {D} {D} 
Déplacement 

électrique (densité de 
flux électrique) 

C/m² 

{E} {E} {E}  Champ électrique N/C 

Mécanique [s] [1/Y] [s] [1/E] Compliance ou m²/N 
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souplesse 

[c] [Y] [c] [E] 
Raideur ou rigidité 
élastique (module 

d'Young) 
N/m² 

{S} {σ} {S} {σ} Contrainte N/m² 

{T} {δ} {T} { ε } Déformation - 

Piézoélectrique 

[d] [d] [d] [d] Constante de charge C/N ou 
m.V 

[e] [e] [e] [e] 
Constante 

piézoélectrique C/m² 

[g] [g] [g] [g] Constante de tension m²/C 

[h] [h] [h] [h] 
Constante 

piézoélectrique 
V/m ou 

N/C 

Tableau A. 1 : Constante de la piézoélectricité 

A.5. ÉQUATIONS DE LA PIÉZOÉLECTRICITÉ 

Comme nous l'avons vu précédemment, le phénomène 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/m²) aux variables mécaniques (déformation ε sans unité et contrainte σ en N/m²). Les 
grandeurs électriques sont des tenseurs 1*3 et les grandeurs mécaniques sont des tenseurs 
1*6. 

 

Équation d’état Variables d’état Forme 

{ } [ ]{ } [ ] { }
{ } [ ]{ } [ ]{ }





+=

+=

σε
σε

σ ..
..

dED

Eds

p

tE

 σ, E Intensive 

{ } [ ]{ } [ ] { }
{ } [ ]{ } [ ]{ }





−=
−=

εβ
εσ

ε ..
..

hDE

Dhc tD

 ε, D Extensive 

{ } [ ]{ } [ ] { }
{ } [ ]{ } [ ]{ }





−=
+=

σβ
σε

σ ..
..

gDE

Dgs tD

 σ, D Mixte 

{ } [ ]{ } [ ] { }
{ } [ ]{ } [ ]{ }





+=

−=

εε
εσ

ε ..
..

eED

Eec

p

tE

 ε, E Mixte 

Tableau A. 2 : Équations de la piézoélectricité 

sE : s à E nul ou constant 

[X] t : transposée de [X] 
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dij représente le déplacement électrique selon l’axe i, causé par l’application d’une 
contrainte selon l’axe i ou la déformation générée selon l’axe i, due à un champ électrique 
appliqué selon l’axe j. 

 

Les matériaux piézoélectriques sont toujours anisotropes. Les phénomènes 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 

Électrique 

[ε] Permittivité diélectrique F/m Matrice 3*3 

[β] Imperméabilité électrique m/F Matrice 3*3 

{D} 
Déplacement électrique 

(densité de flux électrique) C/m² Vecteur 3*1 

{E} Champ électrique N/C Vecteur 3*1 

Mécanique 

[s] Compliance ou souplesse m²/N Matrice 6*6 

[c] Raideur ou rigidité élastique N/m² Matrice 6*6 

{T} Contrainte N/m² Vecteur 6*1 

{S} Déformation - Vecteur 6*1 

Piézoélectrique 

[d] Constante de charge C/N ou 
m.V Matrice 3*6 

[e] Constante piézoélectrique C/m² Matrice 3*6 

[g] Constante de tension m²/C Matrice 3*6 

[h] Constante piézoélectrique V/m ou 
N/C Matrice 3*6 

Tableau A. 3 : Paramètres de modélisation des matériaux piézoélectriques 

 

 

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 :  

- à la direction dans laquelle la force mécanique ou électrique est appliquée, 

- aux directions perpendiculaires à 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, l’axe de polarisation coïncide avec l’axe Z (Figure A. 6), dans un 
repère 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. MODÉLISATION DE LA PIÉZOÉLECTRICITÉ 

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, grâce à 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, à conditions que les électrons présents dans le matériau 
reçoivent assez d’énergie pour dépasser l’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 être polarisés en leur appliquant un 
champ électrique externe.  

Lorsque le diélectrique est l’air, les vecteurs d'intensité du champ électrique E et du 
déplacement électrique D sont reliés par l'expression suivante : 

 

ii ED .0ε=  (A. 2) 

avec ε0 la permittivité de l’air. 

Par contre, quand le diélectrique est différent de l’air, la permittivité change. Il faut aussi 
tenir compte de l’effet d’un champ de polarisation induit P dans le diélectrique qui s’oppose 
au champ D. Ce champ P est dû à la présence de dipôles électriques permanents ou induits 
dans le milieu diélectrique. Les vecteurs d'intensité du champ électrique E et du déplacement 
électrique D sont reliés par l'expression : 

 

iii PED += .0ε  (A. 3) 

 

où P représente le vecteur de polarisation et ε0 est la permittivité du vide. Au niveau 
microscopique, la permittivité d'un matériau est liée à 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 l'orientation des axes cristallographiques 
du matériau), qui se réduit à un scalaire dans les milieux isotropes. 

