N

N

Architecture d’alimentation a récupération d’énergie et
gestion évenementielle pour les systemes de capteurs
communicants autonomes

Jean-Frédéric Christmann

» To cite this version:

Jean-Frédéric Christmann. Architecture d’alimentation a récupération d’énergie et gestion évenemen-
tielle pour les systémes de capteurs communicants autonomes. Autre. Université de Grenoble, 2013.
Francais. NNT: 2013GRENTO019 . tel-00935154

HAL Id: tel-00935154
https://theses.hal.science/tel-00935154

Submitted on 23 Jan 2014

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00935154
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE

THESE

POUR OBTENIR LE GRADE DE

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE DE GRENOBLE

SPECIALITE : ELECTRONIQUE, ELECTROTECHNIQUE, AUTOMATIQUE
ET TRAITEMENT DU SIGNAL

Arrété ministériel : 7 aotit 2006

PRESENTEE PAR
JEAN-FREDERIC CHRISTMANN

THESE DIRIGEE PAR
CHRISTIAN PIGUET
ET ENCADREE PAR

EpitH BEIGNE, JEROME WILLEMIN ET CYRIL CONDEMINE
PREPAREE AU SEIN DU

LABORATOIRE D’ELECTRONIQUE

ET DES TECHNOLOGIES DE L’INFORMATION (CEA-LETI)

DANS ECOLE DOCTORALE ELECTRONIQUE, ELECTROTECHNIQUE,

AUTOMATIQUE ET TRAITEMENT DU SIGNAL (EEATS)

Architecture d’alimentation a récupération d’énergie

et gestion événementielle pour les systémes
de capteurs communicants autonomes

THESE SOUTENUE PUBLIQUEMENT LE 8 JUILLET 2013,
DEVANT LE JURY COMPOSE DE :

M. SkANDAR BASROUR

Professeur, TIMA, Président

M. DmmMIiTRI GALAYKO

Professeur, LIP6, Rapporteur

M. MAHER KAYAL

Professeur, EPFL, Rapporteur

M. AraiN MARTIN

Professeur, Caltech, Examinateur

M. RENAUD BRIAND

Docteur, ESTTA-Recherche, Examinateur

M. CHrisTIAN PIGUET

Professeur, EPFL & CSEM, Directeur de thése
MwME. EpiTH BEIGNE

Ingénieur de recherche, CEA LETI, Encadrante
M. CyriL. CONDEMINE

Docteur, CEA LETI, Encadrant




i



Remerciements

Qu’il me parait loin le temps ou je mettais pour la premiére fois les pieds dans I’enceinte du CEA. Un stage, une
thése et une rédaction de mémoire plus tard, me voici au moment de clore cette aventure et d’exprimer ma gratitude
pour les personnes qui m’ont permis d’arpenter ce chemin, grace & leurs présences sur le plan professionnel, humain

ou encore personnel.

En premier lieu, je tiens & remercier Francois Bertrand et Cyril Condemine pour m’avoir accueilli dans leurs
laboratoires au sein du CEA-LETI.

Je souhaite remercier Edith Beigné, ma mére professionnelle, pour son soutien tout au long de ces travaux de
thése, son enseignement scientifique et sa bienveillance sans faille pour le jeune loup enthousiaste, innocent et
insouciant que j’ai été. Malgré la distance géographique et parfois idéologique entre nos laboratoires, j’ai beaucoup
apprécié pouvoir échanger et apprendre de son expérience sur le monde de la recherche. C’est un honneur et un

grand plaisir pour moi de pouvoir poursuivre ma carriére scientifique a ses cotés.

J’adresse également un grand merci a Jéréme Willemin pour avoir partager avec moi son expérience technique,
m’avoir conseillé et aidé durant les différentes étapes d’étude et de conception qui ont parsemé ces travaux de thése
et pour sa sympathie lors des situations difficiles dans la vie d’un thésard non averti qui parcourt toutes les étapes

du développement et de la création d’une puce électronique.

Je remercie & nouveau Cyril Condemine, cette fois pour m’avoir transmis son enthousiasme et son ambition pour
la thématique de récupération et de gestion d’énergie pour les microsystémes autonomes. J’ai apprécié tant nos

échanges frolant 1'utopie technologique que les discussions autour d’un verre de bon vin.

Merci & Christian Piguet d’avoir dirigé mes travaux de thése. Malgré la distance, j’ai beaucoup appris de nos

rencontres et ce fut un honneur de pouvoir bénéficier de son expérience.

Je tiens & remercier Skandar Basrour pour avoir accepté de présider mon jury de soutenance ainsi que Maher
Kayal et Dimitri Galaiko pour avoir rapporter le présent mémoire. J’adresse mes plus sincéres remerciements a
Alain Martin pour m’avoir fait I’honneur de faire partie de mon jury de thése et pour m’avoir fait profiter de son
savoir et de son expérience sur les systémes asynchrones. Merci également & Renaud Briand d’avoir accepté d’étre
membre de mon jury de soutenance. Je souhaite encore remercier Marc Renaudin d’avoir accepté 'invitation a
ma soutenance de thése. J’espére pouvoir encore échanger avec lui et partager nos ambitions pour les systémes
asynchrones. Merci & tous de I’'intérét que vous avez porté & mes travaux et pour vos retours, remarques et échanges

lors de la soutenance de thése.

Merci & la société Tiempo, notamment Nicolas Leblond et Marc Renaudin, de m’avoir rendu disponible leurs
modéles de canaux asynchrones en SystemVerilog qui m’ont permis de réaliser des études systémes sur le controle
asynchrone d’architectures de gestion d’énergie. Pour leurs interventions et/ou leurs aides dans la conception du
circuit de gestion événementielle d’énergie, je souhaite remercier Jérome Willemin, Guillaume Moritz et Olivier
Billoint.

1l



v

Il me reste & remercier toutes les personnes que j’ai pu cotoyer pendant ces années de thése : les amis du
bureau des thésards (aka. la salle café), Florent, Pierre et Romain, et méme Aurélien avant eux, merci pour les
discussions scientifiques et autres, les enseignements partagés, les titis mais aussi ’ambiance conviviale qui régnait
au quotidien ; les collégues, thésards et autres stagiaires du LE2TH anciennement LMEA, visiteurs de la salle café
(aka. le bureau des thésards), Stéphanie, Héléne, Elisabeth, Sylvain, Francois, Fred, Eric, Franck, Brice, Alex, Guy,
Guillaume, Samuel, Paco, Momo ; la team asynchrone lointaine mais maintenant rejointe du LISAN anciennement
LIAN : Pascal pour le QDI, Yvain pour le Perl et gVim, ces outils qui nous transforment en superhéros aux yeux
des non-avertis ; Karim pour la CAO ; ceux que joublie & l'instant ot j’écris mais que le cceur n’oublie pas. Merci
A tous pour vos idées, vos opinions, nos discussions, vos apports qui m’ont aidés & construire cette thése dans les

meilleures conditions et & devenir le chercheur, ingénieur et concepteur que je suis.
Merci & ma famille, notamment mes parents, pour leur soutien permanent, leur confiance sans faille et leur amour.
Voir perler une larme de bonheur et de fierté sur vos joues lors du verdict de la soutenance n’avait réellement pas

de prix!

Enfin, merci Amélia d’avoir bravé cette aventure avec moi, pour ton amour, ta douceur et ton sourire ...






vi



Vil

« La stmplicité est la sophistication ultime »

Léonard de Vinci

« La science est une chose merveilleuse ... tant qu’il ne faut pas en vivre! »
Albert Einstein



viil



1X

A ma mere et sa volonté ...

A mon pére et son ambition ...

A mamie Ober et sa joie ...






Table des matiéres

Introduction générale 1
Contexte . . . . . L 1
Axes de recherche abordés durant la thése . . . . . . . . . . . .. L 3
Organisation du memoire . . . . . . . . . . L e e 4

I Etat de art 7

1 Systémes de capteurs communicants
1.1 Naissance, ambitions et structure des réseaux de capteurs autonomes . . . . . . . . . .. ... ... 9

1.1.1 Définitions des opportunités, des objectifs et des contraintes de réalisation . . . . . . . . .. 10

1.1.2 Fonctions fondamentales présentes dans les nceuds de capteurs communicants . . . . . . . . 11
1.1.2.1  Capteurs . . . . . . . e 12

1.1.2.2  Unité de traitement numérique . . . . . . . . .. L. oo 14

1.1.2.3 Module de communication . . . . . . . .. ... L 15

1.2 Historique des réalisations . . . . . . . . . . L 15
1.2.1 Démonstrateurs de laboratoires . . . . . . . . ... Lo 16
1.2.1.1  Université de Californie, Berkeley, CA, USA . . . . . . .. ... ... ... .... 16

1.2.1.2 IMEC : Institut de Micro-Electronique et Composants, Leuven, Belgique . . . . . 16

1.2.1.3  Université du Michigan, MI, USA . . . . . . . ... ... ... ... ...... 17

1.2.1.4  Université de Californie, Irvine, CA, USA . . . . . . . . . . ... ... ... ... 18

1.2.1.5 CSEM : Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique, Neuchatel, Suisse . . . 19

1.2.2  Nceeuds de capteurs communicants commerciaux . . . . . . . . . . . oL e 19
1.2.2.1  Crossbow, Moteiv . . . . . . . . . . . 19

1.2.2.2 Texas Instrument . . . . . . . . .. e 20

1.3 Synthése . . . . . . L e 20

2 Reécupération d’énergie ambiante 23

2.1 Energie mécanique . . . . . . . . ... 24
2.1.1 Ressources énergétiques ambiantes . . . . .. . L oL oL 24
2.1.2  Génération électromécanique . . . . . .. L oL 25
2.1.3 Application de la récupération d’énergie mécanique . . . . . . . . ... 26

2.2 Energie thermique . . . . . . . . . ... 27
2.2.1 Sources de chaleur dans I'environnement humain . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 27
2.2.2  Génération thermoélectrique . . . . . . . . . . 27
2.2.3 Application de la récupération d’énergie thermique . . . . . . . . .. ... L. 29

2.3 Energie électromagnéticque . . . . . . . ... 29
2.3.1 Energie delalumiére . . . . . . . . ... 29

2.3.1.1 Ressources naturelles et artificielles. . . . . . ... .. ... 0oL 29
2.3.1.2 Génération photovoltaique . . . . . . . ... L 30
2.3.1.3  Applications de la récupération d’énergie solaire . . . . . .. ... ... L. 31

x1



xil

II

TABLE DES MATIERES

2.3.2  Energie des hyperfréquences . . . . . . . . .. ... 31
2.3.2.1 Ressources artificielles . . . . . . . . . Lo 31

2.3.2.2 Récupération des hyperfréquences . . . . . . ... ... o Lo 32

2.3.2.3 Applications de la récupération d’énergie des hyperfréquences . . . . . . . . . . .. 32

2.4 Synthése . . . . L 32
Gestion d’énergie et de puissance 37
3.1 Stockage d’énergie . . . . . ... 38
3.1.1 Condensateurs et supercondensateurs. . . . . . . . . . . . .. ... 39
3.1.2 Batteries électrochimiques . . . . . . . .. Lo 39
3.1.3 Systémes hybrides . . . . . . . . 39

3.2 Transfert d’énergie : Conversion de tension . . . . . . . . . . . . .. L o oL 40
3.2.1 Convertisseurs linéaires . . . . . . . . .. L L e 40
3.2.2 Convertisseurs a capacités commutées . . . . . . . . .. ..o 41
3.2.3 Convertisseurs & inductance commutée . . . . . . . . ..o 42
3.2.4  Synthése sur les convertisseurs . . . . . . . . .. ..o 44

3.3 Architectures de gestion de puissance . . . . . . . ..o 45
3.3.1 Architectures de base : vers architecture série . . . . . . . .. ... L. 45
3.3.2  Architectures avancées : parallélisation des chemins de puissance . . . . .. ... ... ... 48

3.4 Algorithmes de gestion d’énergie . . . . . . . . .. L e 51
3.4.1 Rapport cyclique . . . . . L ol
3.4.2 Etude de cas : Influence du rapport cyclique . . . . . . . ... 52
3.4.3 Adaptation dynamique du rapport cyclique . . . . . .. ..o 54
3.4.4 Ordonnancement des tdches . . . . . . . . . . ... 55

3.5 Synthése . . . . . e 56
Architecture de gestion de puissance et son contrdle sur événements 59
Architecture de gestion de puissance 61
4.1 Architecture & chemins d’alimentation multiples . . . . . . . . . .. .. ... oL 63
4.1.1 Roéle de 'architecture de gestion de puissance . . . . . . .. ... ... ... L. 63
4.1.2 Description de l'architecture . . . . . . . . . . .. L 64
4.1.2.1 Architecture multi charges . . . . . . . ... Lo 64

4.1.2.2 Architecture multi sources. . . . . . . . ... 64

4.1.2.3  Architecture & chemins d’alimentation multiples . . . . . . ... ... ... ... 65

4.1.3 Gain énergétique d’une architecture a chemins d’alimentation multiples . . . . . ... ... 66

4.2 Modélisation du systéme . . . . . . . Lo e 68
4.2.1 Sources d’énergie . . . . ... L 69
4.2.1.1 Sourcesolaire . . . . . . .. 69

4.2.1.2  Source thermique . . . . . . ... 70

4.2.2 Convertisseurs de tension . . . . . . . . oL 72
4.2.3 Charges en DUiSSance . . . . . . . . . .. L e e e 73
424 Stockage d’énergie . . . .. L 74

4.2.4.1 Condensateurs . . . . . . . . .. e 74



TABLE DES MATIERES

4.24.2 Batterie . . . . .. ...

4.3 Etude de pertinence sur l'utilisation du chemin direct & haut rendement

76

4.3.1 Modele complet pour ’analyse des gains d’une architecture & chemins d’alimentation multiples 76

4.3.2 Gain sur le rendement énergétique . . . . .. ...
4.3.3 Implication sur le contréle . . . . . . . . .. ... ... ... ...

4.4 Conclusion . . . . . . . .

5 Contréle numérique sur événements

5.1 Monitoring de ’énergie . . . . . . . .. ..o o
5.1.1 Principe de monitoring sur seuils de tension . . . . . ... .. ...
5.1.2 Monitoring actif . . . ... L Lo oo
5.1.3 Monitoring passif . . . . ... Lo L

5.2 Requétes d’alimentation . . . . . ... ..o Lo
5.2.1 Requétes d’alimentation immédiates . . . . . ... ... ... ...
5.2.2 Requétes d’alimentation opportunistes . . . . . . . . ... ... ..
5.2.3 Adaptation dynamique de la période applicative . . . . . .. ...

5.3 Architecture de controleur d’alimentation . . . . . . . . .. ... .. ...

5.3.1 Algorithme de controle de I'alimentation d’une sortie de puissance

5.3.2 Monitoring énergétique actif de la batterie . . . . . . .. ... ...

5.3.3  Architecture globale de controle des chemins de puissance . . . . .

5.3.4 Validation comportementale & ’aide du modéle de noeud de capteurs communicant . . . . .

5.4 Architecture de contrdle asynchrone . . . . . . .. ... ... ...
5.4.1 Communication numérique événementielle . . . . . . . . . ... ..
5.4.2 Synchronisation locale des modules de controle . . . . . ... ...

5.4.2.1 Protocoles de communication asynchrone . . .. .. ...
5.4.2.2 Codage numérique des données événementielles . . . . . .
5.4.3 Avantages de la logique asynchrone . . . . . . .. ...
5.4.3.1 Consommation événementielle et lisse . . . . . . .. ...
5.4.3.2 Souplesse de fonctionnement et d’alimentation . . . . . .

5.5 Logique asynchrone QDI . . . . . . . . .. ... L.
5.5.1 LaportedeMuller . . . . . ... .. ... L
5.5.2 Propagation d’événements en logique asynchrone QDI . . . . . ..
5.5.3 Synthése en logique asynchrone QDI : le Full-Adder 1 bit . . . . .

5.6 Conclusion . . . . . . . . ...

ITT TImplémentation du circuit complet de gestion de puissance

6 Contréle numérique de la plateforme de gestion de puissance

6.1 Monitoring de tension . . . . . ..o Lo
6.1.1 Circuits et techniques élémentaires mis en ceuvre . . . . . . . . ..
6.1.1.1 Ponts diviseurs de tension . . . . . . ... ... ... ..

6.1.1.2 Comparateur commuté . . . . . ... .. ... ... ...

6.1.1.3 Comparateur continu . . . . . . . .. ... ... ...

6.1.1.4 Comparaison des comparateurs . . . . . . . . .. .. ...

78

81
82
82
84
85
86
87
88
89
91
91
93
95
96
97
98
98
99
100
101
101
102
102
105
105
107
108

111



Xiv

TABLE DES MATIERES

6.1.1.5 Technique de réduction de consommation dans le monitoring de tension par seuil . 118

6.1.2 Monitoring passif des capacités de stockage . . . . . . ... 119
6.1.3 Monitoring actif de la batterie. . . . . . . . . ... 121
6.1.4 Conclusion sur I'implémentation du monitoring de tension . . . . . . ... ... ... . ... 123

6.2 Microarchitecture du contréleur numérique . . . . . . . .. Lo Lo oL o 123
6.2.1 Synthése de machine & états en logique asynchrone QDI . . . . . . . ... .. ... .. ... 125
6.2.2 Gestion des sorties d’alimentation . . . . . . . . ... L Lo 127
6.2.3 Monitoring de la batterie . . . . . . .. L e 128
6.2.4 Résultats d'intégration . . . . . . . . oL e 129

6.3 Conclusion . . . . . . . . . e 132
Module complet de gestion de puissance 133
7.1 Modules de gestion des fonctionnalités fondamentales communes . . . . . . .. .. ... L. 135
7.1.1 Génération de la tension d’alimentation du module de gestion de puissance . . .. ... .. 135
7.1.2 Génération de la tension de référence . . . . . . ..o oL L 137
7.1.3 Génération de 'horloge . . . . . . . oL 139

7.2 Modules de récupération d’énergie et de transfert de puissance . . . . . . . . .. ... L. 140
7.2.1 Récupération d’énergie . . . . . . . oL e 140
7.2.1.1 Convertisseur de tension pour cellules photovoltaiques . . . . . . . .. . ... ... 140

7.2.1.2 Fusionneur de courants . . . . . . . . . ... Lo 142

7.2.2 Transfert de puissance . . . . . . . . . L 143
7.2.2.1 Décharge de la batterie . . . . . .. . ... L o 143

7.2.2.2 Charge de la batterie . . . . . . ... L o 144

7.3 Implémentation physique du circuit complet . . . . . . . .. ..o 145
7.3.1 Ceeur de Parchitecture . . . . . . . . . .. 145
7.3.2 Intégration globale du circuit . . . . . . . .. L Lo 146

T4 Conclusion . . . . . . . . e 147

IV  Tests, performances et algorithmes d’utilisation du module de gestion d’alimentation149

8

Fabrication, tests et performances du circuit de gestion d’alimentation 151
8.1 Test ducircuit . . . . . . . . . e 152
8.1.1 Carte MEAboard . . . . . . . . . e 152
8.1.2 Carte de test dédiée au circuit de gestion d’alimentation . . . . . . . ... ... ... ... . 153
8.1.3 Environnement de test . . . . . . .. L 154
8.2 Caractérisation des performances du circuit . . . . . . . . .. ... 155
8.2.1 Génération d’horloge et caractérisation du tirage des circuits . . . . . .. .. ... ... 156
8.2.2 Génération de tension de référence . . . . ..o oL oL 157
8.2.3 Génération de tension d’alimentation . . . . . . . .. ..o 158
8.2.4 Consommation du circuit complet . . . . . . . . .. 159

8.3 Conclusion . . . . . . . s 160



TABLE DES MATIERES XV

9 Algorithme de gestion d’énergie 161
9.1 Algorithmes de gestion adaptés aux contraintes . . . . . . . . . .. . . ... L. 162
9.1.1 Role de l'algorithme de gestion applicative et motivations vers une structure généraliste . . 162

9.1.2 Description de I’algorithme de gestion applicative . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 163

9.1.3 Test de l’algorithme avec le circuit de gestion d’alimentation . . . . . .. . .. ... .. ... 165

9.1.4 Opportunité de gestion événementielle bagée sur les contraintes énergétiques et applicatives 166

9.2 Contribution a la gestion d’énergie par 'application . . . . . . . . .. .. ... L. 167
9.2.1 Implémentation du scénario applicatif classique . . . . . . . . . . ... L. 167

9.2.2 Controle de la décharge de la batterie . . . . . . . .. L Lo o 169

9.2.3 Décroissance relative de la périodicité minimale . . . . . . . . . ... Lo oL 170

9.2.4 Implémentation d’un scénario applicatif uniquement contraint par ’énergie . . . . . . . .. 171

9.2.5 Discussion sur I'implémentation d’algorithmes de gestion d’application . . . . . . . .. . .. 173

9.3 Conclusion . . . . . . . . e 174
Conclusion générale 177
Conclusions . . . . . . . L 177
Perspectives . . . . . L e e 179

Liste des publications personnelles 183



xvi TABLE DES MATIERES



1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

Table des figures

Loi de Bell illustrée avec les tailles des systémes (source [75]) . . . . ... . ... ... ... .... 9
Projet Smart Dust [157] . . . . . . . . o 11
Architecture fondamentale d’un nceud de capteurs communicant . . . . . . . . ... ... L. 12
Architecture du processeur Phoenix [131]. . . . . . ... ..o Lo 14
Modules de communication 2.4GH z intégrés réalisés & Berkeley [25] et au CEA-Leti [10] . . . . . . 16
Le PicoCube de Berkeley . . . . . . . . . . 17
Exemples de noeuds de capteurs communicants réalisés & 'IMEC . . . . . . ... .. ... .. ... 17
Neeud multi-couche multi-technologie réalisé & 'université du Michigan [76] . . . . ... .. .. .. 18
Nceud Eco et systéme FEverlast . . . . . . . . . . o 18
Neeud WIseNET [39] .« o o o v v v e e e e e e e e e 19
Neeuds Mica2 Dot [26] et Tmote Sky [98] . . . . . . . .. o 20
Plateforme de développement EZ430-RF2500 de Texas Instrument . . . . . .. . . ... ... ... 20
Architecture et prototype de récupération électromagnétique [43] . . . . ... ..o 25
Architecture et photo du prototype de récupération électrostatique (source [29]) . . . . . . . . . .. 26
Schéma de principe et prototypes de récupération piézoélectrique d’aprés [87] et [36] respectivement 26
Effet Seebeck et architecture de thermogénérateur [114] . . . . . .. ... .. ... 28
Thermogénérateur Micropelt commercial . . . . . . . .. .. oL 28

Modéles de spectres solaires en atmosphére peu polluée pour différentes masses atmosphériques

traversées (AM) [B] . . . . . 29
Répartition spectrale de I’énergie lumineuse pour différentes sources a 500lux [152] . . . . . . . .. 29
Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique (source web) . . . . . . . .. .. . ... .. 30
Caractéristique I-V d’une cellule photovoltaique . . . . . . .. .. .. ... 0oL 30
Variation du rendement PV en fonction de l'intensité [116] . . . . . . ... ... ... ... ... .. 31
Variation du rendement PV en fonction de la longueur d’onde . . . . . . . .. ... ... ... ... 31
Antennes de récupération des ondes hyperfréquences . . . . . .. ... 32
Nceud alimenté par l’énergie de Yantenne d’une chaine de télévision . . . . . . . . . .. .. ... .. 32
Diagramme de Ragone pour différentes technologies de stockage d’énergie [142] . . . . . .. .. .. 38

Evolution de la tension aux bornes d’un accumulateur Lithium-ion en fonction de son état de charge

[L21] . . o 40
Schéma de principe d’un convertisseur linéaire de tension . . . . . . . . . . ... ... ... .. ... 41
Principe de la conversion de tension & base de capacités commutées . . . . . . . ... ... ... 42
Schéma, de principe d’une architecture de pompe de charge de Dickson . . . . . . . . ... .. ... 42
Principe de la conversion de tension & base d’inductance commutée . . . . . . . . ... ... L. 43
Les différents modes de conversion [135] . . . . . . ... ..o 43
Architecture « connexion directe » . . . . . . .. .. 45
Architecture « tension régulée » . . . .. L. 46
Architecture du systéme Picocube [21] . . . . . .o oo 46

Caractéristiques d’une cellule photovoltaique pour différentes conditions en éclairement et température 47

Architecture « SETIe » . . . . o e 48


http://www.photovoltaique.info/L-effet-photovoltaique.html

xvill

3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

0.1
0.2
2.3
5.4
5.5
2.6
2.7
2.8
5.9
5.10
0.11
5.12
5.13
5.14
5.15
0.16

TABLE DES FIGURES

Architecture a chemins de puissance multiples . . . . . . . . . ... Lo 49
Architecture du systéme Prometheus [63] . . . . . . ... Lo Lo 49
Architecture avancée pour plusieurs SOUrCeS . . . . . . . . . . v v v i i i e 50
Architecture avancée pour plusieurs charges en courant . . . . . . . . ... ... 0L 50
Optimisation de 'implémentation grace a un régulateur DC/DC multi-entrées et multi-sorties . . . 50
Profil de consommation typique . . . . . . ..o oL o1
Evolution du rendement des convertisseurs en fonction du rapport cyclique . . . . . . . . . .. ... 54
Durée de vie du réseau en fonction du pourcentage de nceuds perdus dans [65] . . . . . ... .. .. 35
Concept de gestion d’énergie par estimation d’aprés [96] . . . . . . . ..o oo o000 56
Schéma de principe . . . . . . . L 61
Chemins d’alimentation multiples . . . . . . . . . . . .. 65
Gain de ’architecture & chemins multiples . . . . . . . . . . . o o 67
Modéle schématisé du systéme du point de vue des chemins énergétiques . . . . . . . . ... . ... 68
Modéle électrique d’une cellule photovoltaique . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 69
Caractéristiques Puissance/Tension pour plusieurs éclairements . . . . . . . ... ... ... . ... 70
Puissance maximale extraite en fonction de l'irradiance (Sun) . . . . . .. ... ... 70
Comportement du récupérateur d’énergie solaire . . . . . . . . ... L Lo oL 71
Modéle électrique d’un thermogénérateur . . . . . . . . . . ... Lo 71
Puissance maximale extraite en fonction de la différence de température . . . . . . . . . ... ... 72
Rendement du thermo-générateur en fonction du courant de sortie . . . . . . . ... .. ... ... 72
Comportement du récupérateur d’énergie thermique . . . . . .. .. .. .. L oL 72
Rendement du régulateur linéaire en fonction du courant de sortie . . . . . . . . ... ... ... 73
Rendement du convertisseur SMPS en fonction du courant de sortie. . . . . . . .. .. ... ... 74
Modele électrique d’une batterie électrochimique selon [22] . . . . . . ... ... ..o 0L 75
Comparaison du modéle et des mesures des charge et décharge d’une batterie ML1220 . . . . . . . 76
Modéle complet pour la comparaison d’architectures . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 77
Reésultats de cosimulation . . . . . . . . Lo 78
Entités de contréle d’un nceud de capteurs communicant . . . . .. ... Lo o L 81
Principe de monitoring actif d'une tension . . . . . . ... oL oL 84
Principe de monitoring passif d’une tension . . . . ... ..o oL Lo 85
Schéma de fonctionnement avec une requéte immédiate . . . . . . . . ... ... L. L. 87
Schéma de fonctionnement avec une requéte opportuniste . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 89
Architecture minimale a chemins d’alimentation multiples . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 90
Comparaison des algorithmes FDC et EDC . . . . . . . .. .00 0 o o 90
Interfaces de gestion d’alimentation d’une sortie en tension . . . . . . . . . .. ... 92
Machine a état de gestion d’alimentation d’une sortie en tension . . . . . . . . . . . ... ... ... 93
Principe de monitoring de 1’état de charge de la batterie . . . . .. ... ... ..o L. 94
Architecture du controleur d’alimentation . . . . . . . ... L 95
Impact des requétes opportunistes sur ’évolution de I’état de charge de la batterie . . . ... ... 97
Mécanisme de synchronisation locale entre opérateurs asynchrones . . . . . .. ... . ... .... 99
Protocoles de communication asynchrone 2 et 4 phases . . . . . . . . . .. ... .. 99
Codage des données numériques en logique asynchrone . . . . . . . . . . ... ... ... ... 100

Description SystemVerilog d’un additionneur complet . . . . . . . . .. ... oL 104



TABLE DES FIGURES xix

2.17
0.18

5.19

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12

7.13
7.14

8.1
8.2
8.3
8.4

Schéma, table de vérité et architecture transistor d’une porte de Muller . . . . . . . ... .. .. .. 105
Illustration des structures basiques de Half Buffers et de la propagation d’un événement au sein d’'un

pipeline asynchrone . . . . . . . . L L 106
Table de vérité et Synthése d’un full adder 1bit en logique asynchrone QDI . . . . . . . . ... ... 107
Pont de diode éteignable . . . . . ... 115
Architecture du comparateur commuté . . . . . ... L. L 116
Architecture du comparateur continu . . . . . . ... 117
Comparaison des comparateurs en consommation . . . . . . . . . .. ..o 118
Considérations pour algorithme d’extinction des seuils de tension . . . . . . .. ... ... .. .. 119
Détecteurs QDI de fronts montants sur signal numérique quelconque . . . . . . . . .. . ... ... 120
Bloc fondamental de monitoring passif d'un seuil de tension . . . . . .. .. ..o 120
Reésultats comportementaux du bloc de monitoring passif. . . . . . . . ... .o 121
Implémentation alternative du comparateur continu avec le comparateur commuté . . . . .. . .. 121
Bloc fondamental de monitoring actif d'un seuil de tension . . . . . . . ... ..o 122
Résultats comportementaux du bloc de monitoring actif . . . . . ... ... 122
Microarchitecture du contréleur numeérique . . . . . . . . . ... L L 124
Structure de base d'une machine a états asynchrone . . . . . . ... oL oL 126
Exemple de synthése du flot de données pour une machine a états asynchrone . . . . . . . . . ... 126
Table de spécification de la machine & états asynchrone pour la gestion des sorties. . . . . . . . .. 127
Principe comportemental de la machine a états de gestion de la batterie . . . . .. .. ... .. .. 129
Architecture globale du controleur AsyncSyne . . . . . . Lo 130
Layout des controleurs synchrone et asynchrone (334pm x 325pm) . . . . . . . ... 131
Architecture du module de power management . . . . . . ... ... 134
Architecture du distributeur d’énergie pour l'alimentation du module de gestion de la puissance . . 136
Evolution du rendement en fonction de la tension des récupérateurs et du courant de sortie . . . . 136
Architecture du générateur de tension de référence . . . . . . . ..o 137

Evolution de la tension de référence et de la consommation de sa génération en fonction de la tension
d’alimentation et du courant de sortie . . . . . . . . .. L L L 138

Evolution de la fréquence d’oscillation de 'anneau pour différents cas technologiques et températures139

Architecture du convertisseur de tension pour cellules photovoltaiques . . . . . .. ... ... ... 141
Evolution du rendement en fonction du courant de sortie . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 141
Architecture du fusionneur de courants pour le chemin de puissance basse tension . . . . . . . . .. 142
Evolution du rendement du fusionneur de courants en fonction du courant de sortie . . . . . . . .. 143
Architecture du convertisseur linéaire de tension . . . . . . . . . . . .. ... 143
Evolution du rendement du convertisseur linéaire de tension en fonction du courant de sortie et de

la tension de batterie . . . . . . . . L L L 144
Layout du cceur du systéme . . . . . . . L oL 146
Layout du circuit complet . . . . . . ..o 147
Photographie du circuit Managy . . . . . . . . L L 151
Carte MEAboard . . . . . . . . . . e e 152
Carte de test pour le circuit . . . . . . . . . L e 153

Banc de test pour le circuit . . . ..o Lo L 155



XX

8.5
8.6
8.7
8.8

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6

TABLE DES FIGURES

Caractérisation des fréquences de loscillateur pour les 10 puces . . . . . . . . . .. ... ... ... 156
Caractérisation de la tension de référence générée par les 10 puces . . . . . . . . . . .. .. .. ... 157
Résultats de mesure sur les tensions d’alimentation en fonction de la tension de batterie . . . . . . 158
Résultats de mesure sur la consommation du circuit en fonction de la tension de batterie . . . . . . 159
Les différents cas énergétiques possibles relatifs & 'utilisation de 1’algorithme proposé . . . . . . . . 164

Oscillogrammes des comportements du systeme dans les différents cas énergétiques de l'algorithme 165

Comportement du systéme pour Tmin=Tmax . . . . . . . . . ... ... ... ... .. ... .... 168
Comportement du systéme pour Tmax=o00. . . . . . . . . . . . 169
Comportement du systéme pour Tmin=0 . . . . . . . . . . . ... ... 171

Comportement du systéme pour Tmin=0 et Tmax=o00 . . . . . . .. .. .. ... ... . ..... 172



1.1

21

3.1
3.2

4.1

6.1
6.2
6.3

7.1

Liste des tableaux

Tableau récapitulatif des spécifications et performances des nceuds de capteurs communicants . . . 22
Syntheése des sources d’énergie et de leurs performances . . . . . . . . . . . ... L. 33
Données de 'étude . . . . . . . . . e 53
Scénario de fonctionnement . . . . . . . . L L L L L L e e 593
Tableau récapitulatif des caractéristiques applicatives pour les charges du systéme . . . . . . . . .. 78
Résultats d’implémentation des blocs de monitoring de tension . . . . . . . ... ... 123
Résultats d’implémentation des controleurs . . . . . . . . . ... Lo 130
Résultats en consommation des contrdleurs & Vpp =1V . . . . . . . . .. L oL 132
Tableau récapitulatif des tailles et consommations des modules de I’architecture . . . . . . . . . .. 145

xx1



xxii LISTE DES TABLEAUX



Introduction générale

Cette introduction aborde successivement le contexte de ce travail de thése, des axes de recherche et de 'orga-

nisation du mémoire.

Contexte

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour fond le déploiement de I’« Internet des Objets », entité d’in-
telligence artificielle distribuée au sein de réseaux composés de nceuds de capteurs communicants qui peuvent

récupérer ’énergie dont ils ont besoin dans ’environnement pour accroitre la longévité du réseau.