Le vecteur du champ électrique E se dérive du potentiel électrique φ par :  

 

jiE ϕ−=  (A. 4) 

 

Enfin, le vecteur de déplacement électrique D satisfait le théorème de Gauss dans un 
matériau isolant :  

 

0=ijD  (A. 5) 

 

La permittivité diélectrique εp, pour un matériau piézoélectrique, est le déplacement 
diélectrique par unité de champ électrique E. εpσ représente la permittivité à contrainte 
constante et εpε représente la permittivité à 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 εp avec la permittivité du 
vide ε0. 

Par exemple,  

- ε11
σ est la permittivité pour le déplacement diélectrique et le champ électrique dans 

la direction 1, à contrainte constante 

- ε33
ε est la permittivité due au déplacement diélectrique et au champ électrique dans 

la direction 3, à déformation constante. 

A.6.2. Définition des constantes mécaniques 

Le tenseur des contraintes [T]  définit complètement l’état de tension en un point (Tij  étant 
la composante en direction j de la tension exercée au point P sur une surface dS dont la 
normale est orientée suivant la direction i). 

 

[ ]
















= T

TT

TTT

TTT

T

333231

232221

131211

σ
 (A. 6) 

 

Le tenseur des déformations [S]  définit l’état de déformation en un point (Sii  est 
l’allongement spécifique d’un segment orienté suivant la direction spécifiée ; Sij  est le 
glissement, c’est-à-dire la variation angulaire entre deux directions initialement orthogonales. 

 

[ ]
















=

333231

232221

131211

SSS

SSS

SSS

S  (A. 7) 
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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 l’inverse du module d’Young Y (sD 
est la souplesse à déplacement électrique constant et sE est la souplesse à 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,  

- s11
E est la souplesse pour une contrainte appliquée dans la direction 1 et une 

déformation induite dans la même direction, à champ électrique constant (court 
circuit). 

- s33
D est la souplesse pour une contrainte appliquée dans la direction 3 et une 

déformation induite dans la même direction, à déplacement électrique constant 
(circuit ouvert). 

Nous supposons ici que le comportement des matériaux piézoélectriques est linéaire. 

Si nous faisons l’hypothèse des petits déplacements, le tenseur des déformations ε est 
défini par : 

 

).(
2
1

,, ijjiij uuS +=  (A. 8) 

avec 
j

i
ji x

u
u

∂
∂

=, . 

Le vecteur de traction t est relié au tenseur de contraintes σ par la relation suivante : 

 

ijij Tnt .=  (A. 9) 

où ni désigne le vecteur normal à la surface considérée. 

Les équations d’équilibre dynamique sont données par l’expression suivante : 

 

jiij uT &&., ρ=  (A. 10) 

A.6.3. Définition des constantes piézoélectriques 

La constante de charge d traduit la proportionnalité entre la contrainte et l’induction, à 
champ électrique nul ou constant. Il s’agit du taux de déformation par unité de champ 
électrique appliqué. 

Par exemple, dij 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 électrique, à champ électrique constant ou nul. 

La constante de tension g traduit la proportionnalité entre la contrainte mécanique et le 
champ électrique, à déplacement électrique nul ou constant. Elle quantifie le rapport entre la 
tension électrique générée et l'effort appliqué. 

Par exemple, gij  représente : 

- le champ électrique induit dans la direction i, par unité de contrainte appliquée 
dans la direction j, 

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 
électrique, à déplacement électrique nul ou constant. Les relations entre ces variables sont 
exprimées ci-dessous : 
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 (A. 11) 

 

L’ordre des tenseurs et leurs nombres impliquent un grand nombre de constantes pour 
décrire le phénomène piézoélectrique. Mais ces matrices peuvent être simplifiées grâce 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 manière suivante : 

 
21 .. ijiiji TnTn =  (A. 12) 

21
jj uu =  (A. 13) 
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21 .. iiii DnDn =  (A. 14) 

21 ϕϕ =  (A. 15) 

 

Lorsqu'une structure piézoélectrique est connectée à un amplificateur de charges, les deux 
électrodes sont alors court-circuitées. Pour un potentiel électrique de référence nul, on a 0=ϕ  
sur chaque électrode. 

Pour un transducteur piézoélectrique connecté à un circuit électrique d'admittance Y, la 
relation entre la différence de potentiel (φ1-φ2) et le courant I circulant entre les deux 
électrodes est donnée par : 

 

).(. 21 ϕϕ −±== ∫ YdsDnI
A ii

&  (A. 16) 

 

Dans le cas particulier où les électrodes sont connectées à un voltmètre, d'admittance 
nulle, le courant I 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, électriques 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 l'énergie électrique en énergie mécanique (et inversement) : 

 

fournieénergie

etransforméénergie
k =  (A. 17) 

 

Cette équation s'écrit également de la façon suivante [Ikeda, 1990] : 

 

DE

I

UU

U
k =  (A. 18) 

 

où UE désigne l'énergie électrique, UD est l'énergie de déformation et UI est l'énergie 
d'interaction. 

 

L’énergie totale contenue dans le résonateur est donnée par la formule suivante : 
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EIMtotal UUUU ++= .2  (A. 19) 

 

Le coefficient de couplage électromécanique k peut s'exprimer à partir des coefficients 
mécaniques, électriques 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 : 

 

d
Y

s

d
k

E εε σ
==  (A. 20) 

avec Y, le module d'Young du matériau. 

A.6.6. Facteur de qualité 

Le facteur de qualité d'un résonateur, ou coefficient de surtension mécanique, traduit les 
pertes mécaniques d'un résonateur au cours d'une période de vibration [Parent, 2008]. 

 

vibrationdepériodeunependantdissipéeénergie

résonateurledansstockéeénergie
Q ⋅= π2  (A. 21) 

 

La dissipation d’énergie se produit à divers endroits : 

- à l'intérieur du résonateur : amortissement visqueux du matériau, phénomènes 
thermoélastiques… 

- à la surface du résonateur : présence des électrodes, rugosité (défaut d'usinage)… 

- à l'extérieur du résonateur : amortissement gazeux, influence de la fixation… 

 

Ainsi : 

dissipéesénergies

stockéeénergie
Q

Σ
⋅= π2  (A. 22) 

Donc 

stockéeénergie

dissipéesénergies

Q

Σ⋅=
π2
11

 (A. 23) 

Nous pouvons l’écrire de la manière suivante 

∑=
i iQQ

11
 (A. 24) 

avec Qi le coefficient de qualité affecté à chaque cause i de dissipation. 
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A.7. TYPES DE CONVERSION PIÉZOÉLECTRIQUE 

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 utilisé 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 l’énergie électrique 
récupérée sur l’énergie mécanique fournie. Il convient de noter que cette grandeur  ne 
correspond pas exactement au rendement car l’élément piézoélectrique ne restitue de l’énergie 
que lorsque la contrainte est supprimée.  

Toutefois, si l’énergie restituée est perdue ou inutilisable, ce qui est généralement le cas 
pour les micro-générateurs à conversion directe, le taux de conversion peut être 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] considèrent deux cas de figures :  

- soit la contrainte est appliquée de façon quasi-statique et la tension générée sur 
l’élément piézoélectrique est bidirectionnelle,  

- soit la contrainte est appliquée de façon dynamique (choc) et dans ce cas la tension 
est unidirectionnelle.  

Ces deux modes de sollicitations sont représentés sur la Figure A. 7 (b) (c). 

 

 

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 
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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 vinylidène (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 à conversion directe est très faible 
car la mise en contrainte des matériaux piézoélectriques est difficile à réaliser. Le dispositif 
présente des pertes mécaniques importantes qui limitent le rendement des microgénérateurs à 
conversion directe.  

La chaussure piézoélectrique du MIT illustre ce phénomène. La puissance récupérée est 
d’environ 8 mW alors que l’énergie disponible est de 67 W. Ceci est dû à la difficulté de 
contraindre les matériaux piézoélectriques à partir du mouvement du pied. En effet, les 
matériaux piézoélectriques fonctionnent sous forte contrainte et faible déformation et le 
mouvement du pied génère plutôt de fortes déformations et une faible contrainte. 

A.7.2. Conversion indirecte 

Compte tenu du faible rendement en conversion directe, les matériaux piézoélectriques 
sont plutôt utilisés en conversion indirecte. Dans ce cas, l’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 
éléments piézoélectriques. Le dispositif est excité par une force extérieure. Plusieurs cycles de 
compression-décompression sont réalisés pour convertir l’énergie mécanique en énergie 
électrique. L’énergie convertie est dissipée dans une résistance de charge. Le rendement est 
défini comme le rapport entre l’énergie dissipée dans la charge et l’énergie fournie à la poutre. 
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Figure A. 8 : Illustration de la conversion indirecte (a) principe, (b) sollicitation sinusoïdale 

 

Paradiso et Feldmeier [Paradiso et Feldmeier, 2001] ont développé un bouton poussoir 
fonctionnant sur ce principe. Une pression sur le bouton poussoir entraîne une excitation du 
matériau piézoélectrique selon son mode de résonance. Cet élément piézoélectrique est 
connecté à une capacité, par l’intermédiaire d’un pont de diodes. Ainsi, l’énergie issue des 
vibrations de l’élément piézoélectrique est récupérée et stockée. L’énergie électrique 
récupérée lors d’une action sur le bouton est d’environ 2mJ, ce qui est suffisant pour 
transmettre un code de 12 bits à l’aide d’un émetteur radiofréquence. 