« Internet des Objets » et intelligence ambiante : Toutes les décennies, 1’évolution des technologies de
I’espéce humaine permet la création de systémes intelligents plus complexes mais aussi plus intégrés et plus adaptés
A une interaction et une utilisation par des personnes. Aprés les ordinateurs personnels de bureau, les ordinateurs
portables et les smartphones depuis le début du 3° millénaire, une nouvelle entité technologique est apparue dans
la communauté scientifique et aux yeux du monde : I'Internet des Objets. Grace au développement d’Internet
depuis le début des années 1990, la communication entre les étres humains a été facilitée et les réseaux sociaux,
IInternet entre les Humains, sont apparus. Autorisée par les progrés technologiques en termes de taille de systémes
et de consommation de systémes, c’est naturellement que la communauté scientifique s’est orientée vers la mise
en réseau des objets et la création de I'Internet des Objets [15]. Plutot que d’étre contenue dans un objet unique,
Iintelligence de traitement du réseau est répartie dans un nuages d’objets épars qui captent, traitent et échangent
des informations : le réseau de capteurs sans fil (WSN!). L’entité résultante est capable de réaliser des fonctions
complexes qui répondent & des applications variées spécifiées par les utilisateurs. Au contraire d’un systéme unique
et localisé, le réseau sans fil de noeuds de capteurs permet d’avoir une robustesse intrinséque grace & une répartition
spatiale de ses éléments constitutifs. Si un de ces éléments subit un dysfonctionnement, le réseau global n’est
pas fortement impacté et le service qu’il fournit perdure. Par analogie avec la difficulté de faire disparaitre une
information d’Internet, I’'entité virtuelle construite est ainsi pérenne, capable d’échanger des informations qui sont
spatialement réparties et qui peuvent servir a prendre des décisions globales sur des actionneurs dans le réseau :

c’est l'intelligence ambiante.

Dynamique des réseaux de capteurs sans fil :  L’utilisation de l'intelligence ambiante et les applications des
réseaux de capteurs sans fil sont une thématique vive et fraiche de la communauté scientifique. Le développement
technologique des réseaux de capteurs sans fil est un levier majeur du déploiement de I'Internet des Objets et de
Iintelligence ambiante. Depuis la fin du XX¢ siécle, la communauté scientifique travaille et innove sur le sujet afin
de proposer des systémes qui répondent aux nombreuses applications pouvant tirer profit d’une telle intelligence
distribuée. Du suivi des signaux vitaux d’un individu [52] & la gestion et au controle des champs en agriculture
[106] en passant par les réseaux de surveillance de territoire, les batiments intelligents qui gérent leur chauffage
et leur ventilation automatiquement, et le controle des réseaux de transport et de distribution, des applications
financiérement intéressantes permettent un enthousiasme croissant des communautés scientifique et industrielle qui

alimente les projets de recherche sur cette thématique.

1. Wireless Sensor Network
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Nceud de capteurs communicant :  Une nouvelle classe d’objets permet d’implémenter les éléments constitu-
tifs du réseau capteur : les nceuds de capteurs communicants [9]. Ces systémes réalisent les fonctionnalités locales
du réseau et sont ainsi capables de capter et de mesurer des paramétres physiques environnants, de traiter les
informations extraites et de communiquer des données sur le réseau. Grice aux avancées technologiques en termes
de miniaturisation des systémes, de consommation énergétique dans les technologies d’intégration de circuits élec-
troniques, le développement de tels neeuds de capteurs communicants a pu étre envisagé. A cause de la répartition
spatiale large des systémes constitutifs du réseau, la problématique prépondérante qui apparait concerne ’apport
d’énergie aux noeuds du réseau. La premiére solution envisagée est 'utilisation d’un stock initial embarqué d’éner-
gie, une batterie, qui alimente le systéme tout au long de sa vie. Etant donné la consommation des éléments du
neeud comme les modules de communication, de 'ordre de la dizaine de milliampéres, et la quantité d’énergie
stockée dans les batteries électrochimiques, de 'ordre de 'ampére heure, ’autonomie des noeuds de capteurs com-
municants est a priori de quelques jours. L’utilisation des fonctionnalités d’un neeud de capteurs communicant est
donc réalisée de maniére sporadique afin d’accroitre la durée de vie du systéeme. Un fonctionnement pendant un
pourcent du temps, suffisant pour réaliser les taches pour lesquelles le neeud est développé, permet par exemple
de multiplier 'autonomie énergétique par cent. Une étude approfondie a été réalisée en interne chez Texas Ins-
trument sur le réseau SimpliciTI et les résultats obtenus montrent une autonomie légérement supérieure a 3 ans
[93]. Pour conserver une fonctionnalité cohérente du réseau, il est alors nécessaire de remplacer les batteries vides
des éléments du réseau. Cette opération s’avére coiiteuse, notamment dans le cas de nceuds de capteurs difficiles
d’accés. Pour augmenter la durée de vie du réseau sans pour autant en venir au remplacement des batteries, il
est pertinent de considérer la récupération, le stockage et 'utilisation d’énergie extraite de ’environnement. Une

autonomie énergétique théoriquement infinie des systémes de capteurs communicants devient alors envisageable.

Récupération d’énergie dans 1’environnement : L’environnement ambiant d'un systéme de capteurs est
une source d’énergie qui s’avére sporadique, cyclique voire permanente mais qui est surtout renouvelable. Cette
disponibilité & long terme est un argument majeur pour le développement de systémes capables d’extraire cette
énergie, qu’elle soit solaire, thermique ou mécanique, et d’alimenter les nceuds de capteurs communicants, leur
octroyant une source d’énergie relativement inépuisable. La thématique de récupération d’énergie est un pan entier
de la recherche actuelle et de nombreux systémes de récupération d’énergie ont été développés pour alimenter de
petits systémes comme les noeuds des réseaux capteurs sans fil [53]. Ainsi, dés les premiers systémes de capteurs
communicants, des éléments de récupération sont intégrés pour apporter de ’énergie et augmenter la durée du
vie du systéme [157, 6]. L’engouement pour la récupération d’énergie environnementale a suscité un tel intérét
que des applications externes au développement de nceuds de capteurs ont été développées comme 1'adaptation a
la recharge d'un ordinateur portable [99] ou l'alimentation d’une souris d’ordinateur [117]. Bien que les premiers
systémes de capteurs soient des réalisations de laboratoire, le monde industriel s’est trés rapidement illustré avec
des réalisations de systémes fonctionnels basés sur la récupération d’énergie [4]. Lorsqu’on considére l'utilisation
simple d’une batterie, la quantité d’énergie disponible est finie alors que la puissance disponible est théoriquement
infinie. A lopposé, avec la récupération d’énergie dans I'environnement, le stock d’énergie disponible est infinie
mais ¢’est cette fois la puissance qui est limitée. Afin de pouvoir utiliser cette énergie méme si la puissance extraite
est inférieure & la puissance en fonctionnement, il est nécessaire de stocker ’énergie localement dans le noeud afin
de pouvoir pallier aux besoins en puissance. Les systémes de capteurs sont ainsi constitués d’éléments de stockage

et de gestion d’énergie qui induit une complexité de conception.

Challenges : Le développement et la démocratisation des réseaux de capteurs sans fil sont conditionnés par

des avancées primordiales en matiére de développement matériel et logiciel. Les logiciels dédiés et les protocoles



de communication sont & 'heure actuelle trop lourds pour gérer le fonctionnement d’'un nceeud et les interactions
entre les noeuds d’un réseau. De plus, les faibles besoins énergétiques qui doivent étre atteints pour ces systémes
sont difficiles & concilier avec la sécurité des données transmises et la robustesse de fonctionnement du systéme. Les
durées de vie accessibles pour de tels systémes sont de 'ordre de quelques années. En conséquence, les contraintes
énergétiques subies par chacun des nceuds d’un réseau impose une gestion d’énergie avancée pour atteindre des
longévités supérieures de 'ordre de la décennie. De plus, les faibles densités d’énergie récupérée dans I’environne-
ment et la cohabitation de plusieurs sources d’énergie appellent au développement d’architectures d’alimentation
avancées. Finalement, les systémes issus de laboratoires sont conditionnés et empaquetés a des fins démonstratives
et des problématiques complexes d’intégration dans des objets finis et de déploiement & grande échelle apparaissent
alors. En 2011, le réseau des instituts Carnot publie ainsi un document sur « Les réseaux de systémes communicants
et U'Internet des Objets » [15] qui met en lumiére six thématiques principales d’innovation pour le domaine des

réseaux de capteurs sans fil :
1. La gestion d’énergie au niveau du nceud
. L’intégration du systéme, des capteurs et des actionneurs, dans un objet matériel

. Le déploiement et la calibration des capteurs/actionneurs

2

3

4. Le matériel et le logiciel reconfigurables

5. Le développement de systémes de communication dédiés
6

. La stabilité, la robustesse et la sécurité du réseau

Les travaux de thése présentés dans ce mémoire proposent des réponses a certaines de ces problématiques.

Axes de recherche abordés durant la thése

Dans le cadre du développement d’un nceud de capteurs communicant généraliste, multi-source et multi-applicatif,
il est proposé d’étudier les problématiques de gestion d’alimentation pour des applications mettant en ceuvre des
puissances trés faibles de 'ordre de la dizaine de microwatts. A ces échelles, I'utilisation de récupérateurs d’énergie,
qui induisent une complexité relativement accrue du systéme, obligent le développement d’une architecture d’ali-
mentation optimisée et un contréle trés peu consommant. De plus, 'apport d’énergie environnementale est sujet
& des variations aléatoires et l'instabilité de I’environnement énergétique est alors une contrainte supplémentaire
lors du fonctionnement d’un nceud de capteurs communicant. Les deux principaux axes de recherche abordés dans

ces travaux sont ainsi les suivants :

Architecture d’alimentation avancée pour systémes utilisant la récupération d’énergie : L’utilisation
de la récupération d’énergie dans un systéme qui doit assurer une fonctionnalité permanente induit la présence de
modules de transfert d’énergie et d’éléments de stockage d’énergie. Les architectures de gestion d’alimentation des
neeuds de capteurs doivent interfacer ces différentes entités mais néanmoins proposer un rendement énergétique
optimisé qui permet d’accroitre la quantité de taches réalisables avec une quantité d’énergie entrante donnée. La
présence de récupérateurs d’énergie permet d’envisager 'utilisation d’architectures d’alimentation & chemins mul-
tiples basées sur un chemin additionnel direct entre les récupérateurs et les charges consommantes qui présente un
haut rendement énergétique. Cette optimisation architecturale, adaptée & ’alimentation de systémes fonctionnant
& des puissances moyennes de 'ordre de quelques microwatts, permet une amélioration du bilan énergétique du
systéme et accroit ainsi sa durée de vie. L’étude, le développement et I'utilisation d’une architecture optimisée de
gestion d’alimentation utilisant la récupération d’énergie est ainsi moteur de ces travaux et source d’innovations

pour 'amélioration de l'efficacité énergétique dans les systémes de capteurs communicants.
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Controle adapté aux contraintes énergétiques : Une architecture de gestion d’alimentation complexe
nécessite un contréle numérique conséquent pour fonctionner. A cause des contraintes énergétiques présentes dans
le développement des réseaux de capteurs sans fil, le budget énergétique d’une telle entité de controle doit étre
extrémement faible, voire négligeable face & la consommation du reste du systéme. L’exécution de téches lorsque
I’environnement énergétique est faible est réalisé & rendement réduit avec ’énergie stockée & long terme dans
le systéme. Le rendement de ’architecture d’alimentation étant conditionné par 1’évolution de ’environnement
énergétique du neeud, aléatoire et événementiel par définition, 'utilisation d’un contréle événementiel est une piste
de recherche qui permet d’envisager un fonctionnement numérique corrélé a I’environnement et une consommation
associée réduite. Le développement d'un contrdle numérique et d'une gestion applicative événementiels permet
d’adapter le fonctionnement du systéme aux variations énergétiques environnementales afin de favoriger 'utilisation
des chemins d’alimentation directs & haut rendement. L’approche événementielle est ainsi le second vecteur de ces

travaux pour le développement d’une gestion d’alimentation optimisée.

Ces travaux de thése ont ainsi pour objectif principal 'optimisation de I'autonomie d’un systéme de capteurs
communicant autonome en énergie par I’étude des gains apportés par une gestion événementielle de ’énergie. Les
travaux réalisés tachent ainsi de répondre & deux questions fondamentales :

e Comment améliorer la pertinence, par le biais de ’optimisation du rendement énergétique, d’une architecture
matérielle de gestion de puissance & plusieurs chemins d’alimentation & 1’aide de considérations événemen-
tielles 7

e Est-ce qu’une gestion événementielle peut améliorer le bilan énergétique d’un scénario applicatif contraint

dans un environnement variable ?

Organisation du mémoire

Le présent mémoire de thése est ainsi construit en quatre parties autour de ces deux axes de recherche et de

développement.

Etat de l’art :  Afin d’orienter les travaux et de se positionner vis & vis des reéalisations de la communauté
scientifique, la premiére partie dresse un état de ’art de la thématique des nceuds de capteurs communicants sur
les points suivants :
e Le chapitre 1 présente les principaux noeuds de capteurs communicants réalisés par la communauté scientifique
et étudie leurs architectures, leurs contextes applicatifs et leurs performances principales.
e Afin d’étudier les différentes possibilités de techniques de récupération d’énergie, le chapitre 2 présente la
récupération d’énergies pertinentes présentes dans 'environnement des systémes de capteurs communicants.
e Le chapitre 3 aborde et analyse les principales architectures de gestion d’alimentation présentes dans la
littérature. Les architectures proprement dites, mais aussi la gestion numérique de telles architectures, sont
détaillées dans ce chapitre.
Cette partie permet d’établir la pertinence du développement d’une architecture a chemins d’alimentation multiples

basées sur de multiples récupérateurs d’énergie.

Etude architecturale : Le seconde partie étudie I’architecture de gestion d’alimentation d’un nceud de capteurs
et propose des innovations structurelles relatives a 1'utilisation de chemins d’alimentation multiples dans les nceuds
de capteurs communicants.

e Le chapitre 4 fait d’abord, grace & une modélisation compléte des éléments de gestion d’énergie, une analyse

des gains potentiels d’une telle architecture par rapport aux architectures classiques de gestion d’alimentation



trouvées dans la littérature. On montre alors que l'utilisation d’une architecture & chemins d’alimentation
multiples permet d’optimiser le rendement énergétique global du systéme.

e Conséquence de la complexité d’une architecture avancée & chemins d’alimentation multiples, le controle
numérique est abordé dans le chapitre 5 qui propose des méthodes innovantes pour réaliser un controdle
énergétique événementiel peu consommant & partir des informations sur ’état énergétique du nceud. Ce
controle englobe tant les aspects de controle de 'architecture de transfert d’énergie que les interactions avec
les contraintes applicatives du noeud dans son réseau. Des techniques événementielles innovantes permettent
une gestion plus souple de I’exécution des taches pour maitriser le compromis entre les contraintes temporelles
applicatives et les contraintes énergétiques.

Cette étude permet d’orienter les choix architecturaux pour la gestion d’alimentation et présente des structures
innovantes peu consommantes pour le controle application et 'adaptation du scénario applicatif aux variations

énergétiques environnementales.

Implémentation physique :  Cette partie présente I'implémentation de I’architecture de gestion d’alimentation
et de son controleur.

e Le chapitre 6 présente d’abord I'intégration du contréle numérique de 'architecture de gestion d’alimentation.
Grace aux avantages de la logique asynchrone QDI?, I'implémentation du contréleur est événementielle au
niveau de granularité profond qu’est le niveau transistor.

e Le chapitre 7 aborde ensuite ’architecture et I'implémentation des composants analogiques du systéme de
gestion d’alimentation en technologie CMOS UMC 180nm qui présente de bonnes performances en termes
de consommation statique.

L’implémentation physique compléte du systéme de gestion d’alimentation pour nceuds de capteurs communicants

est détaillée dans cette partie.

Résultats et perspectives d’utilisation : Finalement, la derniére partie de ce mémoire présente les résultats
silicium du systéme et aborde les problématiques d’utilisation du circuit.

e Le chapitre 8 aborde les tests et les résultats silicium du circuit de gestion de puissance par l'analyse de
performances caractéristiques.

e Enfin, le chapitre 9 présente les résultats silicium de ’utilisation de la puce dans un environnement de
nceud de capteurs communicant et évoque les possibilités d’utilisation du controle événementiel au niveau de
I’application pour la gestion plus fine du systéme depuis le réseau.

Cette partie clot ainsi les travaux de thése réalisés en proposant des résultats silicium qui confirment les choix
effectués, tant en termes architectural qu’en termes de méthode de controle, et ouvrent des perspectives pour la

poursuite de l'utilisation de I’approche événementielle dans les nceuds de capteurs communicants.

2. Quasi Insensible aux Délais



Introduction générale



Premiére partie

Etat de l’art
des noeuds de capteurs communicants,
des énergies récupérables,
et des architectures

de gestion de puissance et d’énergie

La grand diversité des applications pouvant bénéficier des apports d’une intelligence distribuée
sous la forme d’un réseau de capteurs sans fil a permis un engouement important et en constante
croissance de la part de la communauté scientifique depuis la fin du XX¢ siécle. Grace aux évolutions
technologiques et notamment a la diminution de la consommation des capteurs, unités de traite-
ment de données et autres modules de communication radiofréquence, la réalisation de systémes
compacts capables de capter, de traiter des données mais aussi de les communiquer vers un réseau
global est devenue envisageable. De nombreux laboratoires de par le monde réalisent des travaux
dans le domaine des nceuds de capteurs communicants et de leur mise en réseau, financés par des
applications porteuses comme la santé, la défense, les batiments intelligents, 1’agriculture ou encore

I’exploration spatiale.

Cette partie vise a définir les notions fondamentales liées au domaine des nceuds de capteurs
communicants et 4 présenter un état de I’art des principaux travaux ayant été réalisés et publiés

par la communauté internationale sur ce domaine.

Systémes de capteurs communicants : En premier lieu, la naissance des systémes de capteurs
communicants sera présentée. Les avancées technologiques permettant leur développement, les
contraintes de conception principales qui peuvent étre rencontrées ainsi que les fonctions fonda-
mentales qui les constituent seront détaillées. Un état de l’art représentatif des systémes de cap-
teurs communicants ayant été développés depuis la fin du XX¢ siécle ainsi que leurs apports a la
thématique seront abordés. Un intérét particulier sera donné i la consommation de ces systémes
afin de mettre en valeur la problématique de ’autonomie de tels systémes dans les environnements

infiniment diversifiés dans lesquels ils sont susceptibles d’évoluer.
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8 Etat de lart

Récupération d’énergie ambiante : En second lieu, nous détaillerons la thématique de la récupéra-
tion d’énergie, notamment a des échelles cohérentes avec les tailles de systémes de capteurs présentés
auparavant. Les principes physiques régissant les principales ressources d’énergie disponibles dans
Penvironnement seront présentés ainsi que les effets physiques mis en jeu pour convertir ces énergies
variées en énergie électrique. Les avantages et inconvénients de ces diverses énergies seront abor-
dés afin d’étudier la pertinence de leur utilisation dans des systémes de capteurs communicants en

fonction de leur environnement applicatif.

Gestion d’énergie et de puissance : Finalement, le troisiéme chapitre aborde les problématiques
de stockage et de transfert d’énergie. Les principales technologies et techniques permettant d’im-
plémenter ces fonctionnalités seront présentées dans le cadre des noeuds de capteurs communicants.
Les architectures de gestion de puissance utilisées dans de tels systémes seront alors abordées au
regard des rendements énergétiques qu’elles peuvent permettre d’atteindre. Enfin, les principales
techniques de gestion d’énergie au niveau applicatif, visant a optimiser le rendement global du

systéme sur le long terme et ainsi & améliorer sa qualité de service, seront détaillées.



CHAPITRE 1

Systémes de capteurs communicants

En 1998, le projet Smart Dust [64, 6, 157, 158] , dirigé par les professeurs Kahn et Pister, de
I’Université de Berkeley, en Californie, a pour objectif la conception de microsystémes constitués
de capteurs et capables de communiquer des informations mesurées dans l’environnement : c’est
I’avénement des nceuds de capteurs communicants ainsi que celui des réseaux de capteurs sans fil.

Ce chapitre présente un état de I'art de la thématique des noeuds de capteurs communicants.
En premier lieu, la définition et ’architecture fondamentale de tels systémes sont présentées, ainsi
que des réalisations par la communauté scientifique internationale de chacun des blocs basiques
les constituant. Deuxiémement, un historique des noeuds complets est détaillé et une synthése est

réalisée sur leurs performances, notamment leurs consommations.

1.1 Naissance, ambitions et structure des réseaux de capteurs autonomes

La loi de Bell décrit I’évolution des classes d’ordinateur et prévoit ’apparition d’une nouvelle
classe d’objet toutes les décennies. Formulée au début des années 1970 par Gordon Bell, elle est
considérée comme un corrolaire de la loi de Moore qui prévoit un doublement de la densité de

transistors dans les microprocesseurs tous les 2 ans.
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FIGURE 1.1 — Loi de Bell illustrée avec les tailles des systémes (source [75])

Cette loi prévoit que ces nouvelles classes d’objets apportent des applications dédiées qui étaient
inexistantes a la génération précédente, ouvrant ainsi la voie au développement de nouveaux axes
de recherche, de nouveaux marchés et de nouvelles utilisations. On considére aujourd’hui que les

nceuds de capteurs communicants sont une nouvelle génération d’ordinateurs et qu’ils permettront
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la mise en place de réseaux d’objets apportant ’intelligence aux systémes et aux infrastructures

réalisées par I’humanité.

1.1.1 Définitions des opportunités, des objectifs et des contraintes de réalisation

En réponse a la recherche de la nouvelle génération de systémes de calcul, le projet "Smart Dust"
est initié afin d’explorer les limites et futurs défis technologiques concernant les systémes de capteurs
communicants autonomes. Ce projet, et toute la thématique qui va se développer avec lui, est basé
sur trois tendances majeures du domaine de la micro-électronique [64] :

e La réduction de la taille des systémes électroniques et la possibilité d’intégrer des micro-
systémes électromécaniques (MEMS ') permettent d’accroitre leur densité et leur complexité

e La réduction de la consommation des technologies électroniques intégrées permet d’éviter
I’échauffement et d’assurer un fonctionnement sur batterie

e La réduction du coiit de production des systémes électroniques autorise la mise en ceuvre de

nombreux nceuds au sein du réseau

Ces améliorations sont des conséquences des progrés réalisés sur les procédés de fabrication des
systémes électroniques intégrés sur puce. En effet, la réduction de la longueur de canal du transistor,
diminution de taille prévue par la loi de Moore, implique une diminution de 1’énergie nécessaire
pour commander la commutation d’un transistor et donc une diminution de la consommation et
de la tension d’alimentation minimale pour un systéme donné d’une technologie de fabrication a
la suivante. De plus, étant données les techniques de fabrication relativement constantes, comme
P’intégration sur un substrat silicium de taille donnée, une densité d’intégration croissante a pour
conséquence une diminution des cotits de production. Cette augmentation de la densité d’intégration
rend en outre possible l’intégration de systémes de plus en plus gros sur une puce unique, on parle

alors de Systémes sur Puce (SoC ?).

La convergence de ces avancées technologiques a alors permis la conception d’un systéme "Smart
Dust 3" pouvant contenir des capteurs de température, d’humidité, de pression, d’intensité lumi-
neuse, d’inclinaison lumineuse et de champ magnétique, ainsi qu’un élément de communication
bidirectionnel et un microcontréleur. Les objectifs de ce projet sont 1’exploration des limites de
miniaturisation des systémes de capteurs et I’empaquetage d’un systéme complet capable de capter,

de traiter et de communiquer dans un volume d’un millimétre carré.

Cette réalisation, "Smart Dust" [64, 157, 159] (figure 1.2), bien qu’éloignée des standards de
communication internationaux a cause de son utilisation de pulses laser pour transmettre les don-
nées, a été une preuve de concept dans la thématique des systémes de capteurs communicants ultra
basse consommation et a ouvert la voie au développement de systémes commerciaux permettant la

création de réseaux de capteurs sans fil.

L’objectif de la conception de réseaux de capteurs sans fil est 'intégration d’intelligence dans

Penvironnement afin d’améliorer des principes comme le confort ou la sécurité mais également de

1. Micro ElectroMechanical System
2. SoC : de 'anglais « System on Chip »
3. Traduction litérale : poussiére intelligente
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FIGURE 1.2 — Projet Smart Dust [157]

réaliser des économies énergétiques ou financiéres. Le développement de tels systémes de capteurs
communicants rencontre des contraintes de conception particuliéres relatives a leur utilisation au
sein d’un réseau de capteurs. Directes conséquences des opportunités technologiques qui ont permis
la création des premiers systémes de capteurs communicants autonomes, les contraintes principales
sont les suivantes :

e Cout : la production des systémes de capteurs communicants en grand voire trés grand nombre
est une contrainte majeure car elle conditionne la faisabilité d’un réseau a grand échelle. Il est
ainsi nécessaire de minimiser le cotit unitaire d’un noeud du réseau, par exemple via I’utilisa-
tion de technologies simples ou matures et donc de procédés de fabrication économiquement
avantageux.

e Taille : I’'intégration des systémes dans I’environnement, que ce soit dans la nature, dans les
batiments, sur le corps humain ou dans les infrastructures, doit se faire de la maniére la moins
intrusive possible. La taille des systémes est donc un second axe clef de développement. De
plus, cette contrainte de taille rejoint la contrainte de coiit, notamment en termes d’utilisation
de matiére premiére.

e Consommation : la durée de vie du réseau, que nous allons aborder de maniére plus détaillée a
partir du chapitre 3, est une condition primordiale du développement des réseaux de capteurs
sans fil car elle conditionne les besoins de maintenance du réseau. Cette maintenance, qui
consiste 4 remplacer les éléments défectueux a cause du vieillissement mais surtout a remplir
les réserves d’énergie des nceuds du réseau (e.g. a remplacer les batteries), est onéreuse dans

le meilleur des cas mais tout simplement impossible dans le pire.

1.1.2 Fonctions fondamentales présentes dans les nceuds de capteurs communicants

Le role des systémes de capteurs communicants est d’étre une entité élémentaire d’un réseau
capteur, c’est a dire qu’ils vont extraire des informations de leur environnement local, comme la
température ou I’humidité, et les transmettre au réseau qui sera susceptible de prendre des décisions
afin de fournir le service pour lequel il a été déployé. Une vue simplifiée des fonctionnalités d’un nceud
consiste donc en un capteur et un transmetteur. Néanmoins, afin de réduire la quantité d’information

envoyée dans les canaux de communication radiofréquence et ainsi d’abaisser la consommation
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globale du systéme, il est intéressant de réaliser autant de traitements de données que possible au sein
méme du nceud. Si 'information pertinente pour le réseau est la moyenne de I’humidité ambiante
sur une heure, et que le nceud capteur échantillonne cette donnée toutes les minutes, la quantité
d’information a transmettre est divisée par 60 si le nceud effectue lui-méme le calcul de la moyenne et
la consommation du nceud est ainsi drastiquement réduite. Il devient donc intéressant d’implémenter
une unité de traitement de données dans le nceud si cette unité a une consommation qui permet un
gain global au niveau du systéme. De plus, ce module de traitement est susceptible de prendre des
décisions locales en fonction des données qui sont extraites de ’environnement, supprimant ainsi
une hypothétique boucle de contrdle qui aurait impliqué le nceud, un module de contréle distant et
un échange de données entre ces deux entités par radiofréquences. Ces fonctionalités du systéme de
capteurs communicant sont alimentées via des sources d’énergie variées comme des batteries ou des
récupérateurs d’énergie. L’apport d’énergie est ainsi fait 4 un rendement énergétique dépendant de

I’architecture et de la maniére de fonctionner du noeud.

Alimentation

Capteurs Controle
- - Transmission
Convertisseurs Traitement {3
numérique

F1GURE 1.3 — Architecture fondamentale d’un nceud de capteurs communicant

L’architecture fondamentale d’un nceud de capteurs communicant est présentée en figure 1.3.
Elle comporte quatre parties fonctionnellement distinctes :

e Capteurs : Extraction des données physiques de I’environnement.

e Controle : Traitement, utilisation et formatage des données extraites.

e Transmission : Communication des données formatées vers ’extérieur du noeud.

e Alimentation : Apport d’énergie nécessaire au fonctionnement du nceud.

1.1.2.1 Capteurs

Le fait de capter est défini comme la capacité de mesurer une grandeur physique et de la convertir
en une grandeur qui soit observable par un individu ou un instrument. Dans le cadre du dévelop-
pement des réseaux de capteurs sans fil, on parle de capteur lorsqu’on évoque un module capable
de mesurer une grandeur physique, de la convertir en signal électrique. Ce signal analogique est
alors converti en signal numérique afin de pouvoir étre traité, comparé, modifié ou formaté par un
systéme de traitement numérique. Il existe une grande diversité de capteurs pour les grandeurs
physiques variées qui nous entourent. Ces capteurs peuvent étre résistifs, capacitifs voire inductifs,
et réalisent la conversion de l’information sur la grandeur physique mesurée en un signal électrique
qui contient cette information. Cette conversion est réalisée grace a4 des convertisseurs de multiples
sortes qui doivent, pour pouvoir étre intégrés dans un nceud de capteurs communicant fonction-

nant sur de petites sources d’énergie, présenter une consommation dynamique faible, notamment
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en termes de fuites. Ces consommations impactent 1’utilisation qui pourra étre faite du capteur,
en termes de temps actif et de temps en veille. Les principales architectures de convertisseurs
analogique-numeérique utilisées de nos jours sont les suivantes :

Convertisseur a approximations successives (SAR?) : Basé sur le principe de dichotomie, cette
architecture utilise un DAC?® et réalise une série de comparaison entre une tension analogique
générée par ce DAC et la tension 4 mesurer. Chaque comparaison permet de fixer un bit du résultat
numérique en partant du bit de poids le plus fort vers le bit de poids le plus faible. La tension
générée se rapproche de maniére quadratique de la tension 4 mesurer et la résolution dépend
du nombre d’itérations dichotomiques réalisées. Parmi les nombreux travaux sur I’implémentation
d’architecture avancée d’ADC SAR, on notera par exemple les travaux réalisés en 2003 dans le cadre
du projet Smart Dust. Un ADC SAR est congu en technologie CMOS 0.25pum et consomme 3.1pW a
100kS/s® pour une résolution de 8 bits [129]. Une architecture a résolution configurable est utilisée
en 2007 pour concevoir un ADC SAR 8-12 bits qui peut augmenter sa fréquence d’échantillonnage
au détriment de sa résolution [151]. Implémenté avec une technologie CMOS 180nm, il consomme
25pW a 100kS/s pour une résolution de 12 bits.

Convertisseur A7 : Ce type de convertisseur est basé sur la modulation du méme nom (ZA),
mise en ceuvre a ’aide d’un comparateur et d’un décimateur. La tension & mesurer est comparée a la
valeur analogique en sortie du modulateur et un bit de résultat est généré (0 = plus petit, 1 = plus
grand). Le décimateur somme (X) ces résultats de différence (A) entre ’entrée et la sortie. Cette
somme résultante est rebouclée sur ’entrée du comparateur et tend a suivre le signal & mesurer.
C’est le signal intermédiaire constitué de 0 et de 1 dont une moyenne est faite sur un nombre
d’échantillons donné qui fournit un résultat numérique représentant la tension d’entrée a4 mesurer.
Plus ce nombre d’échantillons est élevé, plus la résolution est grande mais plus la fréquence des
résultats est faible. Des travaux impliquant la conception d’un convertisseur XA ont été menés en
2007 avec pour objectif la réduction de la consommation sous une faible tension d’alimentation.
Sous 0.65V, le circuit implémenté en technologie 90nm consomme 27pW pour une bande passante
en entrée de 50kHz [44].

Convertisseur Flash : La conversion se fait directement grace a 2V-1 comparateurs qui comparent
chacun la tension 4 mesurer avec une des 2V-1 références de tension générées par division de tension.
Une combinaison des 2VV-1 résultats de comparaison permet d’obtenir une valeur numérique sur N
bits. Encore une fois, parmi la littérature abondante, on remarquera les travaux d’Akopyan en 2006
qui ont mené a la conception d’un convertisseur flash asynchrone qui réalise un suivi de la tension
d’entrée afin de ne laisser allumées que deux branches de comparaisons sur les 2V-1. Le circuit

consomme 42pW pour un signal d’entrée de bande passante 100kHz [2].

En plus de ces structures, il a été proposé des architectures de conversions analogique-numérique
asynchrones basées sur le franchissement de seuils de tension. Cette échantilonnage régulier en ten-

sion mais événementiel donc, a priori, irrégulier temporellement, a permis d’obtenir une consomma-

4. Successive Approximation Register

5. Convertisseur Numérique-Analogique, de I'anglais « Digital to Analog Converter »
6. kilo Sample per Second : millier d’échantillons en sortie par seconde

7. Sigma-Delta
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tion inférieure 4 180pW dans une technologie 120nm et une fréquence d’échantillonnage équivalente
proche d’un M Hz [3]. Ce fonctionnement asynchrone permet de suivre précisément la tension tout
en évitant la consommation inutile due 4 un échantillonnage temporel continu sur un signal d’entrée

qui ne varierait pas pendant un moment.

1.1.2.2 Unité de traitement numérique

Le traitement numérique des données consiste i réaliser des opérations logiques ou arithmétiques
sur les données extraites afin par exemple de calculer une moyenne ou de préparer une trame de
données pour un envoi sur un canal radiofréquence. Ces opérations sont traditionnellement réalisées
par des unités spécialisées telles que les microprocesseurs ou les microcontréleurs. Dans le cadre du
développement de systémes de capteurs communicants, au contraire de nos ordinateurs de bureaux,
nos ordinateurs portables voire nos téléphones portables o1l le compromis entre la performance et
I’énergie est dominé par des contraintes de performances, c’est la consommation qui est primordiale
et ce sont les contraintes énergétiques qui impactent le développement. En effet, les systémes de
capteurs actuels n’effectuent des taches que rarement en comparaison avec une utilisation continue.
Dans cette optique, les unités de traitement numérique les plus adaptées sont les microcontréleurs.
A la différence des microprocesseurs qui sont congus pour étre utilisés dans des ordinateurs ou des
téléphones et dont le développement a suivi des contraintes de performance, les microcontréleurs
sont depuis longtemps utilisés dans les appareils ménagers, les appareils électroniques divers comme
les réveils ou les montres et leur développement s’est adapté a des contraintes énergétiques plus

fortes.

Des travaux réalisés dans le cadre du développement de nceuds de capteurs communicants ont
mené a la fabrication d’unités de traitement numérique a trés faible consommation. On remarquera
notamment les travaux de I’équipe du professeur Pister pour le projet Smart Dust, publiés en 2004,
concernant I'implémentation d’un microcontréleur en technologie 0.25um dont la consommation par
instruction est de 12pJ sous 1V [158]. En utilisant des transistors pour controéler le courant traversant
tant les unités de mémoire que les blocs logiques de traitement pur, I’équipe du professeur Sylvester
développe un microprocesseur dont le courant de fuite s’éléve a 30pWW sous 0.5V et en mode veille.
L’architecture du processeur avec ses transistors de contrdle de la puissance est illustrée sur la figure
1.4. Sa consommation dynamique est quant a elle réduite a 297nIV soit 2.8pJ/instruction avec une

alimentation sous 0.5V [131].
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FIGURE 1.4 — Architecture du processeur Phoenix [131]
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1.1.2.3 Module de communication

Dans le cadre des nceuds de capteurs communicants, la communication consiste & transmettre
des informations sans 1’usage de fil, jusqu’alors en utilisant les ondes hertziennes. Le domaine de
la communication par radiofréquence est un pan entier de la microélectronique et I’objectif n’est
pas ici de présenter les différentes notions et fonctions fondamentales du domaine mais, par souci
de concision, d’évoquer des caractéristiques énergétiques de consommation pour des modules de
communication radiofréquence. Plus de détails sur les notions fondamentales de transmission sans
fil des signaux pourront étre trouvés dans [125]. Comme pour les autres éléments consommants
d’un nceud de capteurs communicant, le module de communication doit avoir une consommation
statique trés faible afin de maintenir 'autonomie énergétique du systéme. La consommation dyna-
mique de tels modules est actuellement de 1’ordre de la dizaine de milliwatts, ce qui autorise une
alimentation sur batterie, quoiqu’une utilisation continue soit impossible, une fois encore pour des

raisons d’autonomie énergétique.

Les modules commerciaux sont de bons exemples car ils sont adaptés 4 des standards de commu-
nication comme la norme IEEE 802.15.4 8 spécifiées pour les LR WPAN"®. Le module nRF2401A de
Nordic Semicondutor consomme 13mA sous 3V en émission pour 0dBm de gain en sortie et 18mA
en réception [130]. Le module CC2500 de Texas Instrument consomme 21.2mA sous 3V en émission
pour 0dBm de gain en sortie et 16.6mA en réception [61]. Ces modules sont congus pour la commu-
nication radiofréquence a 2.4GHz et sont adaptés 4 une utilisation dans des systémes de capteurs

communicants.

Dans la littérature, on trouve également des réalisations de circuits dont certains sont dédiés
a la transmission de données pour la norme IEEE 802.15.4, spécifiée pour des réseaux a courte
portée de I'ordre du métre a la dizaine de métres, et donc optimaux pour une utilisation dans des
noeuds de capteurs communicants. Parmi les nombreux travaux ayant été publiés [102], on notera
a titre d’exemples (figure 1.5) d’une part les travaux de Cook publiés en 2006 qui concernent la
conception d’un module consommant sous 0.6V 1120pW en émission et 750nW en réception [25], et
d’autre part ceux de Bernier publiés en 2008 qui présentent un circuit totalement compatibles avec
la norme IEEE 802.15.4. Ce circuit, intégré dans une plateforme de test de type nceud de capteurs
communicant, a une consommation totale de 8. 1mW en émission et de 5.4mWW en réception, le tout

alimenté sous 1.2V [10].

1.2 Historique des réalisations

De nombreux nceuds de capteurs communicants ont été développés durant la derniére décen-
nie, tant des produits commerciaux que des prototypes expérimentaux issus de la recherche. Leurs
points communs sont de contenir des éléments permettant de mesurer des paramétres physiques,
un contréleur numérique capable de traiter les données mesurées ainsi qu’un module de commu-
nication. Une présentation de systémes de capteurs communicants est réalisée dans cette section,
en différenciant les systémes commerciaux et les prototypes de laboratoires et en les détaillant par

centre de recherche.

8. les informations relatives au standard 802 et ses dérivés peuvent étre trouvés sur le site web du standard IEEE 802
9. Low Rate Wireless Personal Area Network : Réseaux sans fil bas débit et courte portée


http://standards.ieee.org/about/get/802/802.html
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Overall Value
Supply Voltage Min/Typ/Max 360/400/600 mV
b 2-FSK Deviation Min/Max 300/1000 kHz
Matching
Network RX
Power Consumption Min/Max 200/750 pwW
Noise Figure Min/Max 5.111.8 dB
1IP3 Typ. -7.5 dBm
™
Power Cor ption Min/Max 70011120 pWwW
Baseband Qutput Power Min/Max 140/320 pW
il i PA Efficiency 200<P,,;<300 pW a4 %
vco
Power Consumption Min, o /Max,,q 160/700 pw
Frequency Min/Max 1.95/2.38 GHz
Quadrature Mismatch Meas. Ad at 18Q Mixer Out | |A®-90| <5 deg
Phase Noise @1MHz @ Pyeo = 270 pW -106 dBcHz

5 RX blocks 1.12mA TX blocks 3.38mA
£ RF Front-end A40uA Up-converter 2.73mA
- Limiter 150uA I'Q DAC 400pA

Z I/Q) ADC S0uA Digital 250uA

g; RSSI ADC 250nA PLL total 2mA
B Digital 480LA Quad. VCO 400uA

FIGURE 1.5 — Modules de communication 2.4GH z intégrés réalisés & Berkeley [25] et au CEA-Leti [10]

1.2.1 Démonstrateurs de laboratoires
1.2.1.1 Université de Californie, Berkeley, CA, USA

En 1998, le projet Smart Dust [6, 64, 157] est lancé a 'université de Berkeley. Un démonstrateur
de 138mm? présenté en 2000 est capable de mesurer des accélérations et des variations de lumiére
incidente grace a un accélérométre capacitif et une photodiode. Intégrant un ADC [129], un micro-
controleur [158], tous deux ayant une consommation trés faible, le systéme consomme 75pW et a
été démontré fonctionnel avec une alimentation a ’aide d’une cellule photovoltaique de 2mm?. Les
objectifs visés étaient de permettre des innovations pour ’autoalimentation des nceuds de capteurs

4 partir d’énergie récupérée dans ’environnement, via des cellules photovoltaiques.

Le PicoCube (figure 1.6) est présenté en 2008 [21]. C’est un systéme de capteurs communicant
réalisé en électronique discréte et intégré dans un cube d’un centimétre de c6té. Ce systéme intégre
principalement un microcontréleur MSP430 de Texas Intrument ainsi qu’un module de capteurs
SP12 TPMS ' de Sensonor qui peut réaliser des mesures de pression, d’accélération, de température
et de tension d’alimentation. Un transmetteur radiofréquence dédié est congu pour 1’occasion et
consomme seulement 1.35mW en émission [20]. Ce systéme consomme 450uW et est alimenté par
de la récupération d’énergie vibratoire. Le récupérateur d’énergie mesure quant a lui plusieurs
dixaines de centimétres cube puisqu’il s’agit d’un cyclindre de plusieurs centimétres de diameétre et

de hauteur.

1.2.1.2 IMEC : Institut de Micro-Electronique et Composants, Leuven, Belgique

L’IMEC travaille sur le projet WATS'! qui a pour objectif le développement de systémes de

capteurs a faible consommation, c’est a dire dans leur cas inférieure 4 100pW, qui puissent étre

10. Tire Pressure Monitoring System : Systéme de suivi de la pression des pneus
11. Wireless Autonomous Transducer Solutions : Solutions de transducteur autonome sans fil
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FiGURE 1.6 — Le PicoCube de Berkeley

alimentés avec de I’énergie récupérée dans I’environnement, notamment la récupération d’énergie
thermique sur le corps humain. Durant la derniére décennie, de nombreux prototypes ont été réalisés
(figure 1.7) et sont principalement destinés a des applications de type BAN 2 pour le suivi médical

et plus précisément la surveillance des signaux cérébraux ou cardiaques.

FIGURE 1.7 — Exemples de noeuds de capteurs communicants réalisés a 'IMEC

Les principales avancées qui ont été réalisées concernent la récupération d’énergie thermique sur
le corps humain et la transmission d’information grace a la technologie UWB '3 qui a permis de
développer un transmetteur consommant 50nJ par pulse et 5pW pour une fréquence d’émission de

10kbps 4 [52].

1.2.1.3 Université du Michigan, MI, USA

L’université du Michigan, notamment par son centre WIMS !°, a contribué 4 I’avancée des micro-
systémes de capteurs, notamment pour des applications biomédicales. Un systéme d’enregistrement
de I’activité cérébrale contenant des électrodes de lecture, un module de traitement de données
ainsi qu’un module de communication a été développé en 2009 [136]. Ce systéme est téléalimenté,

c’est a dire qu’il récupére 1’énergie d’une onde qui est émise dans son environnement proche.

12. Body Area Network : Réseau corporel

13. Ultra Wide Band : Bande Ultra Large

14. kilo bits per second : millier de bits par seconde

15. Wireless Integrated MicroSystems : micro-systémes intégrés sans-fil
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Retentive SRAM

CTRLCPU
Layer Controller

FIGURE 1.8 — Neeud multi-couche multi-technologie réalisé a l'université du Michigan [76]

En 2012, les travaux de I’équipe du professeur Sylvester sont publiés & 'ISSCC 6. Le systéme

3 constitué de 5

présenté est un noeud de capteurs communicant mesurant 2x1x0.5mm? soit 1mm
circuits intégrés en technologies variées empilés les uns sur les autres [76]. Son capteur principal est
un imageur 96x96 pixels consommant 680nJ par image et son module de traitement numérique se
compose de deux coceurs ARM Cortex-M0. La communication de données a ’extérieur du systéme
se fait par liaison optique et la consommation du microsystéme a été mesurée & 11nWW en mode
veille et & une moyenne de 40pW en mode actif. Le nceud est alimenté par 0.54mm? de cellules
photovoltaiques qui se trouvent sur le dessus du systéme et dispose d’une batterie intégrée de

0.6 Ah qui peut supporter le systéme pendant un peu plus de 2 jours en mode veille.

1.2.1.4 Université de Californie, Irvine, CA, USA

Le noeud de capteurs Eco [109] réalisé a ’université de Californie, Irvine (UCI) en 2005 était a sa
création un des plus petits noeuds de capteurs au monde. Son architecture est basée sur ’utilisation
du module de communication nRF24E1 de la société Nordic. Pour un nceud réalisé a partir de
composants du commerce, il exhibe une consommation en mode veille trés réduite puisqu’elle est
inférieure a 2pA. Pouvant étre alimenté par une pile bouton au Lithium, son volume utile avec sa
batterie reste inférieur au cm3. Sa conception étant basée sur un codt inférieur & 100US$ pour les
composants d’un nceud Eco complet, il est approprié pour les applications fortement intégrées et

pour les réseaux de nceuds de capteurs communicants 4 grande échelle.

FIGURE 1.9 — Nceud Eco et systéme Everlast

16. International Solid-State Circuit Conference
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Le prototype Everlast est publié par Simjee et Chou en 2006 [134]. C’est un macrosystéme de
capteur basé sur de la récupération photovoltaique et du stockage d’énergie dans une supercapacité
de 100F. Le systéme est constitué d’un microcontréleur PIC et d’un module de communication
nRF2401. Il réalise des mesures d’accélération et transmet les résultats obtenus a une station de

base. Grace a la grande cyclabilité des supercapacités, le systéme peut fonctionner pendant 20 ans.

1.2.1.5 CSEM : Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique, Neuchétel, Suisse

Finalement, le systéme sur puce WiseNET [39] réalisé en 2004 au CSEM (Centre Suisse d’Elec-
tronique et de Microtechnique) est un nceud de capteurs générique ultra basse consommation. La
solution wiseNET intégre en effet des CAN et permet donc une adaptabilité accrue 4 une grande
gamme de capteurs. Il contient également un microcontréleur CoolRISC 8-bit ainsi qu’un module de
communication IcyCom propriétaire basé sur un DSP 32-bit Icyflex et fonctionnant sur la gamme
de fréquence 863-928 MHz, tous deux dédiés a 'intégration compléte de ce systéme sur un seul
circuit intégré (Figure 1.10). Alimenté sous 1V, ce circuit s’illustre par la trés faible consommation

du module de communication, notamment en réception ou il affiche une performance de 1.8mW.

~3.6 mm

7 mmssgesmn 8 SESEEESEEEEE

~3.3mm

F1GURE 1.10 — Noeud WiseNET [39]

1.2.2 Noeuds de capteurs communicants commerciaux
1.2.2.1 Crossbow, Moteiv

Initialement développés a 1’université de Berkeley, deux nceuds de capteurs communicants ont
pendant un temps été disponibles sur le marché :

Le systéme Mica2-dot [26, 55] est un noeud de capteurs communicant basse consommation qui
a été distribué par la société Crossbow. Il est basé sur un microcontréleur Atmel ATmegal28L
qui utilise TinyOS !” et sur un module de communication Texas Instrument CC1000. Compte tenu
de sa forme ronde et de sa petite taille (25mm de diameétre), il est facile d’intégration méme avec
ses batteries boutons. Sa consommation en fonctionnement avoisine les 75mIV sous 3V et celle en

mode veille est réduite a 15pW. Etant donné sa taille, ce nceud de capteurs est privilégié dans des

17. http ://www.tinyos.net/
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applications de type « tags » intelligents non invasifs comme le suivi des stocks ou les vétements

intelligents.

Le nceud Tmote Sky [98, 111] est un systéme de capteurs muni d’une interface USB qui facilite
sa programmation ainsi que son alimentation. Il a été distribué par la société Moteiv et contient un
microcontroleur MSP430 de chez Texas Instrument, ainsi qu’un module de communication CC2420
également distribué par Texas Instrument. Son champ d’application privilégié correspond aux ap-
plications typiques des réseaux de capteurs sans fil mais exclut notamment, compte tenu de sa taille
et de son port USB, les applications fortement intégrées. Il abordera en revanche de maniére perti-
nente les réseaux mobiles reconfigurables 4 base de nceuds de capteurs communicants « Plug&Play
» [34]. En termes de consommation, on notera en particulier une consommation en fonctionnement

réduite de la part du controleur numérique, 1.8mA sous 3V, et qui s’éléve a4 15pW en mode veille.

F1GURE 1.11 — Neeuds Mica2 Dot [26] et Tmote Sky [98]

1.2.2.2 Texas Instrument

En 2007, Texas Instrument a concu une plateforme de développement dédiée a I’étude et a la
création de systémes de capteurs communicants [93]. Cette plateforme, nommée EZ430-RF2500,
se compose d’un microcontréleur MSP430 et d’un module de communication CC2500 et peut étre
alimentée par une tension entre 1.8V et 3.6V. Les ADC contenus dans le microcontréleur peuvent
servir d’interface pour l'utilisation de capteurs divers. Le module de communication permet la
transmission de données par radiofréquence a 2.4GHz en étant compatible avec la norme IEEE
802.15.4. Grace a son environnement informatique de développement dédié, cette plateforme est
un outil trés intuitif pour les développements d’applications de systémes et de réseaux de capteurs

sans fil.

FIGURE 1.12 — Plateforme de développement EZ430-RF2500 de Texas Instrument
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1.3 Synthése

Des nceuds de capteurs communicants ont été développés depuis la fin des années 90 et sont
fonctionnels. Leurs architectures se composent de capteurs, d’unités de traitement de données, d’un
module de communication et d’un systéme d’alimentation. Les capteurs proprement dit fournissent
Pinformation mesurée sous forme d’un signal analogique qui est converti griace 4 des convertisseurs
analogiques-numeériques, intégrés dans les microcontréleurs ou congus a part et intégrés dans le
systéme. Les trois contraintes de développement évoquées dans ce chapitre ont été abordées voire

dépassées par les nceuds fabriqués par la communauté scientifique internationale.

De nombreux travaux ont répondu a la problématique de la taille. Dans le cas de systémes
en électronique discréte, une utilisation toujours plus fine des techniques d’intégration de PCB a
permis d’atteindre des volumes utiles de 'ordre du centimétre cube. Dans le cas de systémes en
électronique intégrée, 'intégration des différentes parties du systéme sur une méme puce en SoC
ou sur plusieurs puces reliées entre elles en SiP '® a rendu les systémes de capteurs communicants
encore plus petits en leur faisant atteindre la barre du millimétre cube. Néanmoins, des problémes
d’intégration persistants sont encore a lever :

e La taille du module de communication est difficile a réduire a cause de contraintes fondamen-
tales, comme la longueur d’onde des fréquences sur lesquelles les systémes communiquent, qui
impacte la taille des antennes.

e Le stockage et la récupération d’énergie pour I’alimentation des systémes requiert du volume.

Ce point sera abordé plus en profondeur dans le chapitre suivant.

Concernant le coft, la réduction du coiit va avec la réduction de la taille du systéme. En élec-
tronique discréte, I’'utilisation de composants grands publics permet en outre d’atteindre un cofit
unitaire inférieur 4 100US$. De plus, la production en grande quantité permet de réduire ce cott
d’un facteur supplémentaire. L’utilisation de technologies génériques matures permet également
d’influer sur le prix d’un systéme tout en permettant une réduction des fuites de courant a travers

le circuit intégré.

La problématique principale réside dans la consommation de ces systémes et donc dans leur ali-
mentation. Les avancées techniques et technologiques ont permis d’atteindre des valeurs de consom-
mation variant entre les dizaines de picowatts pour les courants de fuite de modules de traitement
de données en mode veille aux dizaines de milliwatts pour les courants dissipés par les modules de
communication en train d’émettre. La durée de vie d’un systéme dépend basiquement de la quan-
tité d’énergie stockée dans sa batterie. Si cette quantité est finie, alors ’autonomie du systéme est
finie. Une premiére solution est d’utiliser une batterie dont la taille est suffisamment grande pour
contenir une quantité d’énergie qui permettra une autonomie du systéme sur de nombreuses an-
nées. Néanmoins, cette quantité reste finie et cette solution va & ’encontre de la miniaturisation des
systémes. Une seconde solution, plébiscitée par la communauté scientifique et déja abordée dans la
présentation de quelques systémes, consiste a récupérer I’énergie dans ’environnement du systéme.
Cette récupération permet de fournir ’énergie nécessaire au systéme lorsque celui-ci en a besoin,

lui octroyant par la méme occasion une durée de vie théoriquement infinie.

18. SiP : de 'anglais « System in Package » signifiant « Systéme en paquet »
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Neeud Processeur Radio Capteurs Alimentation | Année | Ref
Chipset Active Sleep Chipset Rx Tx
Smart Dust [158] 59uW | 13-20 nA NC NC NC T ", ¢, luminosité, [129] 1V 2000 [159]
Mica2 Dot ATmegal28L 8mA < 15pA CC1000 SmW 58mW T ", ¢, luminosité, o 3V coin cell 2002 [26]
WATS prototype MSP430 3mW 15pW nRF2401 | 54mW 42mwW ADC 12 bits 3V 2004 [52]
Eco DW 8051 nC 3mA <2nA nRF24E1 | 48mW 66mWw T ", luminosité, o 3V 2005 [109]
Telos MSP430 3mW 15uW CC2420 38mW 35mW Interface 12C 1.8V 2005 | [111]
Tmote Sky MSP430 1.8mA 15,3pA CC2420 | 58.5mW | 65.4mW T ", ¢, luminosité 2.1V-5V 2005 [98]
WiseNET CoolRISC 8-bit | < 1mA 3.7nA IcyCom | 31.5mW | 1.8mW CAN intégrés 0.9V-1.5V 2006 [39]
Everlast PIC16LF747 2."{mW 14uW nRF2401 5AmW 4£2mwW luminosité, o, ADC 2V-5.5V 2006 [134]
EZ430-RF2500 MSP430 3mW 1.5pW CC2500 24mW 38mW 10-bit ADC 1.8V-3.6V 2007 [93]
PicoCube MSP430 2.7TmW <1pW [20] NC 1.35mW P™, T, o Vsupply 1.2V NiMH 2008 [21]

TABLE 1.1 — Tableau récapitulatif des spécifications et performances des nceuds de capteurs communicants



CHAPITRE 2

Récupération d’énergie ambiante

Les réseaux de capteurs sans fil doivent étre, via leur objectif d’omniscience dans ’environnement,
autonomes en énergie, déconnectés du réseau électrique et alimentés par une énergie stockée voire
produite localement a partir de leur environnement. La difficulté majeure de leur mise en place réside
ainsi dans ’autonomie limitée des batteries. La maintenance des nceuds de ces réseaux est un frein
majeur a leur développement et 4 leur démocratisation car elle demande la mise en ceuvre de moyens
lourds, notamment dans le cas de réseaux difficiles d’accés, comme des réseaux de capteurs sous-
marins ou intégrés dans la structure des batiments, voire de réseaux massivement distribués. Grace a
la récupération d’énergie dans ’environnement, ’autonomie des systémes de capteurs communicants
n’est plus limitée par la quantité d’énergie stockée dans la batterie. En fonction de ’environnement
applicatif des noeuds du réseau, les énergies mécaniques, thermiques ou électromagnétiques peuvent

étre utilisées pour produire localement de I’énergie électrique afin d’alimenter le systéme [154].

L’énergie électrique utilisée afin d’alimenter nos maisons, mais aussi nos usines et toutes les
structures nécessitant un apport énergétique, n’est pas présente telle quelle dans la nature. 1l s’agit
également d’énergie récupérée dans ’environnement, méme si elle est contenue dans la masse d’un
élément comme le pétrole ou la biomasse. Le WEC ! a publié en 2010 la 22¢ édition de son rapport
de suivi des énergies utilisées par I’homme pour produire de ’électricité [60]. Dans le cadre de cette
thése, et traditionnellement dans la thématique de la récupération d’énergie pour les systémes de
capteurs communicants, les énergies récupérées dans ’environnement sont infiniment renouvelables,
c’est 4 dire qu’elles peuvent quasiment étre considérées comme infinies voire dans certains cas
« perdues » si elles ne sont pas récupérées. En outre, la récupération d’énergie ambiante concerne
des énergies naturellement ambiantes et non générées par des structures humaines. Considérons
par exemple la récupération de ’énergie des UHF ?qui sont en grandes majorité présentes dans
Penvironnement ambiant par rayonnement de nos systémes de télécommunication. Envisager leur
récupération revient, étant donné les lois de limitation de la puissance émise par les antennes,
soit a transgresser la loi et & blesser les utilisateurs, soit a réduire la performance en portée des
installations. En conséquence, la récupération de cette énergie ne peut étre considérée comme de la

récupération d’énergie mais plutdét comme de la télé-alimentation.

Une présentation des principales sources d’énergie récupérables dans ’environnement utilisées
pour l’alimentation des noceuds de capteurs communicants est réalisée dans ce chapitre. Dans le
cadre de I’étude de P’alimentation et de 'autonomie de tels systémes, il est important d’envisager
les ordres de grandeurs des puissances qui peuvent étre récupérées pour des récupérateurs de taille
cohérente avec la dimension d’un nceud, c’est-a-dire de ’ordre du centimétre cube. Pour chacune

d’elles, aprés une présentation des principes physiques fondamentaux mis en jeu, les phénoménes

1. World Energy Council : Conseil Mondial de 1'Energie
2. Ultra hautes fréequences : 300MHz a 3GHz
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physiques et architectures de systémes permettant de les récupérer sont détaillés, illustrés par des
réalisations issues de la littérature. Plusieurs études sur la récupération d’énergie ont été publiées
dans la littérature [143, 59, 154, 53], preuves de ’enthousiasme de la communauté pour ’alimentation

des nceuds de capteurs communicants par la production locale d’énergie a partir de I’environnement.

2.1 Energie mécanique

L’énergie mécanique est inhérente a la vie et plus généralement au mouvement. Elle se présente
sous diverses formes dans 1’environnement humain et peut étre récupérée a 1’aide de phénomeénes
physiques la liant 4 1’énergie électrique. En outre, sa récupération peut étre pertinemment mise en

ceuvre dans des environnements enfouis ou pour des systémes mobiles.

2.1.1 Ressources énergétiques ambiantes

Les sources d’énergie mécanique sont principalement liées aux mouvements et aux vibrations,

naturels ou provoqués, d’éléments de ’environnement ou des individus eux-mémes.

Energie du mouvement humain Dans les années 90, Starner a étudié la récupération d’énergie dans
I’environnement humain, et notamment les puissances récupérables des mouvements du corps hu-
main [138]. Considérant basiquement la marche humaine comme une succession de chutes controlées,

il calcule que la puissance récupérable est alors
P=m-g-Ah-f (2.1)

avec m la masse de l'individu, ¢ l'accélération de la pesanteur, Ah la hauteur de chute et f la
fréquence de l’'action. Dans le cadre de la marche, un individu de 68kg qui réalise deux pas par

seconde et dont les pieds se lévent de 5¢m dissipe 67W de puissance potentiellement récupérable.

Energie vibratoire Les vibrations ambiantes sont de diverses natures et peuvent étre la consé-
quence de phénoménes naturels, comme les événements météorologiques ou les mouvements hydro-
graphiques, ou d’activités humaines, comme la rotation dans les moteurs ou les déplacements de
masses. La puissance mise en jeu pour des vibrations ambiantes dépend de leur fréquence, de la
masse qui se déplace ou oscille et de leur accélération. Les vibrations acoustiques peuvent également
étre considérées pour la récupération d’énergie. La puissance P induite par métre carré dépend du
carré de la pression acoustique du son et de l’inverse de I'impédance acoustique du milieu traversé.

Pour un bruit de 100dB qui se propage dans ’air, on obtient par exemple un mW.m™2.

Energie éolienne Le déplacement des masses d’air dans 1’atmosphére est également une source
d’énergie environnante renouvelable. La puissance mise en jeu est calculée en premiére approxima-
tion en considérant I’énergie cinétique F¢ d’une masse d’air m en déplacement & une vitesse v a

travers une surface 4 :

1 3

EC — imv(t)Q _ %PAU(t)Bt vitesse constante p—

pAv
2

(2.2)

Pour une vitesse du vent d’un métre par seconde et une aire traversée d’un métre carré, la puissance

mise en ceuvre est d’environ 2W. On remarquera notamment que cette puissance varie avec le cube
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de la vitesse du vent et proportionnellement a la surface traversée (i.e. avec le carré du rayon d’une

turbine).

2.1.2 Génération électromécanique

De nombreux systémes ont été développés afin de convertir I’énergie mécanique des mouvements
et des vibrations en énergie électrique et ce méme avant que les premiers systémes de capteurs
communicants ne soient congus [160]. Plusieurs études de recensement ont été publiées par la com-
munauté scientifique sur les différents mécanismes qui réalisent cette conversion [8, 17, 67, 92].
Méme s’il existe des systémes hybrides utilisant plusieurs des phénoménes ci-dessous [161, 162], ces

systémes peuvent étre classés par type de conversion utilisé.

La conversion électromagnétique est basée sur le principe d’induction électromagnétique et uti-
lise le déplacement relatif entre une bobine et des aimants permanents. En 2003, Cugat étudie les
effets de la miniaturisation des systémes de conversion électromagnétique et montre que les per-
formances ne sont pas dégradées si la fréquence d’excitation augmente inversement a la réduction
des dimensions du systéme. Malgré les géométries variées de ces systémes, deux structures sont
prépondérantes :

¢ Une bobine se déplace dans une structure d’aimants fixes [83, 122].

e Un ou plusieurs aimants se déplacent par rapport & une ou plusieurs bobines fixes [43, 126].
La récupération d’énergie est optimale autour d’une fréquence unique caractérisée par les dimensions
et facteur de qualité des composants. En 2008, Sari propose un systéme avec plusieurs bobines
de tailles différentes afin de fournir une puissance récupérée constante pour une large bande de

fréquence d’excitation [127].
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FIGURE 2.1 — Architecture et prototype de récupération électromagnétique [43]

La conversion électrostatique est basée sur ’utilisation d’un condensateur dont une électrode est
mobile. En partant de cette structure, deux fonctionnements sont envisageables :
e Une charge fixe est imposée aux électrodes. Le mouvement relatif des électrodes fait varier la
tension aux bornes du condensateur et cette tension est utilisée pour générer un courant.
e Une différence de potentiel et imposée entre les électrodes. Le mouvement relatif des électrodes
faisant varier la valeur de la capacité, un courant est alors généré.
Dans les deux cas, un systéme actif est nécessaire afin de polariser les électrodes du condensateur

au bon moment afin de pouvoir récupérer de ’énergie [90, 92]. On notera les travaux de Despesse
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et al. qui réalise en 2007 un démonstrateur (figure 2.2) d’un cm? qui récupére 12pW pour une
accélération de 0.3g a 50Hz [29].

Mechanical excitation
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FIGURE 2.2 — Architecture et photo du prototype de récupération électrostatique (source [29])

La conversion piézoélectrique est basée sur ’effet piézoélectrique qui se traduit par ’apparition de
moments dipolaires électriques dans certains matériaux soumis & une déformation. Dans un sens,
P’application d’une différence de potentiel 4 un matériau piézoélectrique le déforme, c’est le cas
par exemple des buzzers céramiques qui se trouvent sur les cartes méres des ordinateurs. Dans
P’autre sens, la déformation du matériau piézoélectrique génére une différence de potentiel qui peut
étre utilisée pour générer un courant. Une structure récurrente d’élément piézoélectrique pour la
récupération d’énergie sous faible volume est la masse suspendue par une poutre piézoélectrique. Les
dimensions du systéme sont définies pour autoriser un déplacement optimal de la masse mobile dans
sa cavité mais également pour maximiser la puissance extraite 4 une certaine fréquence de résonance.
Des travaux récents montrent des puissances de plusieurs dizaines de microwatts. Elfrink et al.
présentent en 2009 la fabrication d’un systéme d’environ lem? capable de récupérer au maximum
60pW pour une accélération de 2g a une fréquence de 572Hz [36, 37]. En 2011, I’équipe du professeur
Basrour présente un systéme de moins de 3mm? capable de récupérer 620nW a 214Hz pour une
accélération de 0.17g [28, 87].

anchor

proof mass

electrodes piezoelectric
material

FIGURE 2.3 — Schéma de principe et prototypes de récupération piézoélectrique d’aprés [87] et [36] respectivement

2.1.3 Application de la récupération d’énergie mécanique

De nombreuses applications mettent en jeu la récupération d’énergie mécanique, entre autres :
e En 1998, l'université de Cambridge a développé des chaussures qui récupérent 1’énergie d’un

individu en train de marcher grace a des éléments piézoélectriques [71].
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e En 2006, I’équipe du professeur Chou publie ses travaux sur le systéme Ambimax qui récupére
I’énergie solaire mais aussi celle du vent grace a une turbine [110].
e L’université Simon Fraser présente en 2008 une genouillére capable de récupérer 5W en

moyenne sur un individu en marche [31].

2.2 Energie thermique

L’énergie thermique est extraite & partir des flux thermiques qui se forment entre deux entités

ayant des températures différentes selon la loi
_> H
¢ = —Agrad(T) (2.3)

_>
avec ¢ le flux thermique en W.m™2, X la conductivité thermique du matériau en Wom L. K~ ! et T
la température en Kelvin. Il est ainsi théoriquement possible de récupérer de 1’énergie a partir des

gradients de température qui ont lieu dans ’environnement.

2.2.1 Sources de chaleur dans ’environnement humain

La puissance dissipée par le corps humain est une conséquence de la puissance consommée par les
muscles pour réaliser une action mécanique multipliée par le rendement de conversion métabolique.
Dans les années 1990, Starner étudie les puissances calorifiques consommeées par le corps humain
durant diverses activités comme le repos, le fait de jouer du piano ou encore 1’escalade [138]. Dans
ces trois cas, les puissances consommées sont respectivement de 100, 160 et 700 watts. Néanmoins,

la récupération de cette puissance est soumise au rendement de Carnot

To —TF

7 (2.4)

NCarnot =
avec T¢ la température chaude et Tr la température froide. En considérant un échange thermique
entre le corps humain 4 37 ° C et un environnement a 25 ° C, on obtient un rendement de 3.8%, ce qui
réduit considérablement les puissances récupérables. En partant des activités proposées plus haut,
les puissances finalement récupérables s’étalent de 3.8W a 26.6W réparties sur la surface totale du
corps humain.

De nombreux systémes de notre environnement, comme les appareils ménagers ou les moteurs
en général, dissipent de I’énergie sous forme de chaleur. Les températures atteintes peuvent étre
de plusieurs centaines de degrés et les flux thermiques qu’elles engendrent avec leur environnement

peuvent donner lieu a de la récupération d’énergie thermique.

2.2.2 Génération thermoélectrique

La récupération d’énergie thermique est basée sur ’effet Seebeck (figure 2.4), mis en évidence en
1822 par Thomas Seebeck, qui se traduit par ’apparition d’une différence de potentiel & la jonction

de deux matériaux soumis a un gradient de température. Cette différence de potentiel est telle que

_ Sp—8a4  Sam

U_TC—TF_ AT

(2.5)

ol S4 et Sp sont les coeflicients Seebeck des matériaux A et B, Ssp est le coefficient Seebeck du
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thermocouple formé par le couple A et B, T et Tr sont respectivement les températures chaudes et
froides considérées et U est la différence de potentiel générée. Un thermocouple est constitué d’un
matériau de type N et d’un matériau de type P et son efficacité est définie par un facteur de mérite
adimensionnel ZT tel que :

a2 TC + TF

ZT = —

e (2.6)

avec « le coeflficient Seebeck du thermocouple, p sa résistivité électrique et \ sa conductivité
thermique. Un bon thermocouple a ainsi un coefficient Seebeck élevé, une résistivité électrique
faible mais une résistivité thermique élevée afin de maintenir la différence de température a ses
bornes. Un thermogénérateur est composé de thermocouples branchés électriquement en série, afin
de fournir une tension de sortie élevée pour de faibles différences de température, et thermiquement
en paralléle, afin de proposer la plus grande différence de température a tous les thermocouples le

constituant (figure 2.4).
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FIGURE 2.4 — Effet Seebeck et architecture de thermogénérateur [114]

Les ZT des thermocouples varient avec la température. A température ambiante de 20 ° C, le
meilleur matériau actuel est le tellurure de bismuth BjsT.3. La figure 2.5 illustre un thermogéné-
rateur Micropelt 3 fabriqué a partir de ce matériau et disponible sur le marché avec son habillage
et notamment son radiateur qui lui permet de dissiper un maximum la chaleur qui transite vers le

coté froid afin de maintenir la différence de température la plus élevée possible.

FiGURE 2.5 — Thermogénérateur Micropelt commercial

Dans la littérature, on remarquera les travaux de Stordeur et Stark publiés en 1997 ou le ther-
mogénérateur de 67.5mm? présenté contient environ 1000 jonctions PN et génére 1pW pour une
température de 5° C [139]. En 2004, B6ttner et al. présentent un thermogénérateur de 1.12mm?
contenant uniquement 12 jonctions et qui génére 670nW pour une différence de température de

5 ° C également, ce qui équivaut 4 un gain de 100 sur la puissance générée par thermocouple [14].

3. http ://www.micropelt.com
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2.2.3 Application de la récupération d’énergie thermique

Les BAN* et la surveillance des signaux vitaux d’un individu sont les catalyseurs du développe-
ment de la récupération d’énergie thermique. En 2006 et 2007, a 'IMEC, I’équipe de Chris van Hoof
publie ses travaux respectivement sur la conception d’un oxymeétre [144] et sur le développement
d’un nceud de capteurs communicant mesurant la température, la luminosité et la tension [77], ces

systémes étant alimentés par la récupération d’énergie thermique du corps humain.