 

A.8. CARACTÉRISTIQUES DES CONVERTISSEURS PIÉZOÉLECTRIQUES 

A.8.1. Généralités 

A.8.1.1. Capacité équivalente du matériau piézoélectrique 

Les matériaux piézoélectriques peuvent être modélisés par une capacité équivalente 
(Figure A. 9). 

 

 

Figure A. 9 : Représentation géométrique de l'élément piézoélectrique 
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h

A
C

ε=  (A. 25) 

 

C capacité équivalente du matériau piézoélectrique [F] 

ɛ permittivité diélectrique ɛ = ɛ0 ɛr 

ɛr permittivité relative du matériau (=12 pour PVDF) 

ɛ0 permittivité du vide (8,854*10-12 F/m) 

A.8.1.2. Fréquence de résonance 

Dans cette configuration, ils sont caractérisés par une fréquence de résonance, calculée à 
partir de l'équation suivante : 

 

ρ
11.

²
.16.0 Y

l

h
fn =  (A. 26) 

Y module d'Young 

ρ masse volumique du matériau piézoélectrique 

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 à vide du matériau, en fonction de ces caractéristiques 
intrinsèques, de sa géométrie et de la force appliquée ou du déplacement généré. 

 

A partir de la force 

Fg
Wh

L
Voc ..

2
3

31=  (A. 27) 

F force [N] 

g31 constante piézoélectrique [Vm/N] 

 

A partir du déplacement 
 

zgY
L

h
Voc ∆= ...

²8
²3

31  (A. 28) 

 
∆z déplacement suivant l'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 l'équation suivante : 
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 (A. 29) 

 

ξT   amortissement (ξT = ξe+ ξm) 

ξe facteur d'amortissement électrique 

ξm facteur d'amortissement mécanique 

ωn pulsation de résonance du système de conversion 

ω pulsation de la source de vibration 

Y déplacement en entrée [m/s] 

A = ω²Y 

La puissance est maximale si ω = ωn 

 

2max
4

²

T

eAm
P

ωξ
ξ=  (A. 30) 

A.8.1.5. Estimation de l'amortissement électrique 

En fonction des données dont dispose le concepteur, il peut être intéressant de calculer le 
coefficient d'amortissement électrique, comme suit : 

 

( )2
1²2

²

RC

k
e

+
=

ω

ωξ  
(A. 31) 

d
Y

k
ε

=  (A. 32) 

 

R charge [ohm] 

C capacité piézoélectrique 

d constante piézoélectrique 
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ɛ permittivité diélectrique 

La résistance de charge qui va maximiser la puissance est alors donnée par : 

 

²²4
21

kC
Ropt +

=
ξ

ξ
ω

 (A. 33) 

A.8.1.6. Estimation de l'amortissement mécanique 

De la même manière, le coefficient d'amortissement mécanique peut se calculer. Pour 
évaluer l'amortissement mécanique, il faut appliquer une impulsion au système et mesurer la 
sortie. Plus précisément, il faut mesurer l'amplitude à 2 points différents séparés de n 
périodes. 
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ξ  (A. 34) 

 

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 à transformer 
une énergie mécanique en énergie électrique, et inversement. 
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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 l'évolution de la puissance en fonction de la fréquence 
naturelle du système de conversion. Nous constatons que même une légère différence entre la 
fréquence du signal de vibration et la fréquence naturelle du système de conversion entraîne 
une chute considérable de la puissance générée en sortie. 

 

Figure A. 10 : Évolution de la puissance de sortie pour ξe = ξm=5.46e-3 

 

Nous avons également étudié l'influence des coefficients d'amortissement ξe et ξm sur la 
puissance de sortie. La figure ci-après montre que les structures faiblement amorties génèrent 
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 même, il est préférable de prendre des structures avec un 
coefficient d'amortissement assez élevé (0,01 à 0,02 pour des dispositifs courants). 
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Figure A. 11 : Évolution 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 ξe = ξm. De 
plus, la puissance de sortie diminue fortement lorsque ξe < ξm. En revanche, elle diminue peu 
quand ξe > ξm. Par conséquent, un système fortement amorti sera un peu moins performant 
qu'un système faiblement amorti du moment que ξe > ξm. Cependant, il sera ainsi moins 
affecté par les différences de fréquences. 

 

Figure A. 12 : Évolution de la puissance lorsque f = fn 
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A.8.4. Influence de ξe et ξm sur la puissance, lorsque f = fn 

La puissance en sortie est optimale lorsque ξm est le plus petit possible et ξm= ξe. Comme 
de manière générale, ξe dépend des paramètres du circuit, il est possible d'adapter ξe à ξm, si ξm 

est connu (Figure A. 13). 