2.3 Energie électromagnétique

2.3.1 Energie de la lumiére
2.3.1.1 Ressources naturelles et artificielles

Les émissions d’ondes électromagnétiques par le soleil sont sans doute la plus grande source
d’énergie de notre systéme solaire. Nous ne recevons qu’une fraction infime de cette gigantesque
émission sur la Terre, ’atmosphére faisant en outre office de filtre plus ou moins opaque en fonction
de la longueur d’onde [100]. Pour la récupération d’énergie solaire, on fait généralement ’approxi-
mation de la puissance regue a la puissance d’un rayonnement qui aurait traversé une fois et demie

I’épaisseur de I’atmosphére (AM1.5 sur la figure 2.6), ce qui représente 1kW.m 2.
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F1GURE 2.7 — Répartition spectrale de I’énergie lumi-
FIGURE 2.6 — Modéles de spectres solaires en atmo- neuse pour différentes sources a 500luz [152]
sphére peu polluée pour différentes masses atmosphé-
riques traversées (AM) [5]

Dans des environnements intérieurs, les sources lumineuses existent mais différent en termes de
spectre. Dans le visible, alors que le spectre solaire est approximativement uniformément réparti,
une lampe fluorescente génére un spectre de forme gaussienne avec une superposition de raies
supplémentaires et une lampe a incandescence génére un spectre décalé vers les grandes longueurs
d’onde, c’est a dire le rouge et ’infrarouge (figure 2.7). Alors que la puissance du rayonnement solaire

est généralement exprimée en irradiance (W.m~?), celle des sources artificielles I’est en éclairement

4. Body Area Network : Réseau corporel
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(Im.m~2) 5. La relation entre I’éclairement et I’irradiance est la suivante :

E= / IY (V)dA (2.7)

avec E 1’éclairement, I I’irradiance et Y la sensibilité de 1’ceil humain en fonction de la longueur
d’onde. Le rayonnement solaire direct est ainsi de l'ordre de 100000 lux alors que les éclairages

intérieurs sont plutét en dessous de 1500 lux.

2.3.1.2 Génération photovoltaique

L’effet photovoltaique, découvert en 1839 par Edmond Becquerel, est utilisé par les cellules dites
photovoltaiques afin de convertir ’énergie lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovol-
taiques traditionnelles sont constituées d’une jonction PN dont la couche N exposée au rayonnement
incident est plus fine et plus dopée en atome de Bore. Les photons incidents sont absorbés par la
jonction et une différence de potentiel entre les deux couches du matériau est générée. L’application
d’une charge électrique entre les bornes de la cellule photovoltaique engendre un courant continu
proportionnel a I’éclairement via la libération d’une paire électron-trou au sein de la jonction PN
de la cellule (figure 2.8). Une cellule photovoltaique est modélisée par un générateur de courant en
paralléle avec une diode, systéme auquel on ajoute une résistance paralléle Rp qui représente les
divers courants de fuite et une résistance série Rg qui caractérise les diverses résistances de contact
et de connexion (figure 2.9). Pour des cellules de bonne qualité, Rg est inférieure a 1Q et Rp est
supérieure a 10kQ2 [100].
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FIGURE 2.8 — Principe de fonctionnement d’une cellule V (volt)
VO

photovoltaique (source web)

Fi1GURE 2.9 — Caractéristique I-V d’une cellule pho-
tovoltaique

1l existe différentes filiéres technologiques pour fabriquer des cellules photovoltaiques. Les plus
répandues sont le silicium mono-cristallin, noté C-Si, le silicium multi-cristallin, mC-Si, et le silicium

amorphe, a-Si. Les cellules issues de la filiére mono-cristalline sont celles qui détiennent le meilleur

5. on parle de lux


http://www.photovoltaique.info/L-effet-photovoltaique.html

2.3. ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE 31

rendement, celui-ci pouvant atteindre 25% [164] mais les cellules multi-cristallines peuvent néan-
moins proposer un rendement qui s’éléve a 20% [165]. En 2009, Wang et al. présentent des cellules
multi-cristallines réalisées a faible cofit 4 partir des pertes silicium de la filiére mono-cristalline et
dont le rendement s’¢léve a 12.6% [156]. Le rendement des cellules varie en fonction de la techno-
logie [115], avec l'irradiance [116] mais également avec la longueur d’onde (figure 2.11). Les cellules
mono- et multi-cristallines ont ainsi un meilleur rendement en extérieur sous le rayonnement solaire
alors que les cellules en silicium amorphe présentent de meilleurs résultats sous faible éclairement,
notamment pour des sources artificielles. L’ordre de grandeur des puissances récupérées par cen-
timétre carré varie de la dizaine de microwatts a la centaine de milliwatts. D’autres technologies

existent mais ne seront pas détaillées dans ce document.
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F1GURE 2.11 — Variation du rendement PV en fonction
FI1GURE 2.10 — Variation du rendement PV en fonction de la longueur d’onde
de l'intensité [116]

2.3.1.3 Applications de la récupération d’énergie solaire

De nombreuses applications bien connues utilisent des cellules photovoltaiques. Parmi elles, on
trouve des calculatrices, des réveils, des montres, des chargeurs de batteries [99]. En 2009, Reich
et al. présentent la conception d’une souris d’ordinateur alimentée par des cellules photovoltaiques
mono-cristallines dont le rendement s’éléve a 20%. Les nceuds de capteurs communicants utilisent
principalement la récupération d’énergie photovoltaique : dans les systémes en électronique discréte
comme Héliomote [113], Prometheus [63] ou Ambimax [110], mais également dans les nceuds de
capteurs totalement intégrés sur puce [76] et les MEMS [157].

2.3.2 Energie des hyperfréquences
2.3.2.1 Ressources artificielles

Les ressources d’énergie électromagnétiques des hyperfréquences sont présentes dans I’environ-
nement par une génération de systémes humains comme les antennes de télécommunication, de
télévision ou les bornes de réseau Wifi. Ces ondes ont une puissance spectrale ultra localisée qui
dépend de la fréquence porteuse utilisée par le systéme de communication. La densité de puissance
d’une onde peut étre approximée par Ps = E?/Z, [163] avec E le champ électrique et Z, 'impédance
du milieu. De plus, cette densité de puissance diminue avec le carré de la distance a la source. Les

o

sources viables sont donc soit des sources a courte portée de I’ordre du watt, comme les antennes
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qui sont utilisées pour la technologie RFID, soit des sources distantes mais trés puissantes, comme

les antennes des chaines de télévision.

2.3.2.2 Récupération des hyperfréquences

La récupération des ondes hyperfréquences et de leur énergie se base sur "utilisation d’antennes
accompagnées de circuits d’adaptation, de filtrage et de redressement afin de sélectionner les fré-
quences a récupérer et de générer une tension continue. Les travaux de Douyére réalisés a I’université
de La Réunion ont montré une chaine de conversion ayant un rendement pouvant s’éléver a 80%
[33]. Des travaux visent également a réduire la taille des antennes afin de favoriser l’intégration

compléte des systémes de capteurs communicants sur puce [11].
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FIGURE 2.12 — Antennes de récupération des ondes hyperfréquences

2.3.2.3 Applications de la récupération d’énergie des hyperfréquences

Les applications de la technologie RFID se sont démocratisées et comptent parmi elles I’'inventaire
automatique dans les usines, la sécurité des objets contre le vol dans les magasins ou encore a
P’interface avec la biologie pour I’alimentation de systémes implantés dans le corps d’étres vivants
[16]. En ce qui concerne la récupération des ondes ambiantes proprement dites et non la télé-
alimentation, Sample et al. proposent en 2009 P’alimentation d’un systéme de type RFID mais

alimenté a partir d’une antenne de télévision située a 4.1km de distance. Le systéme récupére
60pW afin d’alimenter un capteur de température et d’accélération (figure 2.13) [124].
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FIGURE 2.13 — Nceud alimenté par ’énergie de I’antenne d’une chaine de télévision

2.4 Synthése

L’environnement ambiant contient de nombreuses sources d’énergie qu’il est possible de transfor-
mer en énergie électrique via 'utilisation de phénomeénes de transduction divers. Dans ce chapitre,
trois types d’énergie et leurs méthodes de récupération ont été détaillés. Le tableau 2.1 récapitule

les principaux résultats qui illustrent les différentes techniques de récupération d’énergie.
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’ Source d’énergie ‘ Dimension ‘ Densité de puissance ‘ Excitation ‘ Rendement ‘ Ref
Solaire
a-Si NC* 101mW.m =2 1000W.m 2 10.1%+0.3 [40]
c-Si NC 204mW.m =2 1000W.m =2 20.4%+0.5 [166]
me-Si NC 204mW.m 2 1000W.m 2 25%+0.5 [128]
Panasonic 9.6uW.cm™2 34 fluo @2m
c-Si 7.92cm? 119uW.cm =2 60W inca @1m NC [4]
BP-243318 159uW.cm ™2 1500 halo @3m
. 1W.m=? 5%
a-Si 4.95cm? NC 000 =2 o 13
o)
c-Si 10.95cm? NC 10102/1‘4'}1”,2 112.?%
Thermique
D.T.S. 67.5mm? 1.48uW.cm ™2 NC [139]
Seiko 28mm? 160uW.cm ™2 AT=5"C NC [139]
Micropelt 1.12mm? 60uW.cm ™2 NC [14]
2.8mW.cm =2 AT=5°C
MPG-D751 14.3mm? 12mW.ecm™2 AT=10"C NC micropelt.com
96mW.crn ™2 AT=30"C
Vibratoire
piezoélectrique 2.8mm?> 225 W.cm ™3 2.7g, 214Hz NC [28]
électrostatique 18cm3, 104g 333uW.cm=3 50Hz, 90pm 60% [30]
électromagnétique 2.12cm3 2.74uW.cm™3 1g, 10Hz NC [43]
Mide 31cm? x0.6mm 72uW.cm™3 75Hz, 0.25g NC V25W
V25W 1.86¢cm? 1.3mW.cm™3 1g, 75Hz Datasheet
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*NC = Non Communiqué

TABLE 2.1 — Synthése des sources d’énergie et de leurs performances
Récupération électromécanique L’énergie du mouvement et des vibrations peut étre récupérée
en utilisant la conversion électromagnétique, électrostatique ou piézoélectrique [8, 17, 92, 67|. Les
problématiques de taille et donc d’intégration se font particuliérement ressentir dans le cadre de
la conversion électromagnétique car elle met en ceuvre des bobines et des aimants, composants
difficilement intégrables dans les microsystémes sur puce. La conversion électrostatique souffre quant
a elle d’un besoin d’électronique active afin de polariser les capacités du systéme de récupération®
et de générer une puissance de sortie optimale. Finalement, la conversion piézoélectrique semble
étre la moins contraignante en termes de conception et d’intégration dans un noeud de capteurs
communicant mais les densités de puissance générée sont en moyenne plus faibles que pour les
autres techniques de conversion électromécaniques. Dans tous les cas, le systéme est dimensionné
pour une fréquence caractéristique et les résultats diminuent drastiquement lorsque 'on s’éloigne
de cette fréquence. Néanmoins, des techniques visant & étaler la gamme fréquentielle des vibrations
entrantes sur laquelle la conversion est efficace ont été publiées dans la littérature [127].
Récupération thermoélectrique Les flux thermiques sont une source d’énergie omniprésente dans
Penvironnement et la récupération de leur énergie est réalisée en utilisant ’effet Seebeck et des
thermogénérateurs qui sont basés sur cet effet [14]. Considérant les contraintes d’intégration, la
différence de température aux bornes du thermogénérateur est réduite et les ordres de grandeur de
puissance ainsi récupérée sont en pratique de 'ordre de la dizaine de microwatts a la centaine de
microwatts pour des applications ot les différences de température sont de 'ordre de la dizaine de

degrés Celsius. Finalement, les tensions générées sont directement proportionnelles a la différence de

6. Des travaux récents ont proposé 'utilisation d’électrets, des structures qui sont préchargées a la fabrication et qui évitent ainsi
ce besoin de matériel électronique supplémentaire dans le systéme[13]


http://www.micropelt.com
http://www.mide.com/pdfs/Volture_Datasheet_001.pdf
http://www.mide.com/pdfs/Volture_Datasheet_001.pdf
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température, les systémes efficaces de récupération doivent ainsi étre capables de récupérer ’énergie
a partir de tensions trés faibles, de ’ordre de la centaine de millivolts, afin d’étre utilisables dans

des applications comme la récupération d’énergie sur le corps humain [52].

Récupération photovoltaique Actuellement la source la plus intéressante en termes de densité de
puissance récupérée, 1’énergie de la lumiére est récupérée grace a des cellules photovoltaiques. De
nombreuses technologies de fabrication existent pour ces cellules mais la pertinence de leur uti-
lisation varie en fonction du niveau d’irradiance mais aussi du spectre lumineux. Les puissances
générées sont de ’ordre de la dizaine a la centaine de milliwatts pour des environnements extérieurs
trés lumineux mais cette puissance s’écroule si la tension de récupération est plus élevée que la ten-
sion limite intrinséque de la jonction PN des cellules. 1l est possible de considérer plusieurs cellules
montées en série afin d’éviter ce phénoméne d’écroulement. Néanmoins, une électronique active
est souhaitable, voire primordiale pour récupérer ’énergie de la lumiére dans des environnements
intérieurs peu énergétiques, afin de polariser idéalement la tension d’extraction de I’énergie et ainsi

d’optimiser la puissance récupérée.

Récupération hybride Il existe également des systémes hybrides qui récupérent 1’énergie de plu-
sieurs types de source en méme temps. On note par exemple les travaux de Li et al. qui ont proposé
une cellule photovoltaique déposée sur un thermogénérateur qui profite ainsi de I’échauffement du
matériau da a ’absorption des photons [79]. En 2010, Toreyin et al. proposent un systéme de moins
d’un centimétre cube basé sur le méme principe de récupération d’énergie électromagnétique que
dans [126], un aimant se déplacant entre des bobines posées sur des poutres encastrées réalisées en
thermocouples afin de récupérer I’énergie de la chaleur dissipée par le courant traversant les bobines
[148]. La somme des contraintes de développement pour la récupération de plusieurs types d’énergie
rend néanmoins difficile et couteux ’obtention d’un rendement énergétique élevé pour chacune des

composantes d’énergie récupérée.

Les différents exemples de récupération d’énergie présentés doivent donner au lecteur une idée
des ordres de grandeur des puissances qui peuvent étre récupérées. Le choix de la source d’énergie
dépend généralement de ’application pour laquelle est congu le systéme. Un systéme de capteurs
communicant intégré dans le béton d’un batiment ne pourra pas, sans connexion additionnelle,
profiter de la récupération d’énergie photovoltaique. La problématique de ’alimentation des réseaux
de capteurs se situe plus dans le dimensionnement des récupérateurs et dans la définition des taches
a4 accomplir par le systéme. En effet, 'utilisation de plusieurs sources d’énergie peut permettre au

systéme d’acquérir une grande adaptabilité a son environnement énergétique.

Dans le cadre de ces travaux de thése, on ne considérera pas I’étude de la récupération d’énergie
proprement dite mais on envisagera un récupérateur d’énergie comme une source pour 1’alimentation
d’un nceud de capteurs communicant. L’objectif sera alors d’utiliser efficacement 1’énergie présente
en entrée du systéme afin d’optimiser le fonctionnement du noeud et son autonomie énergétique.
La possibilité d’utiliser simultanément plusieurs types de récupérateurs sur des énergies variées
permettra de conserver une adaptabilité 4 un grand nombre d’applications en plus de donner de la
robustesse énergétique au systéme. Compte tenu du niveau de puissance récupérée, il est primordial

d’étudier comment cette énergie entrante est utilisée. Qu’elle soit stockée ou utilisée immédiatement,
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le rendement énergétique global d’un systéme de capteurs communicant peut varier énormément et
contrebalancer les gains réalisés par le choix précis d’une source et d’une technologie de récupération

d’énergie.
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CHAPITRE 3

(Gestion d’énergie et de puissance

La récupération d’énergie dans 1’environnement est une solution a la problématique d’autono-
mie des noeuds de capteurs communicants. Néanmoins, des contraintes d’alimentation apparaissent.
D’une part, la puissance consommée peut s’élever jusqu’a quelques dizaines de milliwatts lors du
fonctionnement des composants du systéme. D’autre part, de faibles puissances de quelques cen-
taines de microwatts en moyenne sont récupérées dans ’environnement pour des systémes de ’ordre
du centimétre. Compte tenu de la supériorité de la puissance consommée par rapport a la puissance
récupérée, il est nécessaire de stocker I’énergie récupérée pendant des périodes de veille afin de pou-
voir alimenter efficacement le nceud de capteurs pendant des périodes d’activité [9]. La contrainte
principale réside dans le fait que ’environnement est aléatoire et que la récupération d’énergie,
quoique prédictible dans certains cas comme la récupération d’énergie solaire le jour, se fait le reflet
des multiples facteurs, comme les nuages ou 'ombrage des cellules en général, pouvant affecter sa
performance. La gestion d’énergie dans les systémes de capteurs doit ainsi étre robuste aux varia-
tions de l’environnement énergétique ambiant afin de permettre 'utilisation réelle et efficace des

réseaux de capteurs sans-fil.

Afin d’atteindre une autonomie énergétique théoriquement infinie, I’énergie doit étre continuelle-
ment stockée au sein du systéme et ce dernier ne doit fonctionner qu’une fraction du temps, permet-
tant ainsi 'adéquation entre la puissance moyenne récupérée et la puissance moyenne consommée.
L’énergie est transférée entre les récupérateurs d’énergie, les éléments de stockage et les composants
consommants du systéme. Le transfert d’énergie est réalisé par des convertisseurs de tension qui
peuvent utiliser des architectures résistives, capacitives ou inductives, et qui présentent un rende-
ment en puissance dépendant de leur architecture. Une architecture de gestion de puissance est
alors définie pour implémenter efficacement ces transferts d’énergie et, in fine, I’alimentation des
charges consommantes. Dans le cas d’une architecture que nous appellerons « active », un algorithme
de gestion d’énergie permet de déterminer les chemins de puissance de P’architecture de transfert
d’énergie ayant le meilleur rendement et de contrdler 1’utilisation de ces chemins afin d’optimiser

Pefficacité énergétique globale du nceud de capteurs communicant.

Ce chapitre présente en premier lieu les différentes technologies de stockage de 1’énergie envi-
sageables pour les nceuds de capteurs communicants comme les capacités ou les accumulateurs a
ions. Une étude orientée sur les rendements énergétiques est ensuite effectuée sur les architectures
de convertisseurs de tension, tant linéaires qu’a capacités ou inductance commutées. Les notions
de stockage et de conversion étant abordées, les principales architectures de gestion de puissance
apparaissant dans la littérature des systémes de capteurs communicants sont décrites et analysées,
de I’architecture de base en connexion directe aux architectures complexes proposant plusieurs che-
mins de puissance. Finalement, I’évolution des stratégies de fonctionnement des nceuds de capteurs,

visant a optimiser ’adéquation entre 1’énergie extraite de ’environnement et ’application, est pré-
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sentée. Les algorithmes de gestion de 1’énergie proposés dans la littérature sont ainsi détaillés et une
synthése est réalisée afin de pouvoir déterminer les axes de recherche pertinents poursuivis pendant

la thése.

3.1 Stockage d’énergie

Dans le cadre des nceuds de capteurs communicants, la nécessité de la présence d’un ou plusieurs

éléments de stockage de 1’énergie est primordiale pour deux raisons :

e La puissance consommée par les composants actifs du systéme, notamment les modules de
communication, peut atteindre plusieurs dizaines de milliwatts. La puissance récupérée dans
I’environnement est quant & elle de ’ordre de la centaine de microwatts, trois décades plus
faible que la consommation la plus forte, ce qui induit le besoin d’un tampon énergétique
capable de fournir cette puissance.

e La récupération d’énergie fournit un apport variable d’énergie et il peut exister des moments
ol aucune énergie n’est récupérée. L’exemple le plus parlant est la nuit, période du cycle
jour/nuit durant laquelle aucune énergie n’est récupérée par un systéme basé sur la récupéra-
tion photovoltaique. Afin de permettre au systéme de fonctionner pendant les périodes sans
récupération d’énergie, un stockage d’énergie a plus long terme est nécessaire.

Ces deux points mettent en lumiére les caractéristiques fondamentales que doit avoir le systéme de
stockage de I’énergie d’un nceud de capteurs communicant, 4 savoir la capacité de stocker I’énergie
mais également la capacité de fournir la puissance. Le diagramme de Ragone extrait de [142] est

présenté en figure 3.1.
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F1GURE 3.1 — Diagramme de Ragone pour différentes technologies de stockage d’énergie [142]

L’énergie électrique n’étant pas stockable telle quelle, une conversion en énergie potentielle est
nécessaire. Ce diagramme permet d’illustrer la relation entre la capacité de stocker 1’énergie en
abscisses et la capacité de fournir de la puissance en ordonnées et cela pour différentes technologies
de stockage d’énergie. Dans le cadre des réseaux de capteurs sans fil, la contrainte de taille est

prépondérante. Bien que de nombreuses techniques de stockage de 1’énergie puissent étre utilisées
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sur le réseau de distribution électrique [62], seuls les stockages électrostatiques ou électrochimiques
sont actuellement envisageables a petite échelle car ils peuvent étre intégrés dans des volumes de
P’ordre du centimétre carré. En plus des densités massiques d’énergie et de puissance, certaines
caractéristiques des éléments de stockage sont 4 considérer :

e L’autodécharge : idéalement nulle, elle représente les fuites énergétiques.

e La cyclabilité : idéalement infinie, elle définit la dégradation de la capacité avec le cyclage.

e La tension de fonctionnement : idéalement constante, elle peut contraindre la conception du

systéme.

3.1.1 Condensateurs et supercondensateurs

Le diagramme de Ragone montre que les dispositifs électrostatiques que sont les capacités ont
une trés grande densité massique de puissance mais n’ont en contrepartie qu’une densité massique
d’énergie faible ne leur permettant pas de stocker de grosses quantités d’énergie. L’autodécharge
des gros condensateurs ', peut étre de ’ordre du microwatt voire de la dizaine de microwatts et étre
ainsi non négligeable par rapport a la puissance récupérée. Les problématiques de répartition des
charges dans les structures des supercondensateurs imposent des constantes de temps élevées de
stabilisation de la tension a leurs bornes. Les condensateurs présentent néanmoins une cyclabilité
élevée et sont fonctionnels sur une large gamme de température. En outre, la tension a leurs bornes

évolue proportionnellement a I’énergie qu’ils stockent [7].

3.1.2 Batteries électrochimiques

Il existe de nombreux types d’accumulateurs, principalement au plomb, au nickel et au lithium.
Les plus rencontrés dans la thématique des nceuds de capteurs communicants sont les accumula-
teurs NiMH ? et Lithium-ion. Egalement visibles sur le diagramme de Ragone de la figure 3.1, ces
accumulateurs a ions ou batteries électrochimiques présentent une forte densité massique d’énergie
mais une faible densité massique de puissance. Elles peuvent ainsi stocker plus d’énergie que les
condensateurs ou supercondensateurs mais ne peuvent pas fournir beaucoup de puissance. Leur
autodécharge est trés faible, ce qui en fait de bons éléments de stockage d’énergie a long terme. De
plus, leur tension de fonctionnement est quasi constante et correspond a la tension caractéristique
du couple électrochimique les composant [121] (figure 3.2). Néanmoins, leur cyclabilité est assez
faible, de I’ordre de la centaine voire du millier de cycles?. Cette cyclabilité pourra étre accrue de
maniére applicative en réduisant la profondeur d’utilisation de la capacité de stockage énergétique

des batteries.

3.1.3 Systémes hybrides

o

Afin de contrer les mauvaises performances a petite échelle des batteries électrochimiques en
termes de densité massique de puissance, il est fréquent de brancher un condensateur voire un
supercondensateur en paralléle avec la batterie afin que ce dernier maintienne une tension suffi-
sante aux bornes de 1’ensemble et ainsi supporte les appels de puissance brefs qui sont fait sur la

batterie. Ces systémes permettent ainsi d’obtenir des éléments de stockage présentant de bonnes

1. a partir de capacités supérieures & plusieurs centaines de microfarads

2. Nickel Métal Hydrure

3. la cyclabilité est donnée en nombre de cycle jusqu’a ce que la capacité de ’élément de stockage se dégrade a 80% de sa capacité
initiale
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FIGURE 3.2 - Evolution de la tension aux bornes d’un accumulateur Lithium-ion en fonction de son état de charge
[121]

performances tant en densité massique d’énergie qu’en densité massique de puissance [32, 45, 23].
Un branchement passif donnant effectivement un bon compromis sur les performances, ’ajout d’un
condensateur en paralléle dégrade la performance en autodécharge de la batterie électrochimique.
Afin de limiter les fuites, il est alors envisageable de réaliser un systéme actif de branchement du
condensateur a la batterie, comme un branchement du condensateur conditionné par la connaissance

des appels de courant réalisés sur la batterie [101].

3.2 Transfert d’énergie : Conversion de tension

Les convertisseurs de tension servent a transférer ’énergie au sein du systéme et permettent de
réaliser I’alimentation de tous les modules du nceud de capteurs. 1l existe différents types d’architec-
tures et les principales utilisées sont présentées dans cette section. Ces architectures présentent des
performances en rendement et en consommation, notamment statique, qui impactent leur utilisation

dans des systémes de capteurs communicants.

3.2.1 Convertisseurs linéaires

Le principe de base des convertisseurs linéaires est de laisser traverser un courant contrdlé depuis
leur entrée vers leur sortie afin d’y maintenir une tension régulée. Le régulateur linéaire est ainsi
fondamentalement abaisseur. La régulation de la tension de sortie est réalisée par une boucle de
rétroaction qui vient commander le courant dans un transistor appelé « ballast », faisant ainsi
varier sa résistance afin de laisser passer ou non le courant de I’entrée vers la sortie. La boucle
est constituée d’un diviseur de tension branché sur la sortie et d’un comparateur qui réalise la
comparaison de la tension divisée avec une tension de référence afin de commander le courant dans
la branche principale par la tension appliquée sur la grille du transistor ballast. Lorsque le régulateur
est congu pour pouvoir fournir une faible différence de potentiel entre I’entrée et la sortie, on parle
de régulateur LDO *.

La stabilité d’un régulateur linéaire et son PSRR °sont souvent optimisés grace a I'utilisation d’un

condensateur externe en sortie du régulateur. Les composants vendus dans le commerce permettent

4. Low DropOut : Faible chute en sortie
5. « Power Supply Rejection Ratio » pour « Taux de réjection d’alimentation »
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FiquRE 3.3 — Schéma de principe d’un convertisseur linéaire de tension

ainsi d’obtenir des tensions de bruit en sortie de régulation de ’ordre de 10uVgzys pour un signal
d’entrée dont la fréquence se situe entre 10Hz et 100kHz, au compromis prés d’un courant de fuite
de 25pA [82]. Néanmoins, des régulateurs totalement intégrés sur silicium ont été congus, la capacité

de sortie valant en I'occurrence 100pF étant intégrée sur la puce [91].

Etant donné que la régulation de tension est effectuée par dissipation d’énergie dans le transistor

ballast, on montre que le rendement d’un convertisseur linéaire est borné par le rapport Voyr/Vin

Vour

_ Pour PN — Ppar — Porre — Preax . ViN —VBar  Perrr + PLeaxk  Vour
NLIN = = = - < (3.1)
Pry Pry VIn Pry VIn

avec Ppyy les pertes dans le transistor ballast, Porrp les pertes de la boucle de rétroaction qui le
controle et Prpaix les pertes par fuite. Ainsi, le rendement d’un convertisseur linéaire fournissant
une tension régulée a 3V a partir d’une tension d’entrée variant de 3.3V a 4.5V ne pourra jamais
excéder 3/3.3 soit 91% |[56].

Pour de faibles courants de sortie, les pertes dans le transistor ballast sont faibles et le rendement
est alors impacté par les pertes de contréle et les fuites. En 2006, Lin et al. ont montré la conception
d’un régulateur linéaire dont le rendement a faible courant de ’ordre de 20pA était optimisé et
s’élevait a 20% [80]. En 2009, un régulateur LDO dont le courant de contrdle et les fuites sont

inférieurs & 1pA est présenté par Guo et al. [51].

3.2.2 Convertisseurs a capacités commutées

Aussi appelés pompes de charge, ces convertisseurs effectuent un transfert d’énergie par des
redistributions de charge entre capacités. Ce transfert s’effectue en deux phases (figure 3.4) :

e L’apport de charge de la part de I'entrée qui vient remplir une ou plusieurs capacités.

e La redistribution de charge vers la sortie en ayant modifié la structure des capacités.

Ces convertisseurs peuvent ainsi étre abaisseurs ou élévateurs de tension, selon les modifications
qui interviennent dans la structure de capacités entre les deux phases. Ils sont constitués d’inter-
rupteurs implémentés par des transistors ainsi que de capacités et sont ainsi totalement intégrables
sur silicium. L’adaptation aux courants de sortie se fait via une modification de la fréquence de
pompage, voire du rapport cyclique qui contréle le temps passé dans chacune des phases. Les étages
composés des capacités impliquent des conversions de tension a rapport fixe et le rendement de ces
convertisseurs décroit en dehors de ces rapports de capacités [105]. Les architectures de pompe de

charge sont généralement basées sur l’architecture de Dickson [57] dont le principe est illustré en
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F1GURE 3.5 — Schéma de principe d’une architecture de pompe de charge de Dickson

Une pompe de charge de Dickson se compose de plusieurs étages capacitifs connectés entre
eux par des interrupteurs contrdlés par des horloges ®; et ®2 non recouvrantes. La tension V;
varie entre Vi, = Viy — Vg et Vig = Vo + Viy — Vg < 2Viny 4 cause des pertes de contrdle des
interrupteurs et du courant tiré par la sortie. De méme, la tension V5, varie entre Vo, = Vig — Vg et
Vo =V +Vig — VI'H < 3Viy et ainsi de suite. On montre que la tension de sortie de la pompe est

telle que
Nloyr

fc

avec N le nombre d’étage, Vry la tension de seuil des transistors, oyt le courant tiré par la charge

Vour =(N+1)- (Vin — Vry) —

(3.2)

en sortie, f la fréquence de pompage et C la taille des capacités [105].

De nombreux travaux sur les pompes de charge ont été publiés dans la littérature. Parmi eux, on
note Bhalerao et al. qui concoivent une pompe de charge a 12 étages pour convertir une tension de
0.3V en 2.5V [11] pour récupérer I’énergie des hyperfréquences. Il existe de multiples variantes de
la structure de base de Dickson. En 2005, Tsui et al. présentent une pompe de charge exponentielle
qui effectue idéalement une multiplication de la tension d’entrée par 16 avec 4 étages de pompage,
grace a une structure d’horloge dédicacée a chaque étage [147]. En 2006, Gobbi et al. proposent
d’utiliser plusieurs branches de pompage en paralléle pour les premiers étages afin de mieux gérer les
courants plus élevés en sortie [47]. De maniére générale, a cause des capacités internes a I’architecture
qui doivent se remplir avant de pouvoir proposer une sortie stable en tension, les systémes de
pompes de charge présentent un temps d’établissement relativement plus long par rapport aux
autres architectures, ce qui réduit 'intérét de leur utilisation dans des conditions d’intermittence

mais qui les rend pertinents pour une utilisation continue.

3.2.3 Convertisseurs a inductance commutée

Le principe de conversion de tension par commutation d’inductance utilise 1’énergisation d’une

induction et sa relaxation et est également basé sur deux phases principales de fonctionnement :
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e L’apport d’énergie dans I’induction par ’entrée du convertisseur

e La distribution d’énergie vers sa sortie
Ces convertisseurs sont ainsi soit abaisseurs soit élevateurs de tension et ne sont pas contraints
par des rapports fixes de tension entre ’entrée et la sortie. Une architecture SISO% de base est
illustrée en figure 3.6. Dans la premiére phase de fonctionnement, les interrupteurs K; et K> sont
respectivement passant et bloqué. L’énergie fournie par I’entrée est emmagasinée dans I’inductance.
Dans la seconde phase de fonctionnement, les interrupteurs K; et K, sont respectivement bloqué
et passant et ’énergie emmagasinée est libérée et transférée dans la capacité de sortie. Notons que
la tension d’entrée doit étre supérieure a la tension de seuil des interrupteurs pour que le systéme

puisse fonctionner.

K,
VIN . Vout
T N~ |
K, ® B : RLOAD

FIGURE 3.6 — Principe de la conversion de tension & base d’inductance commutée

1l existe plusieurs modes de fonctionnement pour ces convertisseurs a inductance commutée
[135] :
¢ CCM 7 : Le mode de conduction continu est le mode classique de conversion. Un courant
continu est superposé a un signal de courant en triangle qui est la conséquence des deux
phases de fonctionnement.
e DCM 8 : Le mode de conduction discontinu est utilisé pour I’alimentation des faibles courants.
La tension en sortie est alors maintenue par des pulses de courant sur ’inductance et il existe

des périodes o1l le courant dans I’inductance est nul.

Discontinuous mode

1.0 [2)

E i
Dl 9203 b4
Continuous mode

A

I (1)

F1GURE 3.7 — Les différents modes de conversion [135]

Le controle des interrupteurs est réalisé en utilisant diverses techniques telles que :
e PDM ? : modification de la densité des pulses

e PWM !0 : modification de la largueur des pulses

Single Input Single Output : 1 entrée et 1 sortie
Continuous Conduction Mode

Discontinuous Conduction Mode

Pulse Density Modulation

Pulse Width Modulation
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e PFM '' : modification de la fréquence des pulses
Ces techniques permettent un contréle fin des interrupteurs, donc du transfert d’énergie de 1’en-
trée vers la sortie, donc de la tension qui peut étre régulée. Ce contréle plus complexe que ceux
rencontrés pour les autres types de conversion de tension est généralement implémenté de maniére
numérique a I’aide de convertisseurs analogiques-numériques et d’un contréleur qui implémente les
techniques de modulation citées ci-dessus [146, 108]. Quoique plus difficile & implémenter, la boucle
de contréle numérique peut fonctionner a des fréquences trés élevées, permet ainsi un controéle rapide
et précis des interrupteurs et autorise, grace a une facilité de programmation et de reconfiguration
de I'algorithme numérique, une variabilité sur les algorithmes de modulation utilisés.

Les rendements des convertisseurs a inductance commutée peuvent étre trés bons et ne sont pas
bornés par la structure du convertisseur. En 2006, Song et al. présentent un convertisseur dont le
rendement s’éléve a 94.8% pour un courant de sortie de 452mWV [137]. Fuse et al. publient des travaux
sur un convertisseur fonctionnant 4 un courant de sortie plus faible, entre 5mW et 15mWV, et dont le

rendement s’éléve a4 90% grace a l'utilisation de la technologie SOI 2

qui permet une réduction des
courants de fuite ainsi qu’une optimisation des performances par I’utilisation de plusieurs valeurs
de seuils pour commander les transistors [42].

Le probléme principal des convertisseurs a inductance commutée est la difficulté d’intégrer I’in-
ductance, imposant un composant externe a4 la puce. C’est de cette contrainte et de la volonté
d’implémenter plusieurs convertisseurs [123, 73], nécessitant donc normalement plusieurs induc-
tances externes, que sont nés les convertisseurs multi-entrées et multi-sorties 4 inductance unique
(SIMIMO !3). En 2003, Lam et al. proposent un convertisseur a deux entrées et deux sorties avec
une batterie branchée a la fois sur une des entrées et une des sorties, implémentant ainsi une ar-
chitecture compléte de gestion de puissance avec une unique inductance [72]. Cette technique est
apparue plusieurs fois dans 'utilisation de la récupération d’énergie et du stockage de 1’énergie dans
une batterie [133]. En 2009, Kim et al. hybrident une micro pile a combustible avec une batterie
lithium en utilisant eux aussi un convertisseur SIDIDO '* afin d’implémenter une source de tension

ayant de bonnes densités massiques d’énergie et de puissance.

3.2.4 Synthése sur les convertisseurs

N .

Les convertisseurs SMPS '°, qui sont les convertisseurs a capacités ou inductances commutées,
permettent de convertir la tension et de transférer 1’énergie grace a I’utilisation de plusieurs phases
de fonctionnement et peuvent étre abaisseurs ou élévateurs de tension. Leurs rendements sont élevés
surtout pour les forts courants (i.e. >1mA) mais sont relativement complexes a implémenter et ont
de mauvaises performances en bruit a4 cause des phénoménes de commutation. Notons également
qu’il existe des convertisseurs hybrides utilisant a la fois des capacités et des inductances afin de
bénéficier des avantages combinés des deux techniques de conversion [120].

Bien qu’ils ne soient qu’abaisseurs et qu’ils aient un rendement borné par leur Voyr/Viy, les
régulateurs linéaires sont simples 4 implémenter et ont un bonne réjection d’alimentation permettant
une grande stabilité de la tension de sortie. Ils sont ainsi souvent utilisés a la sortie d’un convertisseur

SMPS afin de filtrer la tension qui doit étre régulée.

11. Pulse Frequency Modulation

12. Silicon On Insulator : Silicium sur isolant

13. Single Inductor Multiple Inputs Multiple Outputs
14. Single Inductor Dual Inputs Dual Outputs

15. Switched Mode Power Supply
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3.3 Architectures de gestion de puissance

Basées sur des éléments de stockage d’énergie et sur des convertisseurs de tension divers, les archi-
tectures de gestion de puissance utilisées dans les nceuds de capteurs communicants sont présentées
dans cette section et illustrées par des exemples tirés de la littérature. Le systéme de capteurs com-
municant sans son alimentation, c’est a dire constitué de ses capteurs, de ses modules de traitement
de données et de communication, y est considéré comme une ou plusieurs charges en courant dont le
nombre est défini par le nombre de tensions d’alimentation différentes a fournir. A ’aide de récupé-
rateurs d’énergie variés et d’un ou plusieurs éléments de stockage, il est possible d’implémenter un
systéme capable d’extraire ’énergie de ’environnement, de la stocker 4 plus ou moins long terme et
de I'utiliser pour alimenter un systéme tel qu’un nceud de capteurs communicant. L’architecture de
ce systéme d’alimentation définit les libertés en termes de points de fonctionnement des différents
modules (récupérateurs, éléments consommants) et ainsi détermine les rendements énergétiques qui

peuvent étre atteints lors de ’alimentation des charges en courant par les récupérateurs.

3.3.1 Architectures de base : vers ’architecture série

N

Architecture directe : L’architecture la plus simple consiste a connecter directement le récupéra-
teur d’énergie, I’élément de stockage et la charge (figure 3.8). Aucune souplesse de gestion n’est
autorisée dans cette configuration, et seul le dimensionnement peut rendre le systéme viable, voire
énergétiquement efficace. Le point de fonctionnement est déterminé par le courant tiré par la charge
et par la puissance récupérée. Théoriquement, en considérant la tension de fonctionnement de la
charge, on choisit un élément de stockage adéquat pour que cette tension soit satisfaite. On dé-
termine ensuite le récupérateur d’énergie qui fournit une puissance optimale i cette tension. En
pratique, ces différentes tensions étant variables comme la tension aux bornes d’une batterie élec-
trochimique qui dépend en pratique de son état de charge, I’alimentation de la charge se fait avec
un rendement énergétique qui peut devenir médiocre si le point de fonctionnement optimal du ré-
cupérateur d’énergie s’éloigne trop de la tension de stockage. A cause d’une part des trop grandes
fluctuations de rendement dues aux variations des points de fonctionnement et d’autre part des
contraintes de développement pour réaliser un systéme complet viable, cette architecture, bien
qu’étant une vision idéale de I’alimentation d’un systéme, est trés peu utilisée pour ’alimentation

des noeuds de capteurs communicants.

Récupérateur
d’énergie

Charge

Elément
de
stockage

Capacité
Batterie

FIGURE 3.8 — Architecture « connexion directe »

Régulation de la tension d’alimentation : En insérant un convertisseur de tension entre I’élément de

stockage et la charge (Figure 3.9), un degré de liberté est ajouté au systéme et permet de controler
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le point de fonctionnement de la charge, c’est-a-dire de réguler sa tension d’alimentation. Ceci étant
réalisé indépendamment du circuit composé du récupérateur et de I’élément de stockage, le controle
peut également porter sur la décharge de I’élément de stockage car c’est la tension & ses bornes qui
va étre imposée au récupérateur et fixer la tension a laquelle I’énergie est récupérée. Dans cette
configuration, le rendement est défini d’une part par le rendement du convertisseur, et d’autre part
par l'efficacité de la récupération d’énergie au point de fonctionnement défini par la tension de
I’élément de stockage. Ce schéma peut étre par exemple retrouvé dans l’alimentation du systéme
Picocube présenté dans le chapitre 1 a la page 17. En effet, bien que ce dernier présente plusieurs
charges en courant fonctionnant a des tensions d’alimentation différentes (0.65V pour la radio, 2V
a 2.8V pour le controleur et les capteurs), le récupérateur est, au pont de diode redresseur prés,

directement connecté sur la batterie NiMH qui réalise le stockage énergétique et ’alimentation des

composants.
. 15mah
NibiH 1.0 14v r 1
= anglog
Hamﬁ% radio PApowerenable L swit[m 1
Récupérateur boe - ‘
d’énergie DCIDC Charge
Elément cherg
pump |
de 2.0-28v ‘ T
A SPI pur onfoff : ‘ SPIVDD
. Pl |
. SP! serial | PApwronoff | switches | Tx VDD
Capacité TPMS MSP430 Radio
i Sensor| |, uC . :
Batterie Wakeup SP! serial IF o ki
Tx data shifters | 1% data

Sensing Digital Interface RF

FIGURE 3.9 — Architecture « tension régulée » FIGURE 3.10 — Architecture du systéme Pico-

cube [21]

Extraction optimisée de l’énergie : En insérant cette fois un convertisseur de tension entre le
récupérateur d’énergie et I’élément de stockage d’énergie, un degré de liberté est également ajouté
au systéme. Dans cette configuration, c’est la tension a laquelle est récupérée 1’énergie qui est
controlable. Une optimisation de type MPPT !¢ [38] est alors possible.

Considérons ’exemple de la récupération photovoltaique d’énergie. La caractéristique courant-
tension de la cellule photovoltaique varie avec l'irradiance et la tension a laquelle la puissance fournie
par la cellule est maximale, varie également (figure 3.11). Un convertisseur de tension réalise donc
une extraction efficace d’énergie en faisant varier la tension a laquelle la puissance est récupérée
afin d’optimiser le rendement global de récupération.

Cette technique est basée sur I’adaptation de 'impédance d’entrée du convertisseur par rapport a
celle de sortie de 1’élément récupérateur d’énergie. Initialement utilisée sur les macrosystémes dont
les puissances sont supérieures au watt, les techniques de maximisation de la puissance récupérée
sont dans ces cas implémentées via des algorithmes lourds exécutés par des contréleurs numériques
dont la consommation est négligeable par rapport aux flux d’énergie controélés.

Dans le cadre des noeuds de capteurs communicants, des méthodes d’implémentation faible
consommation sont nécessaires et de nombreux travaux abordent cette problématique dans la lit-
térature, et ce pour différents types de source énergétique. La récupération efficace d’énergie via

un thermogénérateur se fait en caractérisant sa résistance interne et en dimensionnant I"impédance

16. Maximum Power Point Tracking
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d’entrée du convertisseur de maniére adaptée [18, 114, 120]. En 2002 et 2003, dans le cadre de leur
travaux sur la récupération d’énergie des vibrations a partir d’un élément piézoélectrique, Ottman
et al. proposent un convertisseur dont le rapport cyclique d’extraction varie en fonction du courant
qui est extrait, permettant ainsi d’adapter I’impédance d’entrée du convertisseur en fonction des
caractéristiques de la vibration qui excite 1’élément piézoélectrique [103, 104]. En 2009, Guilar et
al. proposent une technique alternative qui consiste a réagir sur les pics de tension de 1’élément
piézoélectrique pour optimiser le rendement énergétique global d’extraction [50]. Dans le cadre de
la récupération photovoltaique, des techniques de détection de courant sont alliées [107] ou non
[132] & des données empiriques afin de controler les caractéristiques du convertisseur pour optimiser
Pextraction d’énergie. Ces techniques et algorithmes s’appliquent tant aux convertisseurs inductifs
[112] qu’aux pompes de charge capacitives [68].

Cette optimisation permet de maximiser I’énergie ambiante récupérée. Le rendement de 1’archi-
tecture de gestion de puissance est défini dans ce cas par le rendement de la récupération d’énergie
au point de puissance maximum et par le rendement de ’alimentation de la charge au point de fonc-
tionnement du systéme composé de I’élément de stockage d’énergie et de la charge. On note que les
sources d’énergie vibrantes nécessitent toujours une conversion AC/DC pour charger ’élément de
stockage d’énergie, ce qui peut donner lieu a la conception de convertisseurs dédiés efficaces |74, 70].

Cette architecture ne contenant qu’un convertisseur pour optimiser 1’extraction peut notam-
ment étre intéressante dans le cas d’une charge pouvant étre alimentée par une tension variable.
Les systémes événementiels implémentés de maniére asynchrone peuvent par exemple, griace a leur
indépendance par rapport aux contraintes temporelles d’échantillonnage que subissent les systémes
synchronisés, assurer la correction de leur fonctionnement quelle que soit leur vitesse de fonctionne-
ment et donc quelle que soit leur tension d’alimentation. Cet aspect événementiel du fonctionnement
des circuits implémentés en logique asynchrone, qui sera approfondi au cours de ce mémoire, a per-
mis I'implémentation de contrdleurs numériques robustes a la tension d’alimentation, notamment
pour des applications avec alimentation distante (e.g. RFID) impliquant un fonctionnement sur

I’énergie briévement transmise dans une capacité [1, 19].

Architecture série : L’insertion des deux convertisseurs (Figure 3.12) permet d’assurer a la fois le
placement du point de fonctionnement au niveau du récupérateur et ’alimentation de la charge avec
une tension régulée. Dans cette configuration, on a donc simultanément une récupération optimisée,

grace au contrdle du point de fonctionnement du récupérateur d’énergie et donc de la tension a
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laquelle 1’énergie est extraite, et un rendement d’alimentation de la charge maximisé grace a la
régulation de sa tension d’alimentation. En outre il est également possible de choisir indépendam-
ment 1’élément de stockage d’énergie afin d’établir le meilleur compromis sur les rendements des

convertisseurs grace au contrdle de la tension a laquelle I’énergie est stockée.

DC/DC DC/DC

FIGURE 3.12 — Architecture « série »

Cette architecture est appelée « architecture série » et est utilisée dans la majorité des systémes
d’alimentation de nceuds de capteurs communicants a base de récupérateurs d’énergie, c’est par
exemple le cas des systémes Smart Dust, Picocube et WATS présentés dans le chapitre 1, ainsi que
du systéme proposé par I’équipe du professeur Rincon-Morra [145]. C’est également le cas de tous
les nceuds de capteurs dont ’architecture ne comprend que les parties consommantes (i.e. capteurs,
traitement de données et communication) et dont I’alimentation est laissée libre, sans volonté forte

d’étre réalisée via la récupération d’énergie, et serait réalisée par une simple batterie.

3.3.2 Architectures avancées : parallélisation des chemins de puissance

L’architecture série a un défaut majeur qui n’est autre que la présence de I’élément de stockage
dans le chemin d’alimentation de la charge. En effet, et notamment dans le cas o1 cet élément de sto-
ckage est une batterie, le rendement de 1’alimentation de la charge est conditionné par le rendement
de chacun des convertisseurs mais également par le rendement énergétique de la charge/décharge
de la batterie. Le choix d’un stockage énergétique a forte densité impose, pour un composant ayant
volume donné, de considérer une batterie ayant une tension nominale élevée (e.g. supérieure a 3V
pour les batteries au lithium). On ajoute alors des convertisseurs de tension qui sont nécessaires
pour transférer I’énergie récupérée a faible tension jusqu’a la tension de charge de la batterie, puis
de rabaisser cette tension a la tension d’alimentation de la charge. Le rendement global de I’archi-
tecture est alors limité pour réaliser un meilleur compromis sur la quantité d’énergie pouvant étre
stockée dans la batterie.

La question de 'optimisation des chemins de puissance a été abordée dans les années 1980 dans
les architectures de gestion d’énergie pour les satellites. La réponse proposée a 1’époque fut la
parallélisation des chemins de puissance [89]. Un chemin & haut rendement est établi directement
entre le récupérateur et la charge (Figure 3.13), un convertisseur de tension étant placé entre
ces derniers pour conserver les degrés de liberté et assurer une indépendance de leurs points de
fonctionnement. Ce chemin d’alimentation direct entre la source et la charge est appelé chemin
direct. Le chemin classique & plus faible rendement proposé dans 1’architecture série, appelé chemin
indirect, permet de sauvegarder I’énergie dans un élément de stockage mais également de fournir de
I’énergie pour alimenter la charge lorsque 1’énergie disponible dans ’environnement est insuffisante.
Le chemin indirect reste donc indispensable si I’on veut assurer une qualité de service minimum
dans les cas ot1 ’énergie environnante disponible disparait.

En 2005, Jiang et al. présentent Prometheus, un systéme d’alimentation qui fournit de I’énergie
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[63]

au noeud de capteurs communicant Telos [111] & partir de cellules photovoltaiques. Ce systéme
est constitué d’une supercapacité qui fait office de premier élément de stockage d’énergie et d’une
batterie qui sert de stockage d’énergie a long terme [63]. La structure de Prometheus est construite

sur deux chemins d’alimentation (figure 3.14) :

e L’alimentation par la supercapacité remplie par les cellules photovoltaiques.
e L’alimentation par la batterie remplie par la supercapacité lorsque cette derniére a un excédent
d’énergie.

La force de ce systéme est d’avoir deux termes de stockage d’énergie. Lorsque Prometheus évolue
dans un environnement moyen, il fonctionne avec I’énergie récupérée par les cellules photovoltaiques
directement, méme pendant la nuit, la supercapacité étant dimensionnée pour pouvoir réaliser cette
sauvegarde d’énergie pendant la nuit ol aucune énergie n’est récupérée. Les journées trés ensoleillées
permettent d’avoir un excédent d’énergie qui sert alors a recharger la batterie. A I'inverse, lorsque
les journées sont trés peu ensoleillées, la batterie est mise & contribution pour alimenter Telos. La
durée de vie du systéme complet étant limitée par le nombre limité de cycles de la batterie, une telle
utilisation permet de supprimer les contraintes d’utilisation de la batterie et accroit grandement
I’autonomie du systéme. Les auteurs estiment par extrapolation que Prometheus et Telos peuvent

fonctionner 43 ans a un rapport cyclique de 1%.

Il est possible d’étendre la notion de parallélisme des chemins de puissance, ainsi & fortiori que
celui de ’architecture série (e.g. c’est d’ailleurs le cas de ’architecture Picocube en figure 3.10 qui
contient plusieurs charges), a des architectures contenant plusieurs récupérateurs et/ou plusieurs
charges. Les figures 3.15 et 3.16 illustrent le principe d’une architecture avancée avec parallélisation
des chemins de puissance respectivement pour deux récupérateurs et pour deux charges. Bien qu’il
soit possible d’envisager des systémes a plusieurs récupérateurs et a plusieurs charges, ’extension
de D'architecture paralléle possédant plusieurs chemins d’alimentation (Figure 3.13) apporte une

grande complexité au systéme i cause de la multiplication des convertisseurs de tension.

Cette complexité peut étre évitée en considérant l’utilisation de convertisseurs de tension a
plusieurs entrées et/ou plusieurs sorties, en particulier les convertisseurs de tension basés sur une
unique inductance. Grace a ce genre de convertisseurs, il est possible d’envisager une simplifica-
tion des architectures a plusieurs récupérateurs et/ou plusieurs charges. La figure 3.17 illustre la

simplification de P’architecture présentée en Figure 3.15 en n’utilisant qu’un unique convertisseur
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de tension a trois entrées et deux sorties. On trouve dans la littérature des circuits basés sur ce
principe, c’est le cas des convertisseurs de tension & inductance commutée & multiples entrées et

multiples sorties présentés en section 3.2.3.

Récupérateur
d’énergie 1

Récupérateur | |
d’énergie 2 DCI DC

== Charge

Elément
de
stockage
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FIGURE 3.17 — Optimisation de I'implémentation grace a un régulateur DC/DC multi-entrées et multi-sorties

N

La communauté scientifique développe des systémes a récupération de multiples énergies. En
2004, Matsuo et al. publient une architecture de convertisseur 4 inductance commutée ayant de
multiples entrées et permettant de réaliser la récupération de différentes sources d’énergie et de
transférer ces énergies vers une sortie unique [88]. En 2006, Torres et al. proposent une architecture
d’alimentation pour systémes de capteurs communicants qui est basée sur ’architecture série avec
d’une part un élément hybride de stockage d’énergie constitué d’une batterie lithium-ion et d’une
capacité intégrée et d’autre part des récupérateurs pour les sources d’énergie thermique, vibratoire
et lumineuse [145]. En 2008, Lhermet et al. présentent la fabrication d’un systéme capable de
récupérer I’énergie thermique et I’énergie électromagnétique des hyperfréquences et de charger une

micro-batterie déposée sur la puce [78].

Dans la pratique, les systémes de capteurs communicants n’implémentent pas encore toutes ces
possibilités de chemin d’alimentation. On trouve néanmoins dans la littérature des exemples d’ar-
chitectures série optimisées au niveau matériel ot deux ou trois convertisseurs de tension sont
implémentés pour optimiser le rendement d’alimentation de plusieurs charges. On note notam-

ment le systéme PicoCube [21] déja évoqué ot un récupérateur d’énergie vibratoire est directement
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connecté a une batterie NiMH. L’énergie de cette batterie (1-1.4V) est alors utilisée d’une part pour
alimenter les capteurs et le microcontroleur (2-2.8V) via une pompe de charge élévatrice de tension
(2-2.8V) et d’autre part pour alimenter le module de communication radiofréquence (0.65V) via un
régulateur série, donc abaisseur de tension.

En conclusion, les architectures de systémes d’alimentation a base de récupérateurs d’énergie
ambiante permettent d’optimiser le rendement d’alimentation de charges en courant, comme des
nceuds de capteurs communicants, griace a 'utilisation de convertisseurs de tension. Les points de
fonctionnement des différents éléments peuvent étre contrélés. En outre, 'implémentation d’un che-
min direct permet d’établir un chemin d’alimentation 4 haut rendement lorsque la charge nécessite

du courant et que de I’énergie ambiante est récupérée.

3.4 Algorithmes de gestion d’énergie

La consommation d’un nceud de capteurs communicant a un profil particulier compte tenu de
la différence entre les puissances moyennes récupérées et la puissance du nceud en fonctionnement,
notamment en communication. En effet, afin d’adapter le fonctionnement du nceud a I’énergie ré-
cupérée et donc d’adapter la puissance moyenne consommeée a la puissance moyenne récupérée, il

est nécessaire d’éteindre le systéme pendant une certaine période. La figure 3.18 illustre un profil
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FI1GURE 3.18 — Profil de consommation typique

de consommation typique pour un systéme de capteurs communicant qui n’est pas allumé conti-
nuellement. Le systéme est la plupart du temps en mode veille mais se réveille occasionnellement
pour réaliser une mesure et ’envoyer via son module de communication. Les algorithmes de gestion
d’énergie sont les techniques utilisées, au niveau applicatif, afin de contrdler ces périodes de fonction-
nement et ainsi optimiser le rendement énergétique du systéme. Initialement purement contraintes
par Papplication, ces techniques ont évolué dans le cadre des réseaux de capteurs sans fil vers une

prise en compte de 1’état énergétique du systéme.

3.4.1 Rapport cyclique

De maniére générale, le rapport cyclique est défini par le rapport de la durée d’un phénoméne et
de la période de répétition de ce phénoméne. Dans le cadre des nceuds de capteurs communicants,

il s’agit du rapport entre le temps en fonctionnement et la période qui sépare deux phases de
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fonctionnement. Cette notion est habituelle en électronique et nous I’avons déja abordée en parlant
de PWM 7 dans la section 3.2.3. La modulation de largeur de pulse, & fréquence constante, est la
modification du rapport cyclique du signal.

L’utilisation du rapport cyclique dans le fonctionnement des nceuds de capteurs communicants
est la technique fondamentale utilisée afin d’adapter la puissance moyenne consommeée a la puissance
moyenne récupérée. L’utilisation de différents modes de fonctionnement permet alors facilement de
jouer avec le rapport cyclique de ’application afin de controler la consommation du systéme sur le
long terme. Dans le systéme PicoCube évoqué précédemment [21], le microcontroleur définit une
valeur de rapport cyclique en fonction de ’énergie stockée, optimisant en conséquence la durée de
vie du noeud. Il est en outre possible de considérer une gamme variée de rapports cycliques (mode
« sans énergie », mode « boosté », mode « communication ») propres a I’application et qui seraient
définis en fonction de conditions sur 'environnement énergétique ambiant. Le choix de ces modes
de fonctionnement peut également étre effectué en fonction des conditions applicatives. Dans le
cadre de l’'intégration de réseaux de capteurs au sein des batiments pour améliorer le confort des
habitants et des employés, des modes « nuit » ou « weekend » peu consommants peuvent permettre

de gagner sur la consommation a long terme du nceud.

3.4.2 Etude de cas : Influence du rapport cyclique

La consommation en veille a une importance particuliére dans le développement de réseaux de
capteurs sans fil. En effet, pour optimiser la durée de vie du réseau compte tenu d’une quantité
d’énergie donnée, il est pertinent d’éteindre un maximum de fonctionnalités du systéme lorsque son
activité n’est plus souhaitée par D’application, c’est le principe du rapport cyclique précédemment
abordé. La consommation restante, dédiée aux oscillateurs de réveil et a4 la mémorisation de données,
additionnée aux différents courants de fuite, est appelée consommation en mode veille. L’importance
de cette consommation est inversement proportionnelle au pourcentage de temps que le systéme
passe en activité.

Dans cette section, une comparaison entre deux types de convertisseurs de tension est effectuée
afin de déterminer les gains en rendement possibles dans le cadre de 1’alimentation de systémes de

type « nceuds de capteurs communicants » et dans un cas précis de conversion de tension.

Partant d’une source de tension a 3.6V considérée constante telle qu’une batterie, nous considé-
rerons ’alimentation d’un module de communication sous une tension de 1.8V. La consommation
de ce module est définie comme valant 10mA en fonctionnement et 1pA en mode veille. L’étude
porte sur ’abaissement de tension de 3.6V a 1.8V par les deux types de convertisseurs suivants :

e un régulateur linéaire de tension (cf. 3.2.1).

e un convertisseur SMPS abaisseur de tension (cf. 3.2.2 et 3.2.3).

Le cas considéré pour estimer les rendements de ces convertisseurs est un scénario applicatif
typique des noeuds de capteurs communicants. Le nceud en question est en fonctionnement pendant
10ms avec un rapport cyclique de 1%, c’est-a-dire toutes les secondes. On considére des courants
au repos classiques extraits des datasheets de composants du commerce : 0,3pA pour le régulateur
linéaire et 10pA pour le convertisseur SMPS. Cette différence existe a cause de la différence de type

d’architecture et de complexité entre les convertisseurs. Le rendement de conversion du convertisseur

17. Pulse Width Modulation
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Temps du cycle 1s
Pourcentage de temps en fonctionnement (duty cycle) 1%
Tension d’entrée 3.6V
Tension d’alimentation de la charge 1.8V
Consommation au repos du convertisseur SMPS 10pA
Consommation au repos du convertisseur linéaire 0.3pA

TABLE 3.1 — Données de 1’étude

Fonctionnement | Veille
Courant demandé par la charge 10mA 1pA
Durée de la phase 10ms 990ms
Efficacité du convertisseur SMPS 90% 2%

TABLE 3.2 — Scénario de fonctionnement

SMPS varie en fonction du courant le traversant. Les différentes données de 1’étude sont récapitulées
dans les tableaux 3.1 et 3.2.

Considérant le courant moyen demandé par la charge,

10mA x 10ms + 1pA x 990ms
1s

le rendement du régulateur linéaire est tel que :

I=

= 100.99.A (3.3)

Vour X 1 1.8V x 100.99uA
= = = = 49.85% 3.4
TN = (T + Ins,epos) | 3-6V x (100.991A + 0.3pA) 0 (3-4)
Le rendement du convertisseur SMPS est quant a lui le suivant :
> (Pout_i X ti)
P T
Nsmps = —= = 2t (3.5)

PIn Z:‘ (POut_i o ti>
i

doiti

10mA x 10ms + 1A x 990ms
= = 62.88% (3.6)

IO ; 1 IV i1l a 10mA 1uA
Z? ( vt X ti> Jet X trer + 7 x tveille 09 x 10ms + % x 990ms

221 (Tour_i % ti) et X tper + Iveiie X tveiie

nsmMps =

i Nfct Nveille

Dans le cas considéré, le convertisseur SMPS présente un meilleur rendement que le régulateur
linéaire pour l’alimentation de la charge pour un rapport cyclique de 1%. Il est intéressant de
considérer I’évolution de ces rendements en fonction du rapport cyclique. La figure 3.19 illustre
cette évolution pour des rapports cycliques variant de 0.01%, soit un fonctionnement de 10ms
toutes les 1min40s, a 10%, soit un fonctionnement de 10ms toutes les 100ms.

Dans I'exemple présenté, Defficacité des deux convertisseurs est équivalente pour un rapport
cyclique environ égal a 0.5%. Lorsque 'activité du systéme alimenté est plus fréquente que cette
limite, le convertisseur SMPS a l’avantage en termes de rendement car il permet d’atteindre des

rendements élevés pouvant dépasser les 80%. Au contraire, si le systéme a une activité plus rare
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FIGURE 3.19 — Evolution du rendement des convertisseurs en fonction du rapport cyclique

avec un rapport cyclique plus faible que 0.5%, c’est le régulateur linéaire qui prend le dessus car
son rendement, bien que borné a 50% a cause du ratio entre les tensions d’entrée et de sortie
(3.6V/1.8V=0.5), décroit trés lentement de cette valeur limite pour des rapports cycliques diminuant
grace a sa consommation en veille beaucoup plus faible.

Le choix de I’'implémentation des convertisseurs, outre la simplification des architectures a 1’aide
de convertisseurs de tension a plusieurs entrées et plusieurs sorties, est donc grandement conditionné
par le scénario applicatif pour lequel le systéme de capteurs est congu. Il est en effet nécessaire de
mesurer 'impact de ’emploi du temps de 'application du nceud de capteurs & alimenter, ou des élé-
ments de mesure et de communication, pour déterminer quel va étre le meilleur choix d’architecture

pour les convertisseurs de tension utilisés.

3.4.3 Adaptation dynamique du rapport cyclique

Puisque le rapport cyclique est implémenté afin d’adapter la puissance moyenne consommée a
la puissance récupérée, faire varier ce rapport cyclique revient 4 considérer des termes plus courts
qu’une caractérisation de la puissance moyenne récupérée sur la durée de vie totale du nceud. Une
caractérisation réguliére de la puissance récupérée permet ainsi de faire varier le rapport cyclique
pour que le nceud consomme juste ’énergie qui est récupérée. En 2006, Hsu et Kansal, de ’université
de Los Angeles en Californie, publient des résultats de leurs travaux sur la gestion d’énergie dans

les nceuds de capteurs communicants.

En réalisant réguliérement des mesures de la puissance entrante, le systéme de capteurs fait varier
son rapport cyclique afin d’adapter sa consommation a ’estimation de la puisance qui a été faite
[58]. Les mesures sont réalisées toutes les 10 secondes et les résultats obtenus sont trés bons mais les
apports énergétiques considérés sont quasiment continus puisqu’il s’agit de la lumiére extérieure. Il
n’existe donc que trés peu de variations bréves de la puissance récupérée. De plus, les algorithmes
considérés sont lourds et nécessitent 1’usage du module de traitement de données intégré au noeud
afin de controéler le rapport cyclique. Néanmoins, les puissances récupérées sont de ’ordre de 50mW

pendant plusieurs heures de la journée, ce qui autorise une implémentation lourde de 1’algorithme
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de gestion.

Se basant sur la connaissance des puissances récupérées pour chaque nceud, ils étudient également
comment le réseau se comporte pour propager les messages. Le routage du chemin que doit emprun-
ter le message en termes de nceuds se fait en fonction de la connaissance des apports énergétiques
sur chaque nceud. Les auteurs montrent que le réseau survit beaucoup mieux que lorsque le routage
est réalisé uniquement sur des considérations sur 1’état de charge de la batterie [65]. La figure 3.20
illustre la durée de vie du réseau en fonction du nombre de nceuds que ’on s’autorise a perdre, et
ce pour le cas oul seul I’état énergétique de la batterie est considéré et pour le cas oti en plus la

puissance récupérée est prise en compte.
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FIGURE 3.20 — Durée de vie du réseau en fonction du pourcentage de nceuds perdus dans [65]

3.4.4 Ordonnancement des taches

N

Une autre stratégie de gestion de 1’énergie au niveau applicatif consiste 4 organiser I’emploi du
temps d’un nceud de capteurs communicant en considérant d’une part 1’énergie qui est récupérée
dans ’environnement et d’autre part les taches qui sont a réaliser et notamment la quantité d’énergie
qu’elles requiérent.

En 2009, des travaux réalisés par C. Moser visent a optimiser la gestion de ’emploi du temps dans
les systémes de capteurs communicants basés sur des récupérateurs d’énergie. Partant de modéles
simples comme des éléments de stockage d’énergie idéaux, il propose notamment un algorithme
basé sur la prédiction d’apports énergétiques afin de décider de retarder ou non le fonctionnement
des modules consommants dans le systéme [96]. Ces prédictions sont basées sur la connaissance des
apports antérieurs d’énergie sur plusieurs gammes de durée et permettent au systéme de savoir
si une opportunité énergétique va se présenter dans une période acceptable pour 'application. Le
concept de gestion de 'ordonnancement des taches d’un systéme de capteurs est illustré sur la figure
3.21.

En second lieu, il propose une approche sans effort, dite « lazy '® », o1 I’algorithme attend d’étre
stir qu’il y ait assez d’énergie dans 1’élément de stockage pour pouvoir effectuer la tiche prévue.

L’algorithme peut également étre basé sur des récompenses en fonction de 1’accomplissement des

18. signifie feignant en anglais
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taches prévues [95]. Ainsi, une optimisation globale de la gestion de 1’application par rapport a

I’énergie ambiante récupérée est implémentée dans le systéme.

Quoique bénéfiques, ces algorithmes sont lourds et nécessitent au moins la présence d’un micro-
contréleur pour implémenter les calculs qui doivent étre réalisés. Dans des systémes o1l les puissances
moyennes considérées sont de I’ordre de la dizaine a la centaine de pW, le compromis entre les gains
énergétiques et le colit d’implémentation des algorithmes n’est pas évident. De plus, il est admis
dans ces travaux que ces algorithmes ne permettent des gains substantiels que dans des applica-
tions ot la récupération d’énergie est globalement cyclique, comme dans le cadre des applications

faiblement nomades a base de cellules photovoltaiques [97].

3.5 Synthése

L’étude des techniques de stockage et de transfert d’énergie montre qu’il n’existe pas de solution
parfaite qui convient a tous les systémes. Les batteries électrochimiques permettent un stockage a
long terme grice a4 de bonnes performances en autodécharge. Pour de petits volumes, les densi-
tés massiques de puissance sont néanmoins insuffisantes pour alimenter les éléments consommants
comme le module de communication d’un nceud de capteurs communicant. Les capacités et su-
percapacités peuvent servir de tampon pour fournir la puissance nécessaire mais ces derniéres pré-
sentent une autodécharge non négligeable, notamment dans le cadre de systémes dont les puissances
moyennes sont de 'ordre de la dizaine de microwatts. Les convertisseurs de tension sont utilisés
pour transférer 1’énergie dans le systéme. Les convertisseurs linéaires sont simples et peu consom-
mants mais ils ne réalisent qu’un abaissement de la tension et leur rendement est borné par des
caractéristiques de la conversion. Les convertisseurs SMPS permettent d’atteindre des rendements
élevés mais ils sont complexes a implémenter et leur consommation en mode veille peut étre non né-
gligeable devant les puissances moyennes récupérées. Néanmoins, ils permettent d’implémenter des
algorithmes de maximisation de la puissance extraite et optimisent ainsi le rendement énergétique

global du systéme.

Les architectures de gestion de puissance dans les nceuds de capteurs ont évolué durant la derniére

décennie. L’utilisation de chemins d’alimentation multiples permet d’éviter une transition de 1’éner-
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gie par la batterie et réduit ainsi les conversions de tension entre les récupérateurs d’énergie et les
charges. La parallélisation des chemins de puissance est ainsi une solution innovante pour permettre
des rendements élevés lorsque I’énergie est a la fois récupérée dans ’environnement et requise par
les charges. Néanmoins, un contrble des chemins de puissance est alors nécessaire afin de distribuer
efficacement I’énergie dans le systéme. Les algorithmes de gestion d’énergie permettent d’optimiser
la consommation du nceud au niveau applicatif afin d’adapter la puissance moyenne consommeée
a la puissance moyenne récupérée. Des techniques avancées, d’une part d’adaptation dynamique
du rapport cyclique applicatif mettant en ceuvre la mesure de la puissance entrante, d’autre part
d’ordonnancement des tiches en fonctions de prédictions énergétiques, ont été proposées dans la
littérature. Globalement, ces techniques mettent en ceuvre des algorithmes pouvant étre lourds et
devant étre implémentés sur des modules de traitement numérique de données tels que des micro-
contrdleurs. Leur utilisation dans des applications ou les puissances moyennes mises en jeu sont de
I’ordre du milliampére est bénéfique mais ces bénéfices tendent a décroitre et a disparaitre pour

des puissances moyennes plus faibles.