 

Figure A. 13 : Évolution de la puissance en fonction de ξe, pour ξm= 0.01 et fn = f 
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B.1. PRÉSENTATION GÉNÉRALE 

Pour supporter notre approche, nous avons développé un outil d'aide à la conception de 
microsystèmes, en langage JAVA. Cet outil est connecté à une base de données MySQL. Le 
développement de l'interface a été réalisé à partir de l'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 l'environnement NetBeans.  

Dans ce manuscrit, nous avons fait référence à cet outil. L'objectif de cette annexe est de 
présenter les principales fonctionnalités de l'outil et de détailler l'architecture de l'interface, à 
travers des captures d'écran. 

Cette interface reprend les différentes étapes de la méthode de conception de 
microsystèmes que nous avons mise en œuvre. Ainsi, nous trouvons les onglets suivants : 

1. description du projet 

2. définition du problème 

3. structuration du problème 

4. aide à la décision 

5. modèles 

6. modélisation multiphysique (conception préliminaire) 

7. conception détaillée. 

Il convient de noter que le dernier onglet n'est pas encore implémenté. Il a seulement été 
crée en prévision de l'évolution de l'outil. 

Ces différents onglets font écho aux étapes de notre approche de conception : 

- analyse et structuration du problème (onglets 1 et 2) 

- description architecturale (onglet 3) 

- qualification énergétique (onglets 3 et 4) 

- pré-dimensionnement (onglets 4 à 6). 

De plus, l'outil possède 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 microsystème. 

B.2. PRÉSENTATION DE LA BASE DE DONNÉES 

L'outil est connecté à une base de données servant de base de connaissances, dans le cadre 
de nos travaux. Elle a été créée à partir de MySQL Workbench. 

La base de données ainsi réalisée contient 24 tables. Ces dernières sont présentées ci-
dessous, par rapport à 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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B.2.1. Analyse et structuration du problème 

Les tables intitulées "project_description" et "problem_definition" (Figure B. 1) 
permettent de stocker les informations relatives à la définition du projet et du problème 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 problème en déterminant le 
besoin, la situation de vie considérée et le lieu d'implantation. 

 

 

Figure B. 1 : Tables liées à la phase d'analyse et de structuration du problème 

B.2.2. Description architecturale 

La phase de description architecturale décrit les entités constituant le système. Ainsi, nous 
avons les tables suivantes (Figure B. 2): 

- "entity" : définition de toutes les entités du problème, 

- "source" : identification des sources d'énergie présentes dans l'environnement du 
système, 

- "sink" : identification des puits utilisés, 

- "system" : liste de tous les convertisseurs d'énergie existants. Cette table est 
également enrichie au fur et à mesure de l'utilisation de l'outil, 

- "energy-class" : liste des classes d'énergie définies, à savoir l'énergie rayonnante, 
mécanique et thermique, 

- "enegy_source" : regroupe les sources d'énergie déjà définies, 

- "transmitterac" : liste les convertisseurs de tension AC/DC, 

- "transmitterdc" : liste les convertisseurs de tension DC/DC. 
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Figure B. 2 : Tables liées à la phase de description architecturale 

B.2.3. Qualification énergétique 

Durant la phase de qualification énergétique, les entités sont qualifiées et classées, de 
façon à 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, à 
distance, physique, cognitive, ...), 

- "flow" : caractérisation des flux mis en jeu dans le système, 

- "flow_class1" : liste de la classe primaire des flux, 

- "flow_class2" : liste de la classe secondaire des flux, 

- "flow_var1" : liste des variables associées aux flux, 
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- "flow_var2" : liste des variables associées aux flux, 

- "criteria" : définition des critères de qualification. 

 

 

Figure B. 3 : Tables liées à la phase de qualification énergétique 

B.2.4. Pré-dimensionnement 

Les tables utilisées pour la définition des modèles et des variables associées sont listées ci-
après (Figure B. 4) : 

- "variable_model" : définition des variables utilisées, 

- "variables_type" : nature des variables (morphologique, critère, physique ou 
technique), 
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- "variables_data_type" : type de variable (symbolique, entière ou réelle), 

- "constraint_type" : type de relation (extensive, intensive, logique ou 
conditionnelle), 

- "constraint_nature" : nature de l'interaction (comportement, expérience, 
morphologie ou objectif), 

- "domain" : définition du domaine de valeurs de chaque variable, 

- "units" : liste des unités principales, 

- "selected_variable" : liste des variables associées au système, 

- "units_prefix" : préfixes pour les unités. 

  

 

Figure B. 4 : Tables liées à la phase de pré-dimensionnement 

B.3. DESCRIPTION DE L'OUTIL 

B.3.1. Description du projet 

La première étape consiste à 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 nommée "project_description". Un identifiant de projet est également créé. Il sera utilisé 
par la suite pour lier les informations au projet. 