La conception d’un nceud de capteurs communicant doit étre réalisée en donnant un poids plus
important aux contraintes énergétiques par rapport aux contraintes de performances. La concep-
tion des blocs élémentaires d’un tel systéme doit étre basée sur des compromis technologiques et
prendre en compte des aspects comme la consommation en veille qui peuvent étre considérés comme
inhabituels ou du moins secondaires dans le développement de systémes électroniques. En outre, la
variété des scénarios applicatifs qui peuvent étre rencontrés dans le cadre du développement des
réseaux de capteurs sans fil impacte directement la détermination des éléments protagonistes dans
le budget énergétique du systéme. Finalement, un point clef est mis en lumiére de maniére géné-
rale dans les travaux publiés par la communauté scientifique concernant les stratégies de gestion
pour l'optimisation de la consommation des systémes de capteurs communicants : la nécessité de
prendre en compte I'environnement énergétique du systéme, et notamment les apports d’énergie

dont bénéficie le nceud de capteurs.
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Deuxiéme partie

Architecture de gestion de puissance et son

controle sur événements

L’autonomie d’un nceud de capteurs communicant est définie, 4 la quantité d’énergie stockée prés,
par D'efficacité énergétique de I’alimentation du systéme. L’amélioration des techniques de gestion
d’énergie permettrait en conséquence une gestion plus intelligente des ressources afin d’accroitre les
fonctionnalités du systéme. Le module de gestion d’alimentation d’un nceud a ainsi pour objectif
d’optimiser ’apport d’énergie au systéme de capteurs communicant, c’est a dire qu’il doit maximiser
le rendement lors du transfert de puissance entre les sources d’énergie, que sont les récupérateurs
d’énergie environnante et la batterie, et les charges consommantes. Deux axes principaux utilisés
dans ces travaux permettent d’influer sur ce rendement.

D’une part, architecture du systéme d’alimentation propose différents chemins d’alimentation
a travers les sources, les éléments de stockage et les modules de transfert d’énergie. Chacun de ces
chemins a un rendement en puissance basé sur des contraintes matérielles de tension, de courant
et d’implémentation des architectures de transfert d’énergie présentes sur le chemin, mais aussi sur
des contraintes environnementales, comme la disponibilité énergétique déterminée par la présence
d’énergie environnante ou stockée. L’utilisation du chemin le plus efficace en fonction des conditions
environnementales et applicatives permet d’augmenter le rendement global du systéme.

D’autre part, ’algorithme de gestion d’énergie permet d’interfacer efficacement le scénario ap-
plicatif et le systéme d’alimentation. Outre la possibilité fondamentale d’alimentation basée sur des
contraintes applicatives, le systéme permet de réaliser des séquences d’alimentation basées sur des
contraintes énergétiques. Une souplesse temporelle sur le scénario applicatif autorise le choix d’un
chemin d’alimentation plus efficace et permet ainsi une augmentation du rendement énergétique
global.

Les deux chapitres a venir présentent les modélisations de 1’architecture d’alimentation proposée,
respectivement de son contréle, mettant en ceuvre l'utilisation d’un chemin d’alimentation direct
a haut rendement, respectivement d’une adaptation événementielle aux contraintes énergétiques et

applicatives.

29
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CHAPITRE 4

Architecture de gestion de puissance

L’implémentation d’une architecture de transfert d’énergie efficace est primordiale pour 1’ali-
mentation d’un systéme tel qu’un nceud de capteurs communicant autonome. A travers la concep-
tion d’un systéme de capteurs communicant multi-applicatif, ce chapitre propose d’étudier ’apport
énergétique de 'utilisation d’une architecture d’alimentation 4 chemins énergétiques multiples dans
le cadre du développement de nceuds de capteurs communicants fonctionnant a4 des échelles de
puissance de l'ordre de la dizaine de microwatts. Une architecture de gestion de puissance, qui
implémente la récupération d’énergie de plusieurs sources et le transfert de puissance via plusieurs

chemins d’alimentation, est ainsi présentée et modélisée.

Le systéme Managy ', objectif de développement du projet éponyme, est une plateforme multi-
sources et multi-capteurs adaptée a toutes applications de type « réseau capteur » dans la gamme
de puissance de la dizaine de microwatts. Ce systéme générique (Figure 4.1) implémente les fonc-

tionnalités fondamentales des nceuds de capteurs communicants autonomes en énergie :
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FIGURE 4.1 — Schéma de principe

e Alimentation : L’énergie nécessaire au fonctionnement du noeud de capteurs est récupérée dans
P’environnement grace a des récupérateurs dédiés a différents types d’énergie comme 1’énergie

solaire, I’énergie des gradients de températures ou encore ’énergie du mouvement et des vibra-

1. Managy pour « Management of Energy »
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tions. Cette énergie peut étre stockée au sein du systéme afin de permettre un fonctionnement

du nceud simpliste voire standard lors des périodes sans récupération d’énergie.

e Communication : Le systéme est capable de communiquer sans fil 4 son entourage. Cette capacité
lui permet d’interagir avec d’autres systémes au sein du réseau et ainsi d’exporter ou de
convoyer des données dans le réseau. Il peut en outre étre configuré a distance par une entité

maitresse.

e Capteurs internes : Le nceud comprend des capteurs de paramétres physiques courants, comme
la température ou 1’humidité, une horloge basique pour se situer dans le temps, ainsi que
des convertisseurs analogique-numérique généralistes lui permettant de s’interfacer avec de

nombreux capteurs purement analogiques, tant résistifs que capacitifs.

e Charges externes : Afin d’autoriser une grande variété d’applications, le systéme doit étre capable
de fournir de I’énergie a des éléments externes divers. Bien que cela sorte du développement
de ncoeuds de capteurs proprement dit, ces charges peuvent étre ’élément principal du systéme
complet, cet élément principal bénéficiant alors simplement d’un apport énergétique supplé-

mentaire de la part de ’environnement grice aux diverses énergies récupérées.

Grace a la combinaison de ces fonctionnalités, le systéme présente des performances accrues sur

trois aspects essentiels au déploiement de réseaux de capteurs sans fil :

Adaptabilité spatiale Grace aux différentes sources d’énergie récupérées par le systéme, de nom-
breux types d’environnements énergétiques sont rendus accessibles pour le déploiement des noeuds
du réseau. Si 'on prend I’exemple d’un réseau massivement distribué, ’environnement énergétique
des noeuds du réseau est susceptible de varier et la capacité de récupérer ’énergie de plusieurs

sources physiques permet une adaptabilité spatiale qui rend le réseau viable.

Adaptabilité temporelle Gréace aux informations, d’'une part recueillies par les capteurs sur 1’évo-
lution des paramétres physiques environnants, et d’autre part extraites des flux d’énergie entrants
sur les disponibilités énergétiques environnantes, le systéme est capable de se reconfigurer afin de

s’adapter temporellement au milieu ambiant et ainsi d’optimiser son rendement énergétique.

Robustesse En conséquence de ses capacités d’adaptabilité et de reconfigurabilité, le systéme pré-
sente une grande stabilité de fonctionnement et donc une robustesse optimisée. Il peut en effet étre
fonctionnel dans des environnements trés peu énergétiques grace a une récupération, un stockage et
une gestion du stock d’énergie efficaces. Le noceud de capteurs communicant, et le réseau en général,
a cause de la diminution des impacts des variations environnementales sur le rendement énergétique

global, voit sa durée de vie augmentée.

Une innovation prédominante réside dans I’utilisation de chemins d’alimentation directs, chemins
d’énergie directs entre les récupérateurs et les charges présentant un haut rendement en puissance
grace 4 un minimum de conversion de tension. Afin de développer une architecture d’alimentation
adaptée a un systéme adaptable spatialement, temporellement, et robuste, et qui bénéficie des inno-
vations telles que 'utilisation de chemins d’alimentation directs, le systéme est modélisé notamment
sur le plan énergétique afin de déterminer les gains énergétiques qui peuvent étre envisagés dans

divers cas applicatifs. Aprés avoir présenté 'architecture d’alimentation proposée pour le nceud de
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capteurs, la modélisation des différents blocs la constituant sera évoquée et une analyse des gains

énergétiques envisageables sera dressée afin de valider les choix architecturaux.

4.1 Architecture & chemins d’alimentation multiples

Dans cette section est décrite ’architecture qui permet de transférer ’énergie entre les sources
récupératrices, les éléments de stockage et les charges consommantes.

Avant toute chose, il est important de clarifier le vocabulaire utilisé dans ce mémoire de thése, si
ce n’est de maniére générale, notamment sur les notions de « gestion d’énergie » et de « gestion de
puissance ». Il s’agit alors de différencier la maniére de transférer I’énergie de la maniére d’utiliser
ou non les stocks d’énergie. D’une part, lorsque le contexte cible les mécanismes de transport
d’énergie au sein du systéme, on parlera de gestion de puissance ainsi que de rendement en puissance,
rendement qui considére principalement les pertes dues aux techniques de conversion de tension
utilisées dans les différents blocs constitutifs de I’architecture. D’autre part, lorsque I’accent est mis
sur le stockage et la gestion du stock d’énergie au sein du systéme, on parlera de gestion d’énergie
et de rendement énergétique, caractéristique principalement impactée par les choix d’utilisation de
I’énergie récupérée ou stockée. Les stocks d’énergie réalisés étant directement conséquences de la
quantité d’énergie transférée entre les différentes parties du systéme, les notions de gestion d’énergie
et de rendement énergétique englobent en pratique celles de gestion de puissance et de rendement
en puissance.

En résumé, on parlera de gestion de puissance pour les choix architecturaux de chemins d’ali-
mentation et pour les performances en termes de transfert d’énergie. La gestion d’énergie pourra
concerner globalement la maniére de récupérer, de transférer, de stocker et d’utiliser ’énergie mais
évoquera plutot 1’algorithme de gestion du stock d’énergie en fonction des contraintes applicatives

et de I’énergie récupérée.

4.1.1 Role de Parchitecture de gestion de puissance

La gestion de puissance dans les nceuds de capteurs communicants a des objectifs principaux

dédiés au fonctionnement basique du systéme :

e Récupération : L’architecture doit étre capable de gérer un ou plusieurs flux d’énergie entrants

afin d’autoriser un apport d’énergie externe pour le systéme.

e Stockage : L’énergie récupérée doit pouvoir étre stockée afin de permettre au systéme de fonc-

tionner méme lorsqu’aucune énergie n’est récupérée dans 1’environnement.

e Alimentation : L’architecture de gestion de puissance doit fournir I’énergie et la tension minimale
nécessaires au fonctionnement des charges consommantes comme les capteurs et le module
de communication. De plus, elle doit pouvoir utiliser I’énergie présente dans le systéme pour

alimenter ses propres fonctions internes.

Les choix architecturaux qui implémentent ces fonctionnalités ont pour objectif une optimisa-
tion du rendement énergétique du systéme et donc de 'autonomie et de I'adaptabilité spatiale et
temporelle pour le nceud de capteurs communicant mais aussi pour le réseau complet. Ces objectifs,
quoique secondaires en termes de fonctionnalité propre du systéme de capteurs, sont néanmoins
essentiels pour atteindre la faisabilité d’un réseau de capteurs sans fil robuste 4 I’environnement

énergétique et a ses variations et ayant une durée de vie de plusieurs années.
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4.1.2 Description de P’architecture

L’architecture de gestion de puissance met en relation les éléments de récupération, de stockage et
d’utilisation d’énergie au sein d’une structure utilisant plusieurs chemins d’alimentation. Elle prend
ainsi en entrée des récupérateurs d’énergie variés et en sortie des charges consommantes diverses.

Elle dispose en outre d’un élément de stockage d’énergie a4 long terme telle qu’une batterie.

4.1.2.1 Architecture multi charges

D’une part, les récupérateurs d’énergie ont des tensions de sortie qui peuvent étre faibles, in-
férieures au volt comme dans le cas d’une cellule photovoltaique ou d’un thermogénérateur sous
faible gradient de température, voire au contraire élevées, de 1’ordre de plusieurs dizaines de volts,
comme dans le cas de la récupération d’énergie vibratoire a 1’aide d’éléments piézoélectriques ou
électrostatiques. D’autre part, les charges consommantes, comme les capteurs, les microcontréleurs
ou les modules de communication radiofréquence, peuvent avoir des besoins de tension d’alimen-
tation variant de plusieurs centaines de millivolts & quelques volts en fonction des technologies de
fabrication et des spécifications de fonctionnement de ces modules.

En conséquence, ’architecture de gestion de puissance du systéme Managy propose deux sorties
en tension :

e Une sortie basse tension régulée d’un volt, adaptée par exemple aux modules intégrés issus de

laboratoire ou aux capteurs fonctionnant sous de faibles tensions d’alimentation.

e Une sortie, par opposition i la premiére, haute tension, dont la tension varie entre 1.8 et 3.6
volts, compatible avec la charge de la batterie et dédiée a4 ’alimentation de composants du com-
merce, capteurs, microcontroleurs et modules de communication, comprenant un régulateur
de tension interne et fonctionnant avec cette gamme de tension d’alimentation.

Ces deux sorties en tension induisent la présence de deux sous-ensembles de chemins d’alimenta-
tion qui véhiculent 1’énergie afin d’alimenter respectivement les sorties basse et haute tensions. Ces
sous-ensembles contiennent chacun un chemin direct et un chemin indirect en fonction du passage
de I’énergie dans la batterie. Chacune des sorties disposent d’une quantité d’énergie stockée en leur
sein en fonction de la somme des capacités électriques présentes dans les blocs de transfert de puis-
sance qui les constituent et de la capacité présente sur leurs sorties. On verra par la suite qu’il est
intéressant de choisir cette capacité de sortie afin d’optimiser 1’utilisation des chemins présentant
les plus forts rendements énergétiques.

Les charges consommantes que D’architecture est capable d’alimenter sont ainsi de deux sortes.
D’une part, les charges consommantes internes, comme des convertisseurs analogique-numérique
intégrés, peuvent étre alimentées avec une tension régulée 4 1V. D’autre part, les charges consom-
mantes externes, comme des modules de communication du commerce, le sont sur la gamme de
tension 1.8V-3.6V.

4.1.2.2 Architecture multi sources

Le systéme doit étre capable de récupérer plusieurs types d’énergie dans ’environnement. 1l
est ainsi théoriquement constitué de multiples récupérateurs d’énergies qui fournissent chacun au
systéme un flux d’énergie entrant. Pour des raisons de complexité de ’architecture, ces flux d’énergie
sont fusionnés afin de simplifier la gestion d’énergie au sein du nceud de capteurs. En effet, outre

les transconducteurs dédiés a la récupération de chaque énergie, il est primordial de minimiser les
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fuites de courant dans le systéme et donc de minimiser le nombre de blocs au sein de I’architecture
de transfert de puissance. Cette technique de fusion accentue l’intérét de ’utilisation d’une capacité
de stockage énergétique a court terme, stabilisant la tension en sortie des récupérateurs et facilitant
ainsi la récupération efficace d’énergie.

La récupération d’énergie dans ’environnement peut ainsi étre réalisée sur différents types
d’énergie grace a des Générateurs ThermoElectriques (TEG ?), des cellules photovoltiques (PV),
des Récupérateurs d’Energie Vibratoire (REV) ou des antennes. La tension générée par ces élé-
ments est convertie par des convertisseurs de tension dédiés a chacun des récupérateurs. L’énergie

peut ainsi étre transférée vers les chemins basse et haute tension.

4.1.2.3 Architecture a4 chemins d’alimentation multiples

Ces considérations sur les entrées /sorties énergétiques du systéme posent les premiéres contraintes
sur ’architecture de gestion de puissance. L’utilisation d’un chemin direct entre les sources récupé-
ratrices d’énergie et les charges consommantes est alors possible pour chacune des deux sorties du
systéme. Comme présenté au chapitre 3 a la section 3.3.2, ce chemin d’alimentation direct permet
d’alimenter les charges avec un rendement énergétique plus élevé que le chemin classique mettant
en ceuvre la recharge systématique de la batterie.

L’architecture de gestion de puissance est structurée afin d’implémenter ces divers chemins d’ali-

mentation (Figure 4.2).
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L’énergie est stockée a court terme dans le systéme & ’aide de capacités situées sur les chemins
directs entre les sources et les charges. En fonctionnement, la tension de la capacité située sur le
chemin basse, respectivement haute, tension évolue entre 1.2V et 1.5V, respectivement entre 1.8V

et 3.6V. A plus long terme, 1’énergie est stockée de maniére électrochimique a I’aide d’une batterie.

2. de l’anglais « ThermoElectric Generator »
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Les chemins d’alimentation directs représentent le transfert direct de ’énergie entre les récupé-
rateurs et les charges. Leur rendement énergétique est défini par les pertes de conversion de tension
lors de I’apport d’énergie dans les capacités de stockage a4 court terme. Les chemins d’alimentation
indirects empruntent quant 4 eux d’abord le chemin direct haute tension. L’énergie est alors uti-
lisée pour charger la batterie, batterie dont 1’énergie est par la suite extraite pour alimenter les
charges. Leur rendement est ainsi dégradé par le passage obligatoire par la tension de batterie et les
conversions de tension non optimales conséquentes de ce passage, mais ils peuvent fournir ’énergie
nécessaire méme lors de ’absence d’énergie récupérable dans ’environnement.

L’utilisation des chemins directs 4 hauts rendement étant conditionnée par la récupération d’éner-
gie dans I’environnement, le gain réalisé en utilisant une architecture 4 chemins d’alimentation mul-

tiples dépend des conditions énergétiques environnementales mais aussi des composants a alimenter.

4.1.3 Gain énergétique d’une architecture a chemins d’alimentation multiples

Une architecture de gestion de puissance & chemins d’alimentation multiples permet d’atteindre
des rendements énergétiques accrus griace a l'utilisation du chemin direct entre les récupérateurs
d’énergie et les charges consommantes. On cherche a déterminer 1’expression de 1’énergie néces-
saire en entrée pour 1’alimentation d’une charge consommante en fonction des caractéristiques de
rendement en puissance des chemins d’alimentation, de disponibilité énergétique et de puissance
consommeée.

Considérant T,¢.,, le temps pendant lequel de 1’énergie est récupérée dans I’environnement et
inversement Tj.; le temps pendant lequel aucune énergie n’est récupérée. L’énergie F; nécessaire

dans le cas d’une architecture ne consistant qu’en un chemin indirect est telle que :

Pout(Trécup + Tbatt)
nI

avec P, la puissance consommeée par la charge et 7; le rendement de ce chemin d’alimentation

Er = P’in(Trécup + Tbatt) = (41)

indirect.
Dans le cas d’une architecture & chemins d’alimentation multiples, I’utilisation du chemin direct

impacte D’expression de cette énergie. On a alors :

P, outTrécup + P, outhatt

4.2
"D nI ( )

EMP_ideal =

avec 71p le rendement du chemin d’alimentation direct. En fonction de la puissance nécessaire
au fonctionnement de la charge et de celle récupérée dans ’environnement, il est possible qu’il
faille utiliser de ’énergie extraite de la batterie afin de fournir toute la puissance nécessaire. En

considérant ap la proportion de puissance transmise par le chemin direct telle que

ap PDirect (43)

PDirect + PBatterie
avec Ppiret la puissance transmise par le chemin direct et Ppgyerie 1a puissance transmise par le

chemin indirect. L’énergie F);p est alors telle que :

PoutTrécupaP + PoutTrécup(l - aP) + Pouthatt
D ni ni

Evp = (4.4)

En posant a7 la proportion du temps ot I’énergie peut étre récupérée dans ’environnement :
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TRécup

aT = -
TRécup + TBatt

(4.5)

et G, le gain relatif entre le rendement du chemin d’alimentation direct sur celui du chemin
indirect :

Gn _ D — N1
D

on montre alors que l’expression du gain énergétique relatif entre une architecture classique

(4.6)

basée sur un chemin indirect et une architecture a4 chemins d’alimentation multiples est tel que :

_ Er—Eup

G o

= Gyapar (4.7)

G, étant un parameétre défini par I’architecture mais n’évoluant pas au cours du temps, on illustre
I’évolution du gain énergétique G en fonction des proportions ap et ar définies par ’environnement

énergétique du systéme et pour np = 0.8 et n; = 0.45 (Figure 4.3).
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FIGURE 4.3 — Gain de 'architecture & chemins multiples

Le gain maximum est réalisé lorsque de 1’énergie est constamment récupérée dans I’environ-
nement et que toute la puissance récupérée est suffisante pour alimenter la charge lors de son
fonctionnement. Dans ce cas, le chemin direct est toujours utilisé et le gain de D’architecture G
revient au gain des rendements G,. L’évolution quadratique du gain G implique qu’il est intéressant
d’influer sur les deux proportions ap et ar a la fois pour optimiser efficacement le gain énergétique
du systéme (e.g. G(ar = 0.5,ar = 0.5) > G(ar = 0,ar = 1)). En d’autres termes, il est limitant d’une
part de récupérer constamment de 1’énergie si la charge ne peut pas étre alimentée avec cette énergie
et d’autre part de pouvoir alimenter pleinement la charge si la récupération d’énergie est rare.

Cette premiére étude du gain d’une architecture a chemins d’alimentation multiples ne prend pas
en compte les pertes internes au systéme directement liées 4 la consommation des divers convertis-
seurs de tension nécessaires a I'implémentation des différents chemins d’alimentation. Les résultats

étant basés sur des considérations simples, un modéle raffiné du systéme est réalisé afin de confirmer
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les gains réalisables avec une architecture 4 chemin d’alimentation multiples.

4.2 Modélisation du systéme

Dans cette section, les modéles, réalisés dans le cadre de ces travaux de thése, des différentes
parties du systéme sont présentés en mettant ’accent sur le comportement vis a vis de I’énergie
plutot que sur les mécanismes fonctionnels mis en jeu dans chaque élément. En comparaison de
I’étude analytique présentée dans la section précédente, ce modéle décrit les fonctions d’extraction,
de transfert et de stockage d’énergie en fonction des caractéristiques pertinentes relatives a4 chaque
composant. Les performances de ces composants, comme la consommation active ou les fuites,
varient alors en fonction des courants qui sont tirés en leurs sorties. En plus de la dépendance
des résultats énergétiques a la structure du systéme, ce modéle permettra d’extraire des données
sur I'adaptabilité du systéme en fonction de I’évolution temporelle de 'environnement énergétique.
Cette modélisation est réalisée grace & Matlab® /Simulink® pour des raisons d’efficacité de calcul

sur des simulations longues. L’architecture globale du modéle est illustrée sur le figure 4.4.
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DC/DC
Chargeur

- Chemin direct

- Chemin indirect

Batterie
Varta ML1220

Charges
Internes

FIGURE 4.4 — Modéle schématisé du systéme du point de vue des chemins énergétiques

Le modéle de Parchitecture de gestion d’alimentation contient les différents éléments qui vont
permettre de réaliser une analyse de la pertinence de I’utilisation du chemin direct pour 1’alimen-
tation des charges. Pour ce faire, les principaux acteurs de apport d’énergie aux charges sont
modélisés :

e Les sources d’énergie photovoltaique et thermique.

e Les éléments de stockage d’énergie : la batterie pour le stockage a long terme et les capacités

pour le stockage a court terme.

e Les convertisseurs DC/DC de transfert d’énergie entre les sources et les éléments de stockage

d’énergie.

e Les charges consommantes qui implémentent un scénario applicatif.

Les charges, qu’elles soient internes sur la tension basse ou externes sur la tension haute, peuvent
ainsi étre alimentées :

e par le chemin direct si de I’énergie est récupérée et sollicitée en méme temps : c’est le chemi-

nement d’énergie représenté par les fleches vertes.
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e par le chemin indirect s’il faut extraire de 1’énergie de la batterie pour satisfaire le besoin de
la charge.

Pour un systéme basé sur la récupération d’énergie, contrairement a un systéme basé sur un stock
d’énergie fini, la quantité théoriquement d’énergie récupérable est infinie mais c’est la puissance
récupérable qui est limitée. Le stockage a court terme est alors primordial pour pouvoir alimenter
les charges consommantes par le chemin direct. Les éléments de transfert et de stockage d’énergie
rencontrés sur le chemin de 1’énergie induisent un rendement énergétique qui peut étre dégradé si
davantage de conversions de tension sont réalisées : c’est 'inconvénient du chemin d’alimentation

indirect par rapport au chemin d’alimentation direct.

4.2.1 Sources d’énergie

Les récupérateurs d’énergie permettent un apport d’énergie au systéme. A cause de I'interface
d’entrée énergétique avec ’architecture de gestion de puissance, les différents éléments tels que les
cellules photovoltaiques ou les générateurs thermoélectriques doivent présenter la méme maniére
d’apporter de I’énergie au systéme. En effet, comme présenté a la section 4.1, la contrainte struc-
turelle principale des récupérateurs d’énergie est de pouvoir fournir de I’énergie sur deux sorties
en tension. Des convertisseurs de tension sont congus et agencés en conséquence afin de permettre
une compatibilité compléte de la source d’énergie avec le nceud de capteurs. En effet, dans le cas ot
une source d’énergie ne pourrait fournir de I’énergie que sur le chemin d’alimentation basse tension,
cette énergie ne pourrait pas étre stockée dans la batterie et ne serait utilisée que de maniére directe.
De la méme maniére, si une source ne pouvait transmettre 1’énergie qu’elle a récupérée que sur le
chemin haute tension, ’alimentation des charges basse tension ne pourrait étre effectuée que par le
chemin d’alimentation indirect. En outre, étant donné I'unicité de I’interface énergétique, seules les

sources solaire et thermique sont étudiées.

4.2.1.1 Source solaire

L’énergie solaire est récupérée a I’aide de cellules photovoltaiques dont le modéle électrique est

illustré en figure 4.5.

lpy

o ]Ph = Klrr : Scellule ~Irr- Tcellule
Ip = Isqt - (exp'r —1) (4.8)
lpn e SZ VD% Rp Vev I Vb
I = Ry
O

FIGURE 4.5 — Modéle électrique d’une cellule photovoltaique

Le systéme d’équations (4.8) exprime le courant photovoltaique Ip; en fonction du rendement
Neellules de la surface Sceye, de I'irradiance Irr et du coefficient de conversion Kj,.,., le courant Ip
traversant la diode en fonction de son courant de saturation I, de la tension Vp & ses bornes et
du potentiel thermique V7, et le courant I; de fuite dans la résistance paralléle. En posant Ipy =
Ipp, —1Ip—1I; la relation entre ces courants et le courant Ipy en sortie de la cellule et Vp = Vpy +1py Ry

I’expression de la tension aux bornes de la diode en fonction de la tension aux bornes de la cellule,
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de son courant de sortie et de sa résistance d’accés, on exprime une relation entre la tension aux
bornes de la cellule photovoltaique et le courant qui en est extrait en fonction de I’irradiance.

Vpy+IpyRg ) Vpv + Ipy Rg

IPV = KIT‘T‘ . Scellule ~Irr - Neellule — Lsat * (exp Vr - ) RP (49)

L’évolution de la puissance en sortie de la cellule photovoltaique en fonction de la tension a ses
bornes pour différentes valeurs d’ensoleillement est représentée sur la figure 4.6. Pour chaque valeur
d’ensoleillement, il existe un point de tension, nommé MPP 2, ou1 la puissance est maximale. La figure

4.7 illustre I’évolution du MPP en fonction de 1’ensoleillement.
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La conversion de tension entre la tension aux bornes de la cellule photovoltaique et les tensions
des chemins basse et haute tension de I’architecture est réalisée par un convertisseur DC/DC in-
ductif & deux sorties [155]. Ce convertisseur implémente un algorithme de recherche du MPP afin
d’optimiser la récupération d’énergie. Partant de la puissance au MPP fonction de 1’ensoleillement,
la puissance est alors distribuée avec des rendements différents sur chacune des sorties jusqu’a ce
que les tensions maximales soient atteintes (i.e. 1.5V pour le chemin basse tension et 3.6V pour le
chemin haute tension) et en donnant la priorité au chemin basse tension. Le comportement temporel

du modéle est illustré sur la figure 4.8.

4.2.1.2 Source thermique

La récupération d’énergie des gradients de température est réalisée par un générateur thermo-
électrique tel que présenté au chapitre 2. Le modéle électrique d’un tel générateur est représenté
sur la figure 4.9.

La relation entre la tension aux bornes du générateur et le courant qui en est extrait est telle

que

1 / AT - QSeebeck — VTEG

-1 4.10
Crec Rrea 756) (4.10)

Vrea =

avec Crra, Rrpc respectivement sa capacité et sa résistance thermique équivalente, ageepecr le coef-

ficient Seebeck du thermocouple qui le compose et AT la différence de température a ses bornes.

3. Maximum Power Point
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FIGURE 4.8 — Comportement du récupérateur d’énergie solaire
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FI1GURE 4.9 — Modéle électrique d’un thermogénérateur
La conversion de tension est dans ce cas réalisée par une pompe de charge 4 nombre d’étages
variables [49, 48]. Cette pompe ajuste son nombre d’étages en fonction du courant de sortie et de
la tension fournie par le générateur thermoélectrique afin de générer la tension de 1.5V souhaitée.

Ce convertisseur de tension est modélisé a I’aide des équations décrivant son fonctionnement [105].

c
Ioyr = % (N +1)Viy — Vour)
Iy = (N + Dloyr + acCfVinN (4.11)

f=A-Vin+ B si Viy > Von, 0 sinon

Ce systéme d’équation met en jeu la fréquence f de fonctionnement de la pompe, la capacité
C de pompage de chaque étage, le nombre d’étages N, ac le coefficient d’idéalité des capacités
de pompage. Ce coefficient représente la perte de capacité due a I'implémentation des capacités
de pompage en capacités métal-métal plutét que métal-caisson, implémentation conditionnée par
P’obligation structurelle de polariser 4 des potentiels non nuls les deux électrodes des capacités, le
caisson étant polarisé a la masse en technologie CMOS. Afin de rendre compte de I'impossibilité
de générer la tension en sortie a4 partir d’une tension trop faible, la fréquence suit une évolution
linéaire par morceau et est nulle en dessous d’une valeur de tension Vpy paramétrable.

La puissance maximale extraite du générateur thermoélectrique est illustrée sur la figure 4.10
en fonction de la différence de température a ses bornes. Le saut situé juste en dessous de AT est
une légére baisse en puissance récupérée due a la modification du nombre d’étages de pompage.
La figure 4.11 illustre I’évolution du rendement de la pompe de charge en fonction du courant a sa
sortie et ce pour plusieurs différences de température en entrée. Finalement, la figure 4.12 représente

I’évolution temporelle de la tension aux bornes de la capacité en sortie de la pompe de charges.
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FIGURE 4.12 — Comportement du récupérateur d’énergie thermique

Le récupérateur d’énergie thermique complet et constitué d’un convertisseur DC/DC élevateur
qui, lorsque la tension en sortie de la pompe de charge est supérieure a 1.5V, utilise I’énergie

supplémentaire pour fournir de la puissance sur le chemin d’alimentation haute tension.

4.2.2 Convertisseurs de tension

Le transfert d’énergie entre les différentes entités de récupération, stockage et utilisation d’éner-
gie, est réalisé par des convertisseurs de tension DC/DC. Ces convertisseurs peuvent étre linéaires
ou & commutation (cf. 3.2.1). Dans le cadre de la modélisation du systéme, I’intérét est porté sur le

rendement de ces convertisseurs en fonction du courant qui est tiré a leurs sorties.

Le régulateur linéaire : Ce type de convertisseur est modélisé par une boucle de rétroaction qui
définit la valeur de la résistance du transistor ballast en fonction du seuil de tension a atteindre, de
la tension d’entrée et du courant en sortie. Le modéle délivre d’une part la tension aux bornes de la
capacité de sortie du convertisseur en fonction des courants la traversant et d’autre part le courant
tiré sur son entrée en considérant une consommation active et en veille pour la boucle de contréle
en plus du courant traversant le transistor ballast. De plus, afin d’autoriser une utilisation dans un

systéme actif, le modéle dispose d’une entrée permettant de couper ’apport de courant, simulant
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ainsi ’arrét du convertisseur. La figure 4.13 illustre I’évolution du rendement du convertisseur de
tension linéaire en fonction du courant de sortie et pour différentes tensions d’entrée, et ce pour un

seuil de tension de 1 volt et une consommation active de 1 microampére.
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FiGURE 4.13 — Rendement du régulateur linéaire en fonction du courant de sortie

Etant maximal a forts courants quoique borné par le ratio V;y /Vour, le rendement du convertis-
seur décroit pour des courants décroissants a cause de I’effet de la consommation de la boucle de

régulation.

Le convertisseur SMPS : Les convertisseurs SMPS, qu’ils soient élévateurs ou abaisseurs, sont ici

modélisés par un rendement en puissance n constant tel que
n = Vour - lour (4.12)

Vin - IIn

qui fixe le courant entrant dans le convertisseur et la tension de sortie en fonction du courant sortant
et de la tension d’entrée. En outre, les consommations, active et en veille, sont ajoutées au courant
entrant, rendant le rendement effectif dépendant de la valeur du courant en sortie. La figure 4.14
illustre I’évolution du rendement du convertisseur SMPS en fonction du courant tiré sur sa sortie.
Les paramétres principaux du modéle sont le rendement maximal et les consommations, active
et en veille, du convertisseur. Pour ce type de convertisseur, on a également une décroissance du

rendement pour des courants de sortie décroissants due a la consommation interne du bloc.

4.2.3 Charges en puissance

Les capteurs, modules de communication et autres charges consommantes du systéme sont cha-

cune modélisées par les paramétres suivants :

e Une période et une durée de fonctionnement : elles définissent 1’utilisation de la charge au sein
du scénario applicatif et permettent une grande souplesse en termes de variété d’applications
simulées.

¢ Des consommations, active et en veille : elles caractérisent le buget énergétique de la charge par
rapport au budget global de I’application.
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FIGURE 4.14 — Rendement du convertisseur SMPS en fonction du courant de sortie

e Une tension minimale de fonctionnement : elle permet de contraindre 'utilisation d’une charge et
ainsi de valider la correction de 1’algorithme de gestion des chemins qui gére ’apport d’énergie
dans la capacité source qui alimente la charge.

Le modéle est ainsi scindé en deux entités. La premiére, énergétique, gére la consommation
du bloc pendant les temps actifs et les temps de veille. La seconde, de controle, gére 1’allumage
de la charge en fonction du temps selon les contraintes imposées par le scénario applicatif. Ce
controle consiste a satisfaire une durée et une période de fonctionnement sans tenir compte de
I’énergie stockée dans la capacité source. Lorsque qu’une charge est ainsi allumée, le reste du modéle
de I’architecture tache de gérer Iapport d’énergie dans la capacité afin de maintenir une tension
suffisante pour le fonctionnement des charges. Cette énergie provient en priorité des récupérateurs
d’énergie mais peut aussi étre extraite de la batterie dans le cas ot aucune énergie n’est disponible
dans ’environnement.

A la différence des charges haute tension, les charges basse tension n’ont pas de régulateur
de tension interne qui leur permet d’étre alimentées sur une gamme de tension. Elles sont ainsi
accompagnées d’un convertisseur linéaire qui régule leur tension d’alimentation a partir de la tension

de la capacité source.

4.2.4 Stockage d’énergie

Les éléments de stockage d’énergie sont modélisés électriquement avec un soin particulier pour

leur comportement en fuite et en rendement de charge/décharge.

4.2.4.1 Condensateurs

Les condensateurs sont modélisés par leur capacité de stockage mais également par leur résistance
paralléle de fuite. En effet, dans le cadre du stockage d’énergie pour 1’alimentation de capteurs ou
de modules de communication, I’ordre de grandeur des capacités mises en jeu peut étre de dizaines
voire de centaines de microfarads. Dans ce cas, le courant de fuite dans le condensateur ne peut étre
négligé, notamment lorsque les charges sont en veille. La relation fondamentale utilisée qui lie la

tension V aux bornes du condensateur aux courants I;y et Ipyr, respectivement entrant et sortant,
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est la suivante 1
C / ( IN — 10U1 R ) ( )

ot C est la capacité du condensateur et Rp sa résistance paralléle de fuite.

4.2.4.2 Batterie

Le stockage de I’énergie a4 long terme est réalisé par une batterie électrochimique Lithium-Ion : la
Varta ML1220. Le stockage énergétique et la pertinence de I’utilisation de différentes batteries dans
le cadre du développement d’un nceud de capteurs communicant ont été étudiés lors de travaux de
Master réalisés au CEA-Leti en 2010 [94]. Le choix de cette batterie a été réalisé pour différentes
raisons :

e Une recharge sans contrainte soit 4 courant constant soit a tension constante.

e Une tension variant entre 2.9V et 3.4V, cohérente avec 1’alimentation des charges externes.

e Un faible volume utile, 0.221 cm3

e Un courant de charge nominal de 200 pA cohérent avec les puissances récupérées dans 1’envi-

ronnement.

e Un courant de décharge en pulse élevé, de 2 4 8 mA, permettant ’alimentation des modules

de communication de laboratoire.

Un modéle électrique de ce type de batterie a été proposé par Rincon Morra [22] et prend
en compte des effets électrochimiques majeurs impactant la tension aux bornes de la batterie en

fonction du courant la traversant (Figure 4.15).
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FIGURE 4.15 — Modéle électrique d’une batterie électrochimique selon [22]

Afin de fixer les valeurs des paramétres des couples RC et de la résistance série, une caractéri-
sation de la batterie Varta ML1220 est réalisée par une charge compléte et une décharge compléte.
L’évolution de la tension aux bornes de la batterie en fonction de 1’état de charge est illustrée sur
la figure 4.16 pour la charge et pour la décharge. Lors de cette caractérisation, le profil de courant
en charge et en décharge est constitué de pulses au rapport cyclique proche de 1 qui permettent en
plus de ’envoi ou de ’extraction de courant, de visualiser le comportement transitoire de la tension
et ainsi de remonter aux parameétres recherchés. La simulation de la charge et de la décharge de la
batterie est réalisée sur le modéle et I’évolution de la tension est également illustrée sur la figure
4.16.

Les comportements transistoires sont correctement retranscrits par le modéle. Il subsiste néan-
moins une erreur de translation entre chacune des paires de courbes. Ce décalage provient d’un

comportement chimique en réaction & la charge et 4 la décharge dont la constante de temps est
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FI1GURE 4.16 — Comparaison du modéle et des mesures des charge et décharge d’une batterie ML1220

trés grande de D’ordre de la journée. Cette constante de temps modéliserait le retour a 1’équilibre
chimique au sein de la batterie mais n’est pas prise en compte dans ce modéle. Pour I’étude qui
nous intéresse, cet ordre de grandeur temporel est trop grand et ne serait pas représenté dans les
simulations. Ce modéle permet donc de refléter 1’état de charge de la batterie, la réponse transitoire
en tension, la capacité, la résistance interne d’accés et la perte de capacité lors de forts courants de
décharge.

4.3 Etude de pertinence sur utilisation du chemin direct & haut rendement

L’objectif de cette étude est de valider, griace aux modéles présentés dans la section précédente,
Pintérét de l'utilisation d’une architecture 4 chemins d’alimentation multiples pour la gestion de
puissance dans un nceud de capteurs communicant fonctionnant 4 un ordre de grandeur de puis-
sance moyenne de la centaine de microwatts. Un modéle global d’architecture est mis en place
et est capable de se comporter comme une architecture classique mais également comme une ar-
chitecture a4 chemins d’alimentation multiples. En plus de la validation de 1'utilisation d’une telle
architecture, cette étude permettra de tirer des conclusions sur la structure de controdle nécessaire

au fonctionnement efficace du systéme d’alimentation dans un réseau de capteurs sans fil.

4.3.1 Modéle complet pour ’analyse des gains d’une architecture a chemins d’alimentation
multiples

A partir de la structure de P’architecture de la figure 4.2, un modéle Simulink® basé sur deux
récupérateurs d’énergie est développé (Figure 4.17). Il inclut des interrupteurs qui permettent de
restructurer P’architecture afin de passer d’une structure classique 4 chemin d’alimentation indirect
unique a une structure innovante 4 chemins d’alimentation multiples.

Le modéle comprend les éléments principaux suivants :

e Les récupérateurs photovoltaique (PV) et thermoélectrique (TEG) : les récupérateurs PV et

TEG prennent en entrée énergétique respectivement une irradiance en Sun et une différence
de température en degré Celsius. En fonction des courants tirés sur leurs sorties, les tensions

sur leurs sorties LV et HV sont calculées et peuvent étre utilisées afin de transférer de I’énergie
au systéme.
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FIGURE 4.17 — Modéle complet pour la comparaison d’architectures

e Les charges internes (INT) et externes (EXT) : les charges consommantes, respectivement
internes et externes, de ’application du nceud de capteurs communicant sont branchées direc-
tement sur les capacités de stockage respectivement LV et HV.

e La batterie Varta ML1220 (BATT), son chargeur (Chargeur) et les capacités de stockage
intermédiaire (LV et HV) : ce sont les éléments de stockage d’énergie du systéme.

e Les convertisseurs abaisseurs (BUCK et HELP) : ces convertisseurs de tension permettent
de transférer I’énergie de la batterie vers les capacités de stockage LV et HV en fonction des
besoins de ’application.

e La capacité de coeur (CORE) : cette capacité fournit 1’énergie nécessaire au fonctionnement
des blocs internes a 1’architecture de gestion de puissance. Elle est alimentée en énergie par
les récupérateurs ou la batterie en fonction de 1’énergie récupérée dans le cas de ’architecture
a chemins d’alimentation multiples et uniquement par la batterie dans le cas de I’architecture
a chemin d’alimentation indirect.

e La capacité de charge (pre BATT) : utilisée uniquement dans le cas de ’architecture a chemin
d’alimentation indirect, cette capacité fait office de tampon énergétique en sortie des récupé-
rateurs d’énergie. Cette réserve d’énergie permet de recharger la batterie avec un profil de
courant lissé qui réduit les variations de tension rapides dues a la réponse électrochimique du

composant aux variations de courant.

Dans le cas de ’architecture & chemins d’alimentation multiples, les récupérateurs ont leurs sor-
ties directement branchées sur les capacités de stockage intermédiaires, ce qui permet d’implémenter
le chemin d’alimentation direct. A contrario, dans le cas d’un chemin d’alimentation indirect unique,

les sorties basse tension des récupérateurs ne sont pas branchées et leurs sorties haute tension sont
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branchées sur la capacité de charge. L’énergie récupérée passe ainsi obligatoirement par la batterie
avant d’étre distribuée vers les capacités LV et HV et le rendement est alors dégradé par les conver-

sions de tension, superflues si cette énergie avait pu étre transmise par le chemin d’alimentation
direct.

4.3.2 Gain sur le rendement énergétique

Les simulations réalisées testent le fonctionnement du systéme pour les deux types d’architecture,
et ce pendant une période de 5 minutes. La batterie est initialement chargée a 40% et les capacités
sont déchargées afin de ne privilégier aucune des deux configurations. L’énergie proposée en entrée
du systéme est cyclique de telle maniére qu’il y ait une période de récupération pour chacun des

récupérateurs mais aussi une période creuse sans récupération d’énergie. Le scénario applicatif
servant d’exemple est détaillé dans le tableau 4.1.

’ ‘ Sensorl EXT ‘ Sensor2 EXT ‘ Sensor3 INT ‘ Communication INT ‘

Ion 100 pA 50 pA 2 mA 10 mA

Iorr 100 nA 100 nA 1 pA 100 nA
Période (s) 4 0.6 0.8 1
Durée (ms) 10 50 20 10

TABLE 4.1 — Tableau récapitulatif des caractéristiques applicatives pour les charges du systéme

L’évolution de 1’état de charge de la batterie est illustrée en figure 4.18 pour différents cas
énergétiques. A la fin de la période simulée, 1’état de charge de la batterie est dans tous les cas plus
élevé pour 'architecture 4 chemins d’alimentation multiples. En effet, si I’évolution des deux états de
charge est similaire durant les périodes sans énergie disponible dans ’environnement, c’est durant
les périodes de récupération d’énergie que leurs évolutions se différencient. Grace a 'utilisation du

chemin direct, un meilleur rendement en puissance est possible pour ’alimentation des charges et
la batterie est alors moins sollicitée.
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FIGURE 4.18 — Résultats de cosimulation

De plus, il est remarquable de voir que 'utilisation de récupérateurs de multiples énergies per-

met en ’occurrence de bénéficier plus souvent de 'utilisation du chemin direct, ce qui accroit la
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pertinence de P’architecture 4 chemins d’alimentation multiples pour la gestion de puissance dans
les systémes multi-sources. En conséquence, le systéme obtient plus de robustesse aux variations
k)

énergétiques de ’environnement et plus d’adaptabilité aux environnements énergétiques variés.

4.3.3 Implication sur le controéle

Ce modéle est spécifique a ’aspect énergétique du fonctionnement d’une architecture de puis-
sance. Néanmoins, la consommation du contrdle de 'architecture est considérée comme nulle dans
cette étude. Certains points de contréle sont présents dans les deux types d’architecture, comme
Pallumage des convertisseurs qui transférent I’énergie de la batterie dans les capacités de stockage
intermédiaires lors d’un besoin énergétique supplémentaire d’une charge. Malgré ces fonctionna-
lités communes, le contréle supplémentaire introduit par 1’ajout du chemin d’alimentation direct
pourrait impacter les gains énergétiques réalisés grace a la structure avancée de ’architecture. Les
fonctions additionnelles conséquentes de I'architecture a chemins d’alimentation multiples sont le
choix du chemin direct ou du chemin indirect et le basculement entre ces chemins en fonction de
I’énergie stockée dans les capacités intermédiaires et dans la batterie. Ces mécanismes de contréle
des multiples chemins d’alimentation doivent ainsi étre réalisés par un module dont la consommation

est négligeable par rapport a la consommation moyenne des charges consommantes du systéme.

4.4 Conclusion

Gréace a l'utilisation d’un chemin d’alimentation direct entre les sources et les charges, il est
possible d’améliorer le rendement énergétique global d’un systéme qui récupére ’énergie nécessaire
a son fonctionnement dans ’environnement. Une telle architecture est pertinente pour la gestion
d’énergie dans les systémes tels que les nceuds de capteurs communicants car D’environnement
énergétique faible impacte fortement ’application. Un rendement optimisé peut étre obtenu gréace
a elle, ce qui réduit les contraintes énergétiques et permet d’envisager des durées de vie accrues
pour les systémes grace a 1’énergie supplémentaire stockée dans la batterie. La structure avancée
de P’architecture induit une consommation accrue qui doit par conception rester faible par rapport
aux puissance moyennes envisagées pour les applications. La complexité de I’architecture accroit
donc les contraintes de budget énergétique pour la conception des différents blocs par rapport a

une architecture classique pour un budget énergétique applicatif donné.

Lorsque de 1’énergie est récupérée dans I’environnement, ’architecture est capable d’utiliser le
chemin direct afin d’optimiser le rendement en puissance de 1’alimentation des charges. Les deux
problématiques qui apparaissent alors sont les suivantes :

e Comment réaliser le contrbdle de cette architecture pour un budget énergétique négligeable
devant les puissances moyennes mises en jeu?

e Est-il possible d’améliorer le rendement énergétique de ’architecture et donc le comportement
du systéme durant les phases ot peu voire aucune énergie n’est récupérée dans ’environne-
ment 7

Afin de répondre a ces questions, le chapitre suivant traite de la stratégie de controle de I’architecture

de puissance qui permet de gérer ’énergie au sein du systéme.



80

CHAPITRE 4. ARCHITECTURE DE GESTION DE PUISSANCE



CHAPITRE 5

Controle numérique sur événements

Les différents blocs fondamentaux d’un nceud de capteurs communicant incluent une interface
de contréle numérique afin de configurer leurs fonctionnalités, de fournir et de recevoir des données.
Une architecture de gestion d’alimentation complexe proposant plusieurs chemins d’alimentation
doit également contenir une interface de contrdle permettant une adaptabilité aux contraintes appli-
catives. Ces interfaces de controle sont constituées de signaux de commande qui permettent d’inter-
agir simplement avec 1’architecture de transfert d’énergie et qui autorisent ainsi la définition d’une
application pour le nceud de capteurs communicant. Cette application, qui agit conventionnellement
sur les parties capteurs, traitement de données et communication, peut également s’interfacer avec
la partie de gestion d’alimentation afin d’inclure les informations énergétiques au fonctionnement du
systéme. La figure 5.1 illustre la présence du contrdle numérique au sein d’un systéme de capteurs

communicant ainsi que les interactions entre les différentes entités de controle.

TRAITEMENT DE
CAPTEURS DONNEES COMMUNICATION

Controleur

Controleur d’architecture d’alimentation

RECUPERATION D’ENERGIE,
STOCKAGE,
ET ALIMENTATION

CONDENSATEURS BATTERIE

FIGURE 5.1 — Entités de contréle d'un nceud de capteurs communicant

Dans ce chapitre, le contrdle d’architecture d’alimentation est présenté, d’une part son interaction
avec le contrdle applicatif et d’autre part celle avec ’achitecture de gestion de puissance. En effet,
le réle du contréleur d’alimentation au sein du systéme de capteurs a deux facettes principales :

e Configurer les chemins de puissance de ’architecture d’alimentation en fonction du scénario

applicatif et de I’état énergétique du systéme.

81
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e Adapter les chemins de puissance en fonction des variations énergétiques environnementales.
Premiérement, ceci implique une interaction avec le contréleur applicatif afin de transmettre
I'information sur 'utilisation des charges et donc de leur consommation. Deuxiémement, 1’interac-
tion avec ’architecture de puissance permet d’étre informé sur I’état énergétique du systéme mais

aussi sur les variations énergétiques provoquées par I’environnement.

Afin de détailler ces différents aspects de controéle, le chapitre est divisé en cing sections. Déve-
loppant l’interface entre le contréleur d’alimentation et 1’architecture de gestion de puissance, la
premiére section aborde la maniére dont sont extraites les informations énergétiques de ’architec-
ture de gestion de puissance pour étre envoyées vers le contréleur numérique. Détaillant ’interface
entre le contréoleur d’alimentation et le contréleur applicatif, la seconde section présente les dif-
férents types de requétes d’alimentation utilisables depuis I’application vers le nceud de capteurs
communicant. Les bases algorithmiques qui permettent au contréleur applicatif de bénéficier des
optimisations de rendement énergétique de ’architecture sont ensuite évoquées. Elles autorisent un
contrdle applicatif réaliste, c’est a dire la programmation d’un scénario applicatif viable, contraint
par une qualité de service minimale, mais qui bénéficie d’une adaptabilité accrue a ’environnement
afin d’optimiser le rendement énergétique global du systéme. Pour parfaire ’approche événemen-
tielle donnée au contrdleur d’alimentation, la quatriéme section présente les techniques de com-
munication numérique asynchrones qui autorisent un fonctionnement totalement événementiel du
contrdoleur. Enfin, la derniére section aborde le choix de la logique asynchrone Quasi Insensible aux

Délais (QDI) en présentant les principes théoriques fondamentaux et des exemples basiques.

5.1 Monitoring de I’énergie

Dans ce mémoire de thése, I'utilisation de 1’anglicisme « monitoring » fait référence au controle
dans son sens de surveillance voire de vérification. A contrario, on utilisera le mot « controle » dans
son sens de maitrise, de direction voire de configuration.

Cette section aborde ainsi le monitoring de ’énergie au sein de ’architecture de gestion de
puissance. Ce monitoring permet d’extraire les informations sur 1’état énergétique des différents

chemins d’alimentation et des entités de stockage et donc de dresser I’état énergétique du systéme.

5.1.1 Principe de monitoring sur seuils de tension

Afin d’alimenter le fonctionnement d’une tache comme la mesure d’un paramétre physique, le
traitement d’un jeu de données ou la communication de résultats sur le réseau, le systéme a besoin
d’une quantité d’énergie quasi fixe. En effet, dans cette réflexion, nous considérerons par exemple
qu’une communication sans fil de données consomme une quantité d’énergie fixe méme si en réalité
les aléas environnementaux peuvent engendrer une répétition de 1’envoi suivant le protocole de
communication utilisé. Malgré ces variations, il est toujours possible de convenir d’un pire cas et
de définir une quantité d’énergie donnée dédiée a la réalisation intégrale d’une tache au sein du

systéme de capteurs.

Présentée au chapitre précédent, 1’architecture de gestion de puissance posséde des capacités de
stockage sur ces sorties. En plus du budget énergétique fini, les taches consommantes ont, pour

des raisons évidentes liées au fonctionnement des systémes électroniques, des contraintes de tension
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minimale d’alimentation et de puissance consommée. Leur exécution par alimentation depuis ces
capacités permet de s’abstraire, au moins théoriquement, des contraintes de puissance grace a

I’utilisation de 1’énergie stockée dans la capacité de stockage. On a alors
1 2 1 2
Erask = §C(AV) = §C(V1N1T = Vumin) (5.1)

qui met en relation le budget énergétique Frss5x d’une tache avec la valeur de la capacité C de
stockage, Vjsrn la tension minimale de fonctionnement de la charge consommante et Viy;r la tension

dans la capacité de stockage au moment ou la taAche démarre.

Grace a cette relation entre tension et énergie, ’état énergétique d’une capacité et la possibilité
d’alimenter correctement une tache avec 1’énergie stockée en son sein peuvent étre déterminés par
le monitoring de la tension aux bornes de ladite capacité. Les paramétres a définir en fonction de
Eraskx sont la valeur C de la capacité qui détermine la quantité d’énergie pouvant étre stockée et
la tension Viyir. Plus la capacité C est grande, moins la tension Viy;r doit étre élevée mais plus les
fuites risquent d’étre élevées a cause de la difficulté de réaliser des capacités de forte valeur sans
fuite. Néanmoins, plus Vin;r est proche de V), plus le monitoring de la tension devra étre précis.
En pratique, il est plus facile de définir un V;y;r cohérent avec la précision des blocs de monitoring,
et ensuite de déterminer la capacité adéquate 4 brancher en sortie afin de permettre ’alimentation
correcte de la charge.

En ce qui concerne le monitoring de 1’état énergétique de la batterie, le chapitre 3 a évoqué le
comportement de la tension aux bornes d’une batterie en fonction de son état de charge. Méme
théoriquement, c’est a dire sans compter les effets d’intégration des batteries électrochimiques, la
variation de la tension a ses bornes est indéniable et il est donc possible d’en extraire des informations

sur son état de charge.

Afin de permettre au systéme de gérer de nombreuses charges consommantes, il est alors théo-
riquement nécessaire de considérer un Viy;r pour chaque charge, & Vi rny constant. Néanmoins, a
cause de la complexité qu’engendrerait un tel choix, il est plus adéquat de regrouper les charges
en considérant un minimum de seuils V;y;r & monitorer. Le jeu de Viyir peut ainsi étre également
défini en fonction des contraintes de monitoring comme la consommation ou la surface de circuit
occupée. Les charges sont ainsi regroupées dans des catégories en fonction du Viy;r qui leur cor-
respond le mieux, c’est 4 dire en fonction du V; immédiatement supérieur au V;y;r qui leur serait
nécessaire (avec V; faisant partie du jeu de seuils de tension monitorés). Pour des taches qui doivent
s’exécuter en méme temps et sur la méme sortie, une solution simple est de considérer une tache
combinée qui est I’image des deux tiches, notamment avec une énergie totale qui est la somme des

deux énergies et la tension minimale totale qui est la plus grande des deux tensions minimales.

Le monitoring de 1’énergie au sein du nceud de capteurs communicant peut ainsi étre réalisé
en utilisant 1’information sur la tension aux bornes des différents éléments de stockage d’énergie
présents dans ’achitecture. Pour que ’exécution des taches soit efficace, il est alors nécessaire de
pouvoir monitorer le ou les seuils V;yr définis et le seuil limite Vj;;ny qui indique la limite de
fonctionnement des taches. Deux méthodes de monitoring de tension sont utilisées dans le cadre du

développement du contréle d’alimentation.
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5.1.2 Monitoring actif

Considérons I'’exemple d’une tension qui évolue et de seuils de tension qui permettent de la
quantifier. Ces seuils de tension peuvent étre les multiples d’un quantum élémentaire comme dans
le cas classique d’un ADC, mais peuvent également étre plus généralement des seuils de tension

significatifs pour ’extraction d’information de la tension.

Le monitoring de tension actif est défini par la surveillance de la tension lors d’événements tem-
porels, comme par exemple le front montant d’un signal d’horloge. Dans I’exemple simpliste de la
figure 5.2, la tension est échantillonnée a intervalles réguliers, sa position par rapport aux seuils de

tension est analysée et 'information est numeérisée afin d’étre utilisable par le contréleur numérique.

MV
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FIGURE 5.2 — Principe de monitoring actif d’une tension

Cette méthode de monitoring de tension est telle que le systéme de monitoring ne surveille la
tension & évaluer que lors des échantillonnages. Le systéme retourne en veille entre chaque échan-
tillonnage, ce qui réduit grandement ses besoins énergétiques, notamment lorsque la fréquence
d’échantillonnage du signal est faible. A fortiori, la consommation énergétique de I’échantillonnage
peut étre accrue afin d’optimiser la résolution de la conversion numérique, au prix d’un accroisse-
ment du budget énergétique moyen, accroissement qui peut étre moindre par rapport au gain en

résolution si la consommation énergétique en mode veille reste inchangée.

Le mécanisme d’échantillonnage est indépendant de la valeur du signal 4 monitorer, mais des
comportements surconsommants ou approximatifs peuvent avoir lieu. Plus généralement, cette mé-
thode de monitoring est optimale lorsque la fréquence d’échantillonnage et le signal sont adaptés.
Lorsque le signal varie plus vite, il est possible de perdre de I'information, comme sur la figure 5.2
lorsque le code de sortie passe de 4 4 6 sans passer par 5. A contrario, lorsque le signal varie plus
lentement, comme la succession de 3 sur la méme figure, le code de sortie redondant induit des
échantillonnages inutiles, ce qui équivaut a4 une consommation additionnelle. La fréquence d’échan-
tillonnage est traditionnellement dimensionnée par rapport a la variation la plus rapide du signal,

afin d’assurer l’'intégrité du code de sortie.
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En termes de consommation, cette méthode est plus adaptée a des signaux qui varient peu et
qui peuvent étre échantillonnés plus rarement sans perte d’information, ce qui est bien adapté a la
tension de batterie (cf. 5.3.2).

5.1.3 Monitoring passif

A P’inverse de la méthode active, le monitoring de tension passif ne réalise pas d’échantillonnage
du signal d’entrée et ne nécessite donc aucune excitation extérieure. Toujours dans 'objectif de
quantifier un signal d’entrée par rapport a des seuils de tension, cette technique de monitoring est
asynchrone par nature et les codes numériques de sortie sont générés & chaque fois que le signal a

monitorer croise un des seuils.

Mplels] 3 Msl

FIGURE 5.3 — Principe de monitoring passif d'une tension

En reprenant ’analogie précédente, dans ce cas de monitoring, le systéme surveille constamment le
signal et génére un nouveau code de sortie 4 chaque croisement de seuil. Le code de sortie représente
alors exactement le signal & monitorer et ses variations. Néanmoins, le systéme de monitoring n’entre
jamais en veille et sa consommation peut s’avérer conséquente si la résolution du code de sortie est
grande. Cette technique est en outre complexe a implémenter dans un environnement synchrone car
la fréquence de sortie est dépendante du signal & monitorer et peut ainsi étre une contrainte pour la
fréquence de fonctionnement d’un contréleur synchrone qui voudrait recevoir ses informations sans
perte. En termes de consommation, cette méthode est ainsi plus adaptée a des signaux qui varient
beaucoup, comme la tension aux bornes des capacités, permettant au systéme de monitoring de ne

pas surveiller le signal inutilement (cf. 5.3).

Ces deux méthodes de monitoring vont permettre d’extraire I’information des tensions aux bornes
des éléments de stockage d’énergie dans 1’architecture de gestion de puissance. Alors que le moni-
toring passif est par nature événementiel, le monitoring actif peut étre rendu pseudo événementiel
en ne propageant le code de sortie que lorsque celui-ci change. Les consommations des systémes

implémentant ces techniques seront étudiées dans la partie III présentant leur implémentation.



86 CHAPITRE 5. CONTROLE NUMERIQUE SUR EVENEMENTS

5.2 Requétes d’alimentation

Comme l'illustrait la figure 3.18, le profil de fonctionnement d’un nceud de capteurs communicant
consiste en des phases d’exécution de taches séparées par des périodes de veille. Ce comportement
s’explique d’une part par la supériorité de la puissance des modules en fonctionnement par rap-
port a la puissance récupérée dans l’environnement. D’autre part, il n’est pas nécessaire dans le
cadre du développement de réseau de capteurs sans fil, de considérer par exemple un module de
communication constamment allumé car il n’y aurait probablement pas suffisamment de données a
envoyer avec ce module. Considérant que ’alimentation des charges est réalisée sur une capacité de
stockage, deux stratégies sont alors envisageables au sein de ’architecture de gestion d’alimentation

pour 'apport d’énergie dans cette capacité :

Stratégie décorrélée : Cette méthode consiste a décorréler totalement le contréle de ’architecture
de puissance du reste du systéme en maintenant constamment la tension minimale d’utilisation des
éléments au sein de la capacité d’alimentation. Cette technique supprime tout besoin de contréle
entre ’application et I’alimentation, qui utilise au mieux ’énergie récupérée pour remplir la capacité
voire la batterie. Le principal inconvénient de cette méthode est que le chemin indirect a faible
rendement est utilisé pour maintenir la tension aux bornes de la capacité de stockage, méme quand

les éléments consommants sont en veille.

Stratégie adaptée : Cette méthode revient a couper ’apport d’énergie de la batterie quand le sys-
téme de capteurs n’a pas besoin d’énergie. Il s’agit alors de faire appel 4 ’architecture de puissance
lorsque I’application prévoit I’allumage d’une ou plusieurs tiches afin de maintenir la tension aux
bornes de la capacité d’alimentation. Cet apport peut venir de la batterie si la puissance récupérée
dans I’environnement devient trop faible. Cette méthode permet un contréle plus fin des chemins
d’alimentation. En effet, la tension n’est pas maintenue dans la capacité et les fuites d’énergie sont
alors réduites pendant les périodes de veille. Néanmoins, cette technique nécessite une interface de

controéle qui autorise les appels du contréleur applicatif au contréleur d’alimentation.

Considérant une gamme de scénarios applicatifs variés, "utilisation de la stratégie adaptée per-
met d’optimiser le rendement énergétique du systéme complet lorsque les modules ne sont pas
continuellement en fonctionnement, ce qui est vraissemblablement le cas de la grande majorité des
scénarios applicatifs réalistes. Lorsque le systéme est en veille et sans aucune contrainte d’alimen-
tation, ’architecture de gestion de puissance tend i remplir les capacités avec 1’énergie récupérée
dans ’environnement, c’est le chemin direct, et recharge la batterie avec ’énergie en excés s’il y en
a, c’est le chemin indirect. Il est néanmoins naturel de stocker 1’énergie excédentaire dans la batterie
et cette énergie pourra étre utilisée pendant les périodes de famine énergétique. Si aucune énergie
n’est récupérée dans 1’environnement, les capacités tendent a rester vide et la batterie n’est pas
rechargée. Pour que le controleur applicatif puisse décider du moment auquel il lance ’exécution
des taches en ayant une alimentation maitrisée, il utilise des requétes d’alimentation. La tension

aux bornes des capacités est alors maintenue afin d’assurer le fonctionnement correct des taches.

Comme le contréleur applicatif est a priori contraint par un service a fournir, il utilise régu-
liérement les requétes d’alimentation afin d’alimenter convenablement les éléments du nceud de

capteurs communicant. Comme ’énergie récupérée dans ’environnement n’est pas corrélée i cette
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périodicité de I’application, I’énergie dans les capacités au moment ot la tiche doit s’exécuter peut
étre faible. Dans ces conditions, la batterie peut étre amenée a fournir I’énergie manquante au bon
déroulement de la tache et c’est alors le chemin d’alimentation indirect qui est utilisé. En plus du
mécanisme de requéte d’alimentation simpliste, appelé « immédiat », un mécanisme événementiel
dit « opportuniste » est proposé pour permettre 4 ’alimentation de la charge consommante de se
faire uniquement avec le chemin direct, c’est a4 dire directement et uniquement avec de ’énergie
récupérée dans ’environnement. Ce mécanisme induit un retard sur I’exécution de la tAche mais
permet une alimentation 4 rendement énergétique optimal. Le choix d’un de ces mécanismes revient
a réaliser un compromis entre la « qualité de service », qui spécifie une périodicité de tache fixée,
et une exécution énergétiquement optimale, dite « best effort », qui privilégie le bilan énergétique
global de I’application. Cette section présente ces deux mécanismes de requétes d’alimentation et
propose une utilisation du mécanisme opportuniste pour implémenter une adaptation matérielle de

la périodicité d’une application par rapport 4 ’environnement énergétique.

5.2.1 Requétes d’alimentation immédiates

L’alimentation dite « immédiate » est le mécanisme le plus intuitif qui met en ceuvre I’exécution
d’une tache au sein d’un systéme de capteurs communicant. Le scénario applicatif définit une période
de fonctionnement pour les éléments du systéme comme les capteurs. Réguliérement, la tache doit
ainsi étre effectuée et le contrdleur applicatif requiert une alimentation immédiate de la charge en
puissance sur une capacité de stockage. Comme évoqué précédemment, le niveau d’énergie dans
cette capacité étant dépendant de I’énergie récupérée dans I’environnement, la tension a ses bornes
peut étre quelconque et la batterie peut étre amenée a fournir 1’énergie manquante pour assurer
le bon fonctionnement de la charge. L’évolution de la tension dans la capacité pour une requéte

d’alimentation immédiate est illustrée sur la figure 5.4.

REQUETE D’ALIMENTATION IMMEDIATE ]
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FIGURE 5.4 — Schéma de fonctionnement avec une requéte immédiate

Cet exemple de fonctionnement est basé sur le fait que la capacité de stockage est telle qu’il
existe une tension Vi1 telle que 1’énergie stockée dans la capacité entre les tensions Viy;r et Vi,
la tension minimale de fonctionnement d’une tache, permet 1’exécution compléte et correcte de

cette tache. L’évolution de la tension aux bornes de la capacité de stockage peut étre divisée en 3
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phases :
1. Lorsque le systéme est en veille, la capacité tend a se remplir grace a la récupération d’énergie.

2. L’application détermine qu’il est temps d’exécuter une tiche et envoie une requéte d’alimenta-
tion immeédiate. L’allumage est immédiat et la tiche s’exécute alors en consommant 1’énergie
stockée dans la capacité, énergie qui vient directement de la récupération d’énergie grace au

chemin direct et son rendement en puissance accru.

3. Lorsque la tension aux bornes de la capacité atteint la tension minimale de fonctionnement,
le systéme allume le chemin de puissance qui consiste 4 maintenir la tension aux bornes de la

capacité avec ’énergie stockée dans la batterie, au prix d’un rendement en puissance réduit.

Bien que cet exemple considére une tension située entre Vi et Viyr au moment ot ’application
requiert ’exécution de la tache, il s’agit du cas de fonctionnement le plus simple. En pratique, si
la tension aux bornes de la capacité de stockage est inférieure a Vj;;yv sa tension minimale de
fonctionnement, la batterie est directement mise & contribution afin d’accroitre la tension de la
capacité jusqu’a ce qu’elle vaille Vj;;y. La charge est alors allumée et la batterie est utilisée tout au
long de ’exécution de la tache afin de maintenir une tension correcte de fonctionnement aux bornes
de la capacité.

Malgré I’utilisation d’une architecture 4 chemins d’alimentation multiples permettant un rende-
ment en puissance accru griace aux chemins d’alimentation directs, le mécanisme classique d’allumage
des taches sur contraintes purement applicatives peut mener a un comportement de transfert de
puissance inefficace i cause de la nécessité de faire appel a la batterie pour maintenir une tension
minimale de fonctionnement d’une tache. Ce comportement est une conséquence de la décorréla-
tion entre les apports d’énergie extraite de ’environnement et le scénario applicatif du systéme de

capteurs communicant.

5.2.2 Requétes d’alimentation opportunistes

Une solution & ce probléme de décorrélation consiste 4 assouplir les contraintes temporelles ame-
nées par le scénario applicatif et 4 accentuer les contraintes énergétiques reflets de la récupération
d’énergie. Le rendement énergétique de ’alimentation d’une tiche peut étre accru si son alimen-
tation utilise au mieux le chemin d’alimentation direct & haut rendement. Au contraire de leurs
consceurs immédiates qui sont uniquement contraintes par le temps, les requétes d’alimentation
opportunistes sont basées principalement sur des contraintes énergétiques. Lorsqu’une telle requéte
est émise par le contréoleur applicatif, le contréleur d’alimentation attend que 1’énergie soit suffisante
au sein de la capacité avant d’autoriser 1’exécution de la tache. L’évolution de la tension aux bornes
de la capacité induite par ce mécanisme est illustrée sur la figure 5.5.

Dans cet exemple, les phases de fonctionnement sont les suivantes :

la. Le systéme est en veille et ’énergie récupérée dans ’environnement est utilisée pour remplir

la capacité de stockage.

1b. Lorsque ’application émet une requéte d’alimentation opportuniste, I’autorisation d’exécuter

la tache est mise en attente par le contréleur d’alimentation jusqu’a ce que la tension aux bornes
de la capacité de stockage ait atteint la tension Viyjr.

2. Lorsque cette tension est atteinte, ’allumage de la charge est autorisé par le contréleur d’ali-

mentation et la tiche s’exécute en consommant ’énergie stockée dans la capacité, énergie

entiérement transférée par le chemin d’alimentation direct 4 haut rendement.
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FIGURE 5.5 — Schéma de fonctionnement avec une requéte opportuniste
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Ce mécanisme de fonctionnement permet de n’utiliser que 1’énergie récupérée transférée via le
chemin direct qui propose un haut rendement en puissance. Néanmoins, bien que les gains énergé-
tiques soient indéniables, le scénario applicatif est temporellement « bouleversé » par les attentes
énergétiques qui surviennent lors des requétes d’alimentation opportunistes et la périodicité de

I’exécution de la tache s’en trouve affectée.