 

 

Figure B. 5 : Présentation de l'onglet "description du projet" de l'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)", après avoir validé les 
données (Figure B. 6). 
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Figure B. 6 : Rapports générés pour la description du projet 

B.3.2. Définition du problème 

La deuxième étape consiste à définir le problème considéré par le biais des informations 
suivantes (Figure B. 7) : 

- définition de l'application visée, 

- situation de vie considérée, 

- moment significatif considéré (facultatif), 

- emplacement du microsystème, 

- objectifs du microsystème, 

- commentaires. 

 

Ces informations sont enregistrées dans base de données "microsystem_design", dans la 
table nommée "problem_definition". 
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Figure B. 7 : Présentation de l'onglet "définition du problème" de l'interface développée 

 

Là 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)", après avoir validé les 
données (Figure B. 8). 
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Figure B. 8 : Rapports générés pour la définition du problème 

B.3.3. Structuration du problème 

La seconde étape de notre approche consiste à définir et caractériser toutes les entités liées 
au problème. Pour cela, nous considérons le Système (le récupérateur d'énergie) et le Super-
Système (environnement). 

De plus, nous distinguons, dans le Super-système, trois grands types d'entités (Figure B. 9) :  

- les sources qui seront considérées pour les flux qu'elles génèrent, 

- les puits qui vont absorber un flux, 

- les autres entités qui interagissent avec le Système et/ou le Super-Système. 

 
Lors de cette étape, le concepteur définit et caractérise les différentes entités liées au 

problème, à l'aide de l'interface développée. 
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Figure B. 9 : Représentation globale du Système et du Super-système 

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 première étape consiste à définir la Source au travers des éléments suivants : 

- nom de la source (lien à la table "energy_source" pour obtenir la liste des sources 
existantes), 

- classe de la source (énergie rayonnante, mécanique, thermique) (lien à la table 
"energy_class"), 

- fonction de la Source 

- densité d'énergie de la Source (estimation et relation), 

- commentaires. 

 

Ensuite, la Source est qualifiée à l'aide des critères suivants 

- lieu, 
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- intensité (valeur, variation et rythme), 

- nature, 

- interactions antagonistes. 

Ces critères 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 l'interface. 

Enfin, le ou les flux présents doivent être décrits en indiquant : 

- le nom (lien avec la table "flow"), 

- la classe primaire (lien avec la table "flow_class_1"), 

- la classe 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 dernière ligne des deux tables citées ci-dessus. 
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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 microsystèmes 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"), 

- la technologie (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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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 être 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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Figure B. 12 : Définition des autres entités 

 

Figure B. 13 : Représentation graphique des différentes entités 
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B.3.3.4. Définition et caractérisation des interactions 

Après 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. 

Après avoir choisi les deux entités à partir des deux listes déroulantes ("Select entity 1" 
and "Select entity 2"), les interactions doivent être caractérisées (Figure B. 14) en faisant 
attention au sens : l'interaction va de l'entité 1 vers l'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 fenêtre, via le bouton "Pick...". 

 

 

Figure B. 14 : Définition des interactions 
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Les interactions sont enregistrées dans la table "interaction". Au fur et à mesure de leur 
déclaration, le graphe entités-relations est construit (Figure B. 15).  

 

 

Figure B. 15 : Graphe entités-interactions 

B.3.3.5. Évaluation 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, 

- l'évaluation des ces architectures. 

 

1. Classification des Sources 
A partir de la qualification des Sources réalisée dans l'étape de structuration du problème, 

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 à l'application à la moins appropriée) (Figure B. 16). 

A partir de cette classification, le concepteur sélectionne la ou les Sources qu'il souhaite 
étudier afin d'évaluer les différentes architectures envisageables pour le récupérateur 
d'énergie. 
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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 être 
enrichies par des résultats expérimentaux ou la conception de systèmes spécifiques. 

Le récupérateur d'énergie est divisé en blocs fonctionnels [Sallaou, Pailhès et al., 2005] 
[Sallaou, Pailhès 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 contrôleurs 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 première consiste à sélectionner une technologie et la seconde 
repose sur le type de convertisseur (Figure B. 17).  

Par exemple, trois technologies principales existent pour convertir l'énergie mécanique des 
vibrations en énergie électrique : l'électrostatique, l'électromagnétisme et la piézoélectricité. 
Ensuite, pour les convertisseurs piézoélectriques, différents matériaux sont utilisés comme le 
PVDF (Polyfluorure de vinylidène) ou le PZT (Titano-Zirconate de Plomb). 
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Figure B. 17 : Récupérateur d'énergie : choix du convertisseur 
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Après 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).  

Là encore, les solutions proposées sont issues de la littérature. 