5.2.3 Adaptation dynamique de la période applicative

a

Grace a ces requétes d’alimentation, il est possible d’influer sur le comportement du systéme
de capteurs en privilégiant dans un sens la précision de I’exécution du scénario et dans I’autre le
rendement et la consommation énergétique. 1l est ainsi possible d’adapter la période de fonction-
nement de la tache en fonction de I’état énergétique du systéme. Afin d’illustrer I’utilisation de ces
deux types de requétes d’alimentation, un systéme simple & chemins d’alimentation multiples est
considéré (cf. figure 5.6). Ce systéme est constitué d’une source d’énergie fournissant une puissance
Pryn, une charge en puissance consommant 10mA pendant 10ms, une capacité de stockage qui est
située entre la source et la charge, et une batterie qui permet de stocker I’énergie sur le long terme.
Des convertisseurs de tension assurent le transfert d’énergie entre les différents éléments du systéme
et ce avec un rendement non idéal dépendant de la valeur du courant.

Le scénario applicatif évalué ici consiste en une période de fonctionnement fixe déterminée par
I’adéquation de la puissance moyenne de sortie par rapport a la puissance moyenne en entrée. Dans
le cas classique, que nous appellerons « FDC! », des requétes d’alimentation immédiates sont émises
a chaque période et la charge alimentée en conséquence. L’idée est ici de comparer ce fonctionnement
classique a4 un fonctionnement adapté a I’énergie, dit « EDC? », uniquement basé sur des requétes
d’alimentation opportunistes. La fréquence fixée est la méme que celle pour le cas classique. Lorsque
la période de la tache est atteinte, une requéte d’alimentation opportuniste est envoyée. L’attente
d’énergie récupérée dans ’environnement retarde l’exécution de la tache mais la nouvelle période

est alors décomptée a partir du moment ot la charge est allumée. Une adaptation intrinséque de la

1. « Fixed Duty Cycle » du francais « Rapport Cyclique Fixe »
2. « Energy-driven Duty Cycle » du francais « Rapport Cyclique guidé par 'Energie »
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FI1GURE 5.6 — Architecture minimale a chemins d’alimentation multiples

période est ainsi réalisée. L’intérét porte également sur ’évolution de ’état de charge de la batterie,
qui est rechargée lorsque la tension aux bornes de la capacité atteint la tension Vi;y;r de la charge.
Afin d’évaluer la robustesse aux variations énergétiques environnementales, la puissance en entrée
varie sinusoidalement autour de la puissance moyenne utilisée pour fixer la fréquence de base du

scénario applicatif. Les résultats comportementaux de cette simulation sont illustrés en figure 5.7.
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Fiqure 5.7 — Comparaison des algorithmes FDC et EDC

Lorsque la puissance entrante est supérieure 4 sa moyenne et étant donné que la fréquence est
dimensionnée pour que le systéme consomme autant d’énergie qu’il en récupére, la capacité est
plutét pleine et la batterie est rechargée lorsque le systéme est en veille entre chaque exécution de
tache. Dans ce cas, le comportement des deux approches est similaire. En effet, I’aspect opportuniste
n’est pas mis en ceuvre car la capacité est pleine lorsque le scénario applicatif décide de faire une

requéte d’alimentation. Le comportement du systéme est alors similaire pour les deux types de
requéte.
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Plus la puissance entrante s’approche de sa moyenne, moins la batterie est rechargée et moins
la tension aux bornes de la capacité est maintenue a Vjy;r. Lorsque la puissance entrante est a4 sa
moyenne, la batterie n’est ni rechargée ni déchargée, c’est le comportement typique du systéme.

Lorsque la puissance entrante décroit en dessous de sa moyenne, le comportement du systéme
différe entre les deux approches. Avec les requétes d’alimentation immédiates dans le cas FDC, la
capacité a de plus en plus de mal a se remplir pendant les périodes de veille et le contréleur doit
faire appel a la batterie lors de I’exécution des taches afin de maintenir la tension minimale de
fonctionnement de la charge aux bornes de la capacité. A contrario, dans le cas EDC, les requétes
d’alimentation opportunistes permettent au systéme d’éviter cette décharge de la batterie due a
une décroissance de la puissance entrante en dessous de sa moyenne. La période applicative est
alors intrinséquement adaptée a 1’énergie entrante par le simple mécanisme opportuniste d’attente
d’énergie.

L’avantage indéniable de cette méthode est la préservation de I’état de charge de la batterie
lorsque les conditions énergétiques environnementales se détériorent. Néanmoins, le désavantage
engendré est que la tache est exécutée bien moins fréquemment et la pertinence de 'utilisation
de la charge peut étre réduite voire annulée au sein de 1’application globale. Une étude appro-
fondie sur 1’algorithme applicatif sera présentée au chapitre 9 afin de montrer les possibilités de
compromis entre les requétes d’alimentation immédiates et opportunistes permettant un gain sur
le plan énergétique tout en maintenant une qualité de service minimale assurant la pertinence du

fonctionnement du nceud de capteurs communicant.

5.3 Architecture de contréleur d’alimentation

D’une part ont été abordés les mécanismes de monitoring d’énergie au sein du systéme permet-
tant d’extraire I’information sur I’état énergétique des différents éléments de stockage d’énergie.
D’autre part, les différents types de requétes d’alimentation ont été détaillés et permettent une
adaptation aux contraintes, soit applicatives pour les requétes immédiates, soit énergétiques pour
les requétes opportunistes. Dans cette section sont développées les bases algorithmiques qui mettent
en relation les informations énergétiques et les requétes d’alimentation et qui régissent le compor-

tement du controleur d’alimentation.

5.3.1 Algorithme de controle de ’alimentation d’une sortie de puissance

Etant donné la décorrélation des sorties en tension, le contrdle des chemins de puissance est
défini pour la gestion d’une sortie de I’architecture d’alimentation. Les interfaces de ce module
numérique de contréle sont illustrées sur la figure 5.8. Outre les interfaces internes au sein du

controleur d’alimentation, deux groupes d’interfaces sont considérées :

Interfaces avec P’architecture analogique de gestion d’énergie et de puissance : Les interfaces avec
Parchitecture analogique de transfert d’énergie sont d’une part, dans le sens Systéme— Controéleur,
la récupération des informations énergétiques sur la capacité de stockage de la sortie concernée et
d’autre part, dans le sens Contréleur— Systéme, ’allumage et 'extinction des chemins d’énergie qui
ménent a cette sortie. Les informations énergétiques sont contenues dans les signaux binaires de
monitoring des seuils de tension de la capacité, le signal étant noté actif a 1 lorsque la tension aux

bornes de la capacité est supérieure au seuil monitoré.
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FiqUuRE 5.8 — Interfaces de gestion d’alimentation d’une sortie en tension

oVycy est la tension maximale monitorée sur la capacité et représente la tension Vjy;r considérée

pour les taches consommantes alimentées sur la sortie concernée.

oViow est la tension minimale d’alimentation des charges branchées sur la sortie concernée. Si
ce signal est a I’état inactif, on considére que la charge n’est pas alimentée avec une tension

suffisante pour pouvoir certifier son bon fonctionnement et ainsi la justesse de la tache exécutée.

oV ep est la tension intermédiaire monitorée entre Viow et Vyran. Elle sert de limite en tension
a partir de laquelle il faut activer le transfert d’énergie depuis la batterie afin de maintenir la

tension aux bornes de la capacité supérieure a Vjyry.

Le monitoring de ces seuils sera effectué de maniére passive (cf. 5.1.3), c’est a dire que les seuils

seront constamment surveillés et le contréleur sera informé des franchissements des seuils.

Interfaces avec le contréleur d’application qui gére le scénario applicatif : Les interfaces avec le
controleur d’application sont, en entrée, les requétes d’alimentation et, en sortie, la validation ou non
de I'alimentation de la tache. Les différentes requétes que le contréleur d’application doit pouvoir
transmettre au contréleur d’alimentation sont les suivantes :

e NOW transmet le souhait de réaliser ’alimentation immédiate d’une charge.

e ED transmet la volonté de réaliser ’alimentation opportuniste d’une charge.

e STOP représente la fin de la tache, que ce soit pour arréter le controle de ’aide par la batterie

ou pour annuler ’attente d’énergie dans le cas d’une requéte d’alimentation opportuniste.
Ces interfaces sont utilisées et contrélées par une machine 4 état dont le graphe comportemental

est illustré sur la figure 5.9.

1. L’état initial « IDLE » représente I’absence de tiache a exécuter. Le chemin d’aide énergétique

de la batterie est désactivé.

2. I’état « FILLING » est I’état de remplissage de la capacité. La machine passe dans cet état
lorsqu’elle recoit une requéte d’alimentation opportuniste sur £D. Comme évoqué plus haut,
cette attente peut étre annulée grace au signal STOP, le systéme retournant alors a I’état

initial.
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3. Si la machine est dans 1’état « IDLE » et qu’une requéte d’alimentation immeédiate est émise
ou si elle est dans I’état « FILLING » et que la tension aux bornes de la capacité atteint le
seuil Vgiog, Pétat « TASK » devient I’état courant. La validation des requétes d’alimentation
est alors effectuée et la surveillance de 1’état de charge de la capacité devient prépondérante
car la tension aux bornes de la capacité doit étre maintenue supérieure a V) ;n. Si un signe est

envoyé sur STOP, I’alimentation de la charge est arrétée et la machine retourne a I’état initial.

4. Si la tension décroit en dessous du seuil limite d’aide de la batterie, Vi);gp, la machine passe
dans I’état « HELP » et le chemin d’énergie de la batterie vers la capactité est activé. D’une
part, le systéme peut repasser dans 1’état « TASK » si la tension remonte au dessus de Vy;pp.
D’autre part, si la tension aux bornes de la capacité décroit en dessous de Vj;rny, un signal
d’échec est envoyé au contréleur applicatif car ’alimentation de la tiche n’est plus assurée. La

machine retourne alors a I’état initial.
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FIGURE 5.9 — Machine a état de gestion d’alimentation d'une sortie en tension
Cette structure de machine a état est la base comportementale qui met en relation les infor-
mations énergétiques venant du monitoring de tension de la capacité de stockage et les requétes
d’alimentation, tant immédiates qu’opportunistes, venant du contréleur applicatif. Bien que tou-
jours fondée sur ces états principaux, cette machine se verra complexifiée pour des contraintes

pratiques provenant du systéme mais aussi pour des questions d’implémentation.

5.3.2 Monitoring énergétique actif de la batterie

Le contréleur d’alimentation configure les chemins d’alimentation en fonction des conditions
énergétiques au sein du systéme et des contraintes applicatives. 1l se sert de la batterie pour fournir
I’énergie manquante au bon fonctionnement de la charge en cours d’alimentation. Néanmoins, I’état
de charge de la batterie doit étre pris en compte et le chemin d’aide I’utilisant ne peut étre mis en

ceuvre si I’énergie qui y est stockée est trop faible.

En considérant I’évolution de la tension aux bornes de la batterie en fonction de son état de

charge (cf. Figure 3.2) et grace au monitoring de tension, il est possible d’extraire des informations
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sur ’état de charge de la batterie. Les tensions extrémes Viop > et Vioc * caractérisent les limites
de charge et de décharge qui représentent les limites de stockage électrochimique d’énergie. Au-dela
de ces limites, la santé de la batterie n’est plus assurée et l’altération du composant, voire son
explosion, sont possibles. De plus, il est fortement déconseillé, pour des raisons de santé chimique
du composant, de ré-autoriser la décharge lorsque la tension repasse juste au-dessus de Vgop ou
la charge lorsque la tension repasse juste au-dessous de Vpoc. Bien que la tension dans la zone
intermédiaire soit théoriquement constante, le comportement réel montre une évolution continue
tout au long de la charge ou de la décharge (cf. Figure 4.16). Il est alors possible de définir deux

seuils de tension supplémentaires Vyop® et Vyoc ¢ afin de définir cinq états de charge :

e EMPTY 7 : La batterie est vide et aucune énergie ne doit en étre extraite.

e HOD : Zone d’hystérésis de décharge. Lorsque I’état de la batterie est dans cette zone, elle peut
étre déchargée jusqu’a ce qu’elle entre dans la zone « EMPTY ». Aprés quoi, le contréleur doit

interdire sa décharge tant que son état de charge n’est pas repassé par I’état « STANDARD ».

e STANDARD : La batterie est dans un état de charge standard ol aucune contrainte chimique n’est
imposée sur son utilisation. Elle peut ainsi étre chargée ou déchargée librement en fonction de
I’énergie récupérée dans I’environnement et consommée par les charges du nceud de capteurs

communicant.

e HOC : Zone d’hystérésis de charge. Lorsque I’état de la batterie est dans cette zone, elle peut
étre chargée jusqu’a ce qu’elle entre dans la zonne « FULL ». Aprés quoi, le controleur doit
interdire sa charge tant que son état de charge n’est pas repassé par ’état « STANDARD ».

e FULL® : La batterie est pleine et aucune énergie supplémentaire ne peut y étre stockée.

Cette division de la gamme de tension de la batterie est illustrée sur la figure 5.10.

V F 3
VEOC
VHOC
V patten) STANDARD
Y/
Veoo EMPTY

0% State of Charge _ 100%

FiGURE 5.10 — Principe de monitoring de 1’état de charge de la batterie

Les informations sur I’état de charge de la batterie permettent de confirmer ou non I’allumage du
chemin d’énergie entre la batterie et la capacité de stockage d’une sortie de ’architecture d’alimen-
tation. L’évolution lente de 1’état de charge de la batterie permet d’utiliser le monitoring actif de

tension (cf. 5.1.2) et de controler finement 1’échantillonnage de la tension aux bornes de la batterie.

EOD : End Of Discharge, VEop est la tension de fin de décharge

EOC : End Of Charge, Veoc est la tension de fin de charge

HOD : Hysteresis Of Discharge, Viop est la tension d’hystérésis de décharge
HOC : Hysteresis Of Charge, Vioc est la tension d’hystérésis de charge
traduction anglaise de « vide »

traduction anglaise de « plein »

® N> Ok w
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5.3.3 Architecture globale de contrdle des chemins de puissance

L’architecture d’alimentation proposée présente deux sorties en puissance et stocke I’énergie a
long termes grace a une batterie. Le contréleur numérique de cette architecture est ainsi basé sur
une structure constituée de deux composants de gestion d’alimentation tels que celui présenté a la
section 5.3.1 ainsi que d’un module de gestion de I’état de charge de la batterie implémentant le
monitoring de I’état de charge présenté a la section 5.3.2. L’architecture globale du contréleur est

illustrée en figure 5.11.
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FIGURE 5.11 — Architecture du controleur d’alimentation

Elément de gestion de la sortie basse tension LVcap : Le contréle des sorties et donc celui de la sortie
basse tension est basé sur la machine a états présentée a la section 5.3.1. Ce module numérique
s’interface d’une part avec le contrdleur applicatif, via les requétes d’alimentation entrantes et
via "acquittement ou le refus de cette demande en sortie. D’autre part, il recoit les informations
énergétiques concernant les seuils de tension sur la capacité basse tension afin de connaitre I’état

énergétique du chemin vers la sortie basse tension. Les seuils de tension suivants sont proposés :

o Viow=1.2V : Pour des charges alimentées sous une tension de 1 volt régulée, on considére qu’un
régulateur linéaire a faible chute de tension en sortie peut avoir une chute de tension minimale
de 200 millivolts.

e Viyrep=1.5V : La tension haute de la capacité basse tension autorise une quantité d’énergie dans
une capacité. Plus cette tension est haute, plus il y a d’énergie stockée entre Viow et Vyrgn
mais plus il y a de fuites et plus le rendement d’alimentation a travers le régulateur linéaire
sera faible. Un compromis est ainsi fait a la valeur de 1.5V qui permet tant une perte faible
en rendement de conversion (i.e. environ 15%) qu’un monitoring sans contrainte de résolution

forte.
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e Viyep=1.3V : La tension intermédiaire doit se situer entre V.o et Viyigr. De plus, une marge de

100mV est prise avec Viow pour faciliter 'implémentation du monitoring de tension sur seuil.

Finalement, ce module de contréle s’interface avec 1’élément de monitoring de tension de la batterie

lorsqu’il décide d’activer le chemin d’aide énergétique entre la batterie et la capacité.

Elément de gestion de la sortie haute tension HVcap : La gestion de la sortie haute tension s’ap-
parente grandement i celle de la sortie basse tension. Un autre jeu de seuils de tension est mis
en ceuvre : 1.8V, 2.4V et 3.6V. Les seuils extrémes sont définis par les limites d’alimentation des
composants alimentés par la sortie haute tension, a priori des composants généralistes du commerce,
soit entre 1.8V et 3.6V. Le seuil intermédiaire est positionné a 2.4V, d’une part pour faciliter I’'im-
plémentation et d’autre part car il peut servir, en plus de seuil de déclenchement de I’aide de la
batterie pour les demandes d’alimentation immédiates, de seuil d’allumage intermédiaire pour les
requétes d’alimentation opportunistes. En outre, en plus de s’interfacer avec le monitoring de la
tension de batterie pour confirmer 1’allumage du chemin d’aide de la batterie, ce module gére éga-
lement ’autorisation de la charge de la batterie depuis la capacité haute tension dans le cas d’un

excédent d’énergie récupéré dans I’environnement.

Elément de monitoring de la batterie BATTmon : Ce bloc de contrdle s’interface avec ’architec-
ture de gestion, peut ordonner un échantillonnage de la tension de batterie, suivant le modéle de
monitoring actif, et acquiert les informations sur les seuils de tension Vgop, Viop, Vioc et Veoc
afin de connaitre I’état de charge dans lequel se trouve la batterie. D’une part, il peut communiquer
cette information aux contréleurs des sorties basse et haute tension, lorsque ces derniers s’apprétent
a allumer le chemin d’énergie de la batterie vers une capacité de stockage intermédiaire. D’autre
part, il s’interface également avec le controleur d’application qui peut faire une demande d’échan-
tillonnage de 1’état de charge de la batterie et ainsi obtenir des informations sur 1’état énergétique
du nceud. Cette information peut influer sur le scénario applicatif au niveau du noeud mais peut
également étre envoyée sur le réseau de capteurs pour remonter 'information énergétique a plus

haut niveau.

5.3.4 Validation comportementale a ’aide du modéle de noeud de capteurs communicant

Le fonctionnement de la machine 4 états présentée en section 5.3.1 et 'impact de I'utilisation des
deux types de requétes d’alimentation sur I’état de charge de la batterie sont testés sur le modéle
haut niveau du noeud de capteurs communicant décrit avec Matlab® /Simulink®. Considérant un
cas de simulation o1 la puissance moyenne en entrée est inférieure a la puissance moyenne de sortie,
on réalise une simulation comportementale pour les différents cas suivants : architecture classique
avec requétes d’alimentation immédiates (CI), architecture multi-chemins avec requétes d’alimen-
tation immeédiates (MPI) et architecture multi-chemins avec requétes d’alimentation opportunistes
(MPED). La figure 5.12 illustre I’évolution temporelle de 1’état de charge de la batterie dans ces
différents cas.

Malgré les conditions énergétiques insuffisantes pour réaliser pleinement le scénario applicatif, la
courbe de I’état de charge verte pour MPI étant décroisante, ’utilisation de requétes d’alimentation
opportunistes permet d’adapter le comportement applicatif aux variations énergétiques environne-

mentales afin de ne pas solliciter la batterie. La courbe de I’état de charge bleue pour MPED est en
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F1GURE 5.12 — Impact des requétes opportunistes sur ’évolution de I’état de charge de la batterie

effet croissante grace a 'attente d’énergie imposée par le mécanisme opportuniste présenté en sec-
tion 5.2.2. Les sollicitations de la batterie sont fortement réduites. Seuls les fonctionnalités internes

a l’architecture de gestion sont alimentées pendant les périodes sans récupération d’énergie.

5.4 Architecture de controle asynchrone

L’architecture et le fonctionnement du contrdle numérique étant définis, la principale probléma-
tique réside en l’intégration d’une telle intelligence au sein de I’architecture de gestion d’énergie et
de puissance. Si les puissances moyennes mises en ceuvre par le nceud de capteurs a alimenter étaient
supérieures au milliwatt, il serait possible, considérant les performances des microcontréleurs ré-
cents du commerce (e.g. MSP430 de Texas Instrument), d’implémenter ’algorithme de gestion dans
un tel microcontréleur. Grace aux faibles courants consommeés en vieille, un gain énergétique serait
envisageable avec une gestion raffinée du réveil du contréleur. Pour les gammes de puissance envi-
sagées dans le cadre de ces travaux de thése, de ’ordre du microwatt, cette solution est a proscrire,
notamment pour sa faible valeur ajoutée a I’état de P’art de la gestion d’énergie dans les systémes
de capteurs communicants. Le développement et 'utilisation d’un contréleur intégré dédié sont au
contraire prometteurs pour les possibilités d’intégration fine des concepts présentés dans les sections
précédentes de ce chapitre.

La méthode de conception de circuits numériques la plus répandue est incontestablement la
méthode de conception dite « synchrone ». Le fonctionnement du systéme est ainsi conditionné par
un signal global de synchronisation, ’horloge, qui cadence le fonctionnement du circuit et I’exécution
du contréle numérique. Basée sur des contraintes temporelles fortes, cette méthode s’est imposée
par la simplicité d’automatisation de la conception pour répondre 4 des besoins croissants en termes
de performances de calcul. 1l existe néanmoins un autre style de conception, dit « asynchrone », qui

vise & développer des circuits dépourvus de contraintes temporelles. Bien que le sens fondamental du
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mot « asynchrone » est ’absence de synchronisation, on considére ici, comme dans la littérature de
la microélectronique, qu’il s’agit de ’absence de signaux globaux de synchronisation. A la différence
d’une synchronisation sur un signal d’horloge, ces circuits utilisent une synchronisation locale des
opérateurs afin d’implémenter un fonctionnement événementiel.

Le développement de ’architecture d’alimentation d’un systéme de capteurs communicant est
contraint par des variations énergétiques quasi aléatoires de I’environnement et par des contraintes
applicatives. Ces contraintes peuvent étre considérées comme des contraintes événementielles car
non-déterministes du point de vue du systéme d’alimentation de nceud. La conception asynchrone
est ainsi une réponse naturelle pour lintégration du contréleur numérique. Dans cette section,
P’approche asynchrone est présentée par ses concepts fondamentaux, les bases de son fonctionnement

et ses gains par rapport 4 une approche classique synchrone.

5.4.1 Communication numérique événementielle

L’étude des circuits asynchrones a débuté dans les années 1950 avec les travaux de Muller et
Bartky. En 1966, le projet « MacroModule » & I'université de Washington vise & montrer qu’il est
possible de concevoir des machines spécialisées complexes & partir de blocs fonctionnels élémentaires
asynchrones [24]. Huffman réalise les premiéres machines a états asynchrones en 1968. Sutherland
a également grandement contribué a I'intérét croissant porté par la communauté scientifique sur la
conception de circuits asynchrones en publiant un article intitulé « Micropipelines » [140].

Comme évoqué plus haut, le mot « asynchrone » ne fait pas référence a une absence totale de
synchronisation, mais & un mode de synchronisation locale & un niveau de granularité plus profond
qui induit un comportement logique proprement événementiel. Comme leurs confréres synchrones,
les circuits dits asynchrones utilisent la binérisation des signaux et des données qui facilite I'im-
plémentation électrique. Néanmoins, leur fonctionnement n’est pas basé sur une discrétisation du
temps a4 un pas contraint par le pire cas de traitement de données au sein du circuit. Au contraire,
les événements sont traités a leurs arrivées a la vitesse maximale de 'opérateur qui les traite. Les
circuits asynchrones ont ainsi une souplesse d’exécution quasi infinie qui supprime toute contrainte
temporelle de fonctionnement.

Contrairement a la détection d’une interruption asynchrone sur un microcontréleur synchrone
qui met en lumiére la difficulté d’échantillonner le niveau d’un signal qui n’est pas synchronisé
sur le méme signal d’horloge que le systéme qui doit le lire, le mécanisme asynchrone d’un circuit
asynchrone consiste en un fonctionnement purement événementiel. En effet, les niveaux des sighaux
ne sont plus échantillonnés mais ce sont leurs transitions qui sont détectées et qui représentent des
informations événementielles. Le temps qu’un signal passe & un certain niveau n’est ainsi porteur
d’aucune information. C’est la prise en compte des transitions binaires des signaux qui permet
de synchroniser le fonctionnement du circuit afin de lui octroyer un comportement déterministe,

déterminé et cohérent.

5.4.2 Synchronisation locale des modules de controéle

Le fonctionnement et la communication des données sont ainsi basés sur une synchronisation

locale entre les opérateurs asynchrones. De ce fait, un opérateur doit pouvoir :
1. écouter les opérateurs susceptibles de lui transmettre un message.

2. signifier qu’un message est bien recu.
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3. réaliser le traitement voulu lorsque toutes les données nécessaires sont présentes.
4. produire et transmettre les données sortantes aux opérateurs suivants.

Deux opérateurs qui communiquent ont donc besoin d’utiliser une signalétique adéquate qui permet
d’implémenter ces fonctionnalités d’échange. Cette communication met en ceuvre un jeu de signaux,
dit « canal », qui contient des signaux allant naturellement de I’émetteur vers le récepteur du message
mais aussi un signal allant du récepteur vers ’émetteur. Ce signal, dit d’« acquittement », permet
de confirmer la bonne réception d’un événement et permet la synchronisation locale des données
entre les opérateurs et la causalité des événements au niveau local, garantissant ainsi la cohérence

fonctionnelle du systéme. La structure de ce mécanisme est illustrée en figure 5.13.

Acquittement [ \ Acquittement ( \ Acquittement
VY A Opérateur Ve 7\ Opérateur [ /7 7

CANAL C-1 asynchrone CANAL C asynchrone CANAL C+1

ST N ST N+1 ST

Requéte + Données \ /) Requéte + Données Requéte + Données

4

FIGURE 5.13 — Mécanisme de synchronisation locale entre opérateurs asynchrones

La signalétique utilisée sur ces signaux est basée d’une part sur un protocole bidirectionnel de

communication asynchrone et d’autre part sur un codage des données.

5.4.2.1 Protocoles de communication asynchrone

Il existe deux principaux protocoles de communication qui implémentent la synchronisation,
dite « handshake » °. Ces protocoles sont de type « requéte/acquittement » et mettent en ceuvre

des transitions sur les signaux d’un canal de communication asynchrone (figure 5.14).

1

A7 wa I /"\l\/\/\ﬂ

% | 1 1
Acquittement | | \ | | / Acquittement | | \ 1 | f | \ | | /
1 1 1 1 1
1

I I I
| I I
Phase : 1 2 : 11 2 : Phase 11 21 31 4 : 11 21V 31 4 :
I I I I

Echange i i Echange

FIGURE 5.14 — Protocoles de communication asynchrone 2 et 4 phases

Le protocole 2 phases fonctionne de la maniére suivante :

1. L’émetteur produit un jeu de données.

2. Le récepteur détecte ces données, les traite et génére une transition sur le signal d’acquittement.
1. L’émetteur détecte cette transition et peut ainsi émettre un nouveau jeu de données.

Le protocole 2 phases, dit NRZ ', implémente la version la plus simple du mécanisme de re-
quéte/acquittement. Pour une plus grande facilité d’implémentation, Muller propose d’ajouter deux

phases d’invalidation, sur les données et sur ’acquittement, qui permettent d’avoir un état référence

9. mot anglais signifiant « poignée de mains »
10. Non Retour a Zéro
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pour les signaux du canal de communication. Le protocole 4 phases fonctionne quant i lui de la

maniére suivante :

1. Le signal d’acquittement est dans son état initial et ’émetteur produit un jeu de données

valides.
2. Le récepteur détecte ces données, les traite et génére une transition sur le signal d’acquittement.
3. L’émetteur détecte que 'acquittement n’est plus dans son état initial et invalide les données.

4. Le récepteur détecte le retour des données a I’état invalide et positionne le signal d’acquittement

sur son état initial.

1. L’émetteur détecte que ’acquittement est dans son état initial et peut ainsi émettre un nouveau

jeu de données.

Bien que le protocole 4 phases requiert deux fois plus de transitions que le protocole 2 phases,
la supériorité de I'un ou de l'autre est indécidable. Les phases de remise & zéro du protocole 4
phases peuvent étre optimisées afin de réduire leurs impacts sur les performances du systéme. De
plus, I'implémentation du protocole 2 phases requiert du matériel supplémentaire car le systéme
doit détecter des transitions pures et non des transitions entre un état connu et un état de donnée
valide [140]. Le protocole 4 phases est ainsi majoritairement utilisé pour des questions de complexité
matérielle. Une étude des variantes de protocoles 4 phases est notamment réalisée par Birtwistle en

2008 [12].

5.4.2.2 Codage numérique des données événementielles

La détection des jeux de données est rendue possible grace a 'utilisation d’un codage adéquat
pour les données numériques a transmettre. Une information événementielle étant codée par la
transition d’un signal binaire, une information binaire événementielle est donc codée par deux fils.

Deux codages principaux sont utilisés : un codage a 3 états et un codage a 4 états (Figure 5.15).

Donnée invalide 0 pair

impair impair

1 pair

F1cURE 5.15 — Codage des données numériques en logique asynchrone

Dans le codage a 3 états, I’état invalide est « 00 », un des fils encode le 0 logique, « 10 », et ’autre
le 1 logique, « 01 ». L’état « 11 » est interdit et le passage entre un 1 logique et un 0 logique se
fait forcément en passant par 1’état invalide. Ce codage est adéquat pour 'utilisation du protocole
4 phases. Dans le codage a 4 états, chaque donnée logique est codable avec un état pair ou un
état impair. Ainsi, chaque nouveau jeu de données est généré en changeant la parité de la valeur a

transmettre. Ce codage est naturellement optimal pour le protocole 2 phases. Comme dans un code
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de Gray, chaque changement n’implique la modification que d’un seul signal et évite ainsi les aléas
combinatoires au sein de circuits qui utilisent ce systéme de codage. Ces deux types de codages
permettent en outre, grace aux transitions intrinséques au codage lors de I’émission d’une nouvelle
donnée, de cumuler 'information de requéte et celle de la donnée a transmettre.

Il existe également un codage 4 données regroupées, dit « Bundled Data ». Pour des valeurs
numériques codées sur plusieurs bits, I'utilisation d’un des codages présentés ci-dessus infére la
présence de nombreux signaux. Le codage Bundled Data regroupe les informations de données dans
des signaux purement binaires, comme s’ils étaient codés dans un circuit synchrone, et adjoint un
signal de requéte qui réalise la synchronisation par poignée de mains avec le signal d’acquittement.
Un synchronisation supplémentaire est nécessaire au sein du circuit afin de garantir la validité des
données et ainsi des contraintes temporelles.

Enfin, un canal asynchrone peut transporter une information purement événementielle qui ne
contient aucune donnée numérique. Dans ce cas, un unique fil de donnée est requis, actif a I’état haut
et invalide a 1’état bas. Ce type de canal est utilisé pour transporter I'information d’un événement
donné comme « la tache est terminée » o1 il n’y a pas de binarité de I’'information. On parle alors

de canal « simple rail ».

5.4.3 Avantages de la logique asynchrone

Le mécanisme de synchronisation locale entre opérateurs asynchrones a pour conséquence des
gains notables par rapport a une synchronisation globale sur un signal d’horloge, que ce soit sur des

aspects énergétiques ou fonctionnels.

5.4.3.1 Consommation événementielle et lisse

Le fonctionnement événementiel d’un circuit asynchrone impacte 1’aspect énergétique et donc la
consommation. Grace a ce fonctionnement du systéme sur événements, la consommation d’énergie
se retrouve également, outre la consommation statique du circuit, conditionnée par les événements
a traiter en entrée. La consommation dynamique du systéme varie ainsi proportionnellement au
nombre d’événements a traiter. Cette caractéristique a pour conséquence le fait que le systéme est
intrinséquement en mode veille si aucun événement n’est a traiter. La gestion des modes de fonc-
tionnement est ainsi supprimée par rapport a celle nécessaire dans un systéme synchrone classique
ol une entité dédiée doit mettre le contrdleur en mode veille pour économiser ’énergie utilisée a ne
rien faire. La suppression de 1’horloge de synchronisation globale induit une réduction énergétique
évidente qui n’est autre que la consommation de la génération d’une telle horloge. A cette réduction
s’ajoute celle de la consommation de ’arbre d’horloge qui propage le signal de synchronisation au
sein du systéme.

Grace au fonctionnement événementiel, la consommation des opérateurs de traitement est ré-
partie sur le temps au fur et & mesure que I’événement se propage au sein du systéme. Le profil de
courant consommeé par le controleur est ainsi grandement lissé par rapport au pic de consommation
rencontré dans les circuits synchrones au moment de la synchronisation de tout le systéme avec 1’hor-
loge. Finalement, ce profil de courant lissé permet une réduction des émissions électromagnétiques
dues aux variations de courant. Les perturbations électromagnétiques des signaux radiofréquences
a proximité sont ainsi réduites voire supprimées, réduisant par la méme occasion les contraintes

sur les puissances de ces signaux radios. Un bel exemple de systéme qui profite de ces avantages
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énergétiques est le Pager Mina™|[66] qui contient un microcontrdleur asynchrone [150]. Parmi les
divers avantages conséquences de la consommation réduite et lissée du circuit asynchrone, c’est le
faible rayonnement électromagnétique du circuit de contréle qui a permis l’intégration compléte

d’un systéme mixte radiofréquence optimisé.

5.4.3.2 Souplesse de fonctionnement et d’alimentation

Le fonctionnement événementiel d’un circuit agit également sur la maniére dont le systéme se
comporte en fonction de son environnement et de ses variations. Premiérement, étant donné la syn-
chronisation locale entre opérateurs, il est possible de contréler finement le nombre d’événements
qui peuvent étre sauvegardés au sein d’un systéme asynchrone complet. Cette notion, dite de « pi-
peline », s’apparente a une pile « FIFO » synchrone dont on pourrait, par construction, controler
la profondeur maximale et permet de réaliser un compromis entre la vitesse et la consommation.
Etant donné P’absence de contrainte temporelle, la performance d’un opérateur ne dépend que de
ses performances en termes de traitement de données. Si plusieurs opérateurs lents envoient chacun
des données asynchrones a traiter, sur un unique canal, & un opérateur rapide, I’opérateur récepteur
peut finalement étre 'opérateur limitant dans le systéme. En d’autres termes, la souplesse octroyée
au systéme par la synchronisation locale permet une mise en relation immédiate, fonctionnelle, voire
optimisée, de plusieurs systémes asynchrones.

L’absence de contraintes temporelles donne aux systémes asynchrones une grande robustesse
aux variations. Les variations diverses de procédés de fabrication, les migrations structurelles au
cours du temps, mais aussi les variations de température et de tension d’alimentation, n’ont aucun
impact sur le bon fonctionnement d’un circuit asynchrone. En outre, un circuit asynchrone peut
fonctionner a trés faible température mais surtout