 

 

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 contrôleur est choisi (Figure B. 19). Il s'agit le plus souvent d'un microcontrôleur. 
Par ailleurs, l'aspect logiciel est pris en compte au niveau de la modélisation système qui 
permet d'optimiser certains paramètres du microsystème (protocole de communication, 
fonctionnement séquentiel, ...). 
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Figure B. 19 : Récupérateur d'énergie : choix de l'opérateur 

 

3. Évaluation des architectures 
En cliquant sur le bouton "Classify solutions flow analysis", un tableur Excel permet de 

caractériser les différentes entités de sorte à mettre en évidence les flux antagonistes à l'action 
fonctionnelle qui pourraient endommager le Système (Figure B. 20). 

Les critères utilisés sont les mêmes que pour les Sources. Par agrégation, nous obtenons 
ainsi un coefficient associé à chaque action. Les coefficients élevés doivent être pris en 
considération pour le choix et la conception du Système. 

Pour le moment, la gestion n'est pas automatique. Le concepteur peut prendre en compte 
cette évaluation pour éliminer certaines architectures. 

 

 

Figure B. 20 : Récupérateur d'énergie : caractérisation des différentes entités 
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B.3.3.6. Aide à la décision 

Dans l'onglet "Decision making", nous retrouvons la décomposition en Source, Système et 
Puits. L'objectif est d'évaluer l'énergie récupérée pour chaque architecture testée, à l'aide d'un 
modèle au niveau système du récupérateur d'énergie. Cette estimation repose sur des modèles 
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 dernière ne doit pas être 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 l'énergie consommée par le Puits. 

 

1. Classification des sources d'énergie 
Nous retrouvons la classification des Sources d'énergie en fonction des critères de 

qualification énoncés précédemment (Figure B. 21). 

 

 

Figure B. 21 : Aide à 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 l'énergie présente dans l'environnement en énergie électrique. 

En fonction de la source d'énergie choisie, les convertisseurs possibles s'affichent (Figure 
B. 22). Le concepteur peut ainsi évaluer rapidement l'énergie récupérée avec différentes 
architectures. En effet, chaque élément est associé à des rendements minimal et maximal pour 
évaluer l'énergie de sortie, en fonction de celle en entrée. 

Après avoir rempli tous les champs, les données sont sauvegardées dans un fichier texte. 
Elles sont ensuite utilisées pour alimenter le modèle réalisé sous Matlab-Simulink (Figure B. 
23), lancé à partir de l'interface. 

 

 

Figure B. 22 : Aide à la décision : paramètres pour la conversion électromagnétique 
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Figure B. 23 : Modèle au niveau système du récupérateur d'énergie 

 

Le modèle réalisé sous Matlab-Simulink conduit à la génération de graphes représentant : 

- le profil de consommation du microsystème, 

- l'énergie présente dans l'environnement, 

- la tension aux bornes de la supercapacité, 

- la répartition de la provenance de l'énergie (environnement, supercapacité ou 
batterie), 

- l'estimation de la durée de vie du système. 

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 à quel moment 
l'énergie ambiante est récupérée et si elle permet de charger suffisamment la supercapactité. 
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Pour illustrer cela, nous considérons un système de récupération d'énergie mécanique 
utilisant la technologie de conversion piézoélectrique. Nous étudions également un système 
de récupération d'énergie solaire. 

 

Énergie mécanique et convertisseur piézoélectrique : PZT 
L'architecture et les paramètres des différentes entités sont donnés sur la Figure B. 24. 

 

Figure B. 24 : Paramètres 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, grâce à 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 
microsystème. 
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Figure B. 25 : Profil énergétique pour la conversion piézoélectrique (PZT) 

 

Énergie solaire et panneau photovoltaïque silicium monocristallin 
L'architecture et les paramètres des différentes entités sont donnés sur la Figure B. 26. 
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Figure B. 26 : Paramètres pour le convertisseur photovoltaïque composé de silicium monocristallin 

 

 

Figure B. 27 : Profil énergétique pour le convertisseur photovoltaïque 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, l'absence de rayonnement 
solaire la nuit pose problème 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 à l'étape de prédimensionnement. 

B.3.4. Définition des modèles 

B.3.4.1.  Identification et formalisation des variables 

L’identification des variables s’appuie sur les outils standards de la conception 
préliminaire [Mejía Gutiérez et Pailhès, 2007]. 

Le concepteur déclare toutes les variables intervenant dans les modèles, en précisant les 
éléments suivants (Figure B. 28) :  

- le nom de la variable, 

- son symbole, 

- la grandeur, 

- l'unité, 

- le préfixe éventuel pour l'unité, 

- le type (nous distinguons 4 types de variables : morphologique, critère, physique, 
technique) (Tableau B. 1). 

 
Analyse Type Description Outils Variables identifiées 

Morphologique Morphologie 
Interactions 
physiques et 
cohérences 

Organigramme technique 
Variables 

morphologiques et 
environnementales 

Qualité Objectif Objectifs de 
conception 

Cahier des charges 

Contradictions techniques 
et physiques 

Critères 

Comportementale Comportement Comportement 
physique 

Blocs fonctionnels et 
substance-champ 

Taxonomies physique et 
technique 

Variables physiques, 
comportementales et 
environnementales 

Technique Expérience Connaissances-
métiers 

Analyse du cycle de vie 

Taxonomies physique et 
technique 

Variables techniques 

Tableau B. 1 : Identification des variables 
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Figure B. 28 : Onglet modèle : définition des variables 

B.3.4.2. Définition des relations 

Pour chaque entité, les relations entre les variables doivent être définies, soit à partir de 
données existantes, soit par ajout de nouvelles (Figure B. 29). 
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Figure B. 29 : Définition des relations 

B.3.4.3. Caractérisation des relations 

D'après [Mejía Gutiérez et Pailhès, 2007], quatre types de variables peuvent être 
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 Équations de comportement 

Technique Connaissances métier Règles métier et relations 
heuristiques 

Tableau B. 2 : Nature des relations en fonction des variables 
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Relation morphologique 
La morphologie s’intéresse aux unités de forme et plus particulièrement à la forme des 

composants et aux interactions topologique et géométrique entre ces composants. Les acteurs 
travaillent sur la position et l’orientation (situation d’un composant dans l’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 ». À partir de 

l’analyse des contraintes, les concepteurs définissent le vecteur O des objectifs de conception 
(vecteur d’évaluation de conception). 

Les éléments de ce vecteur donnent les critères de qualité. Il faut choisir, parmi les 
variables du produit, celles qui doivent intégrer l’ensemble O des objectifs de conception.  

 

Relation comportementale 
La conception d’un produit est extrêmement dépendante des lois de la Physique. Le 

produit vit et s’impose dans des situations de vie où son comportement, et celui de son 
environnement sont régis par la mécanique, l’énergétique, la thermodynamique, etc. Des 
modèles 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 l’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 règles. 

 

Le concepteur définit une relation en cliquant sur le bouton "Define new relation". Il 
sélectionne l'entité 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 l'arbre et 
écrire la relation (Figure B. 30). 
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Figure B. 30 : Onglet modèle : définition des relations 

 

Pour la définition des relations, le niveau de modélisation considéré et le type de modèle 
(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 l'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 modèle : définition des domaines de validité 

B.3.5. Modélisation multiphysique, pré-dimensionnement 

L'architecture choisie apparaît à 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. 32 : Onglet conception préliminaire 

 

Figure B. 33 : Exemple de rapport généré pour l'architecture globale du récupérateur d'énergie 
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Des simulations sont réalisées sous des logiciels spécifiques comme Ansys, pour la 
modélisation mécanique et les calculs par éléments finis, ou Cadence, pour la simulation 
électronique. De cette manière, certains paramètres peuvent être 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 système (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 

 

 
Figure B. 35 : Représentation de la tension lors de l'étude statique 
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 : Représentation du schéma électronique de conversion

Figure B. 37 : Représentation du circuit et simulation 
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CONCEPTION MULTIDISCIPLINAIRE DE MICROSYSTÈMES AUTONOMES 

Résumé 

Toute action naturelle crée de l’énergie perdue qui pourrait être 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 microsystèmes. 

C’est le principe précédent qui a conduit nos travaux sur la problématique de la conception de microsystèmes autonomes. Ainsi, pour 
être innovante, l’ingénierie de microsystèmes doit à la fois s’appuyer sur la culture de l’électronique, de la mécanique mais aussi de 
l’énergétique. Le processus de conception est fortement pluridisciplinaire et son efficacité réside dans la capacité à mettre en œuvre 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 à la conception. La méthodologie sous-jacente permet : 

1- l’analyse et la structuration d’un problème de conception d’un microsystème autonome : cette phase conduit l’identification, 
la description fonctionnelle et environnementale du système et de son environnement. 

2- la modélisation des connaissances : une analyse architecturale conduit à la description des composants et des interactions liées 
au microsystème (directement ou indirectement) puis à la modélisation des comportements, 

3- la qualification énergétique et le couplage physique : la réutilisation structurée des modèles de connaissances est pilotée pour 
coupler les modèles 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 critères 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 l’intégration des outils spécialisés de simulation (méthode des éléments finis et 
simulation fonctionnelle), le pré-dimensionnement de microsystèmes autonomes est supportée selon un schéma synthétique, 
assurant un raisonnement abductif (ou bottom-up). 

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

 

Mots-clés : conception pluridisciplinaire et collaborative, conception intégrée, modélisation de système, récupération d'énergie, 
microsources d’énergie, modèle de connaissance, couplage multi-physique, microsystème 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- 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 

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 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 

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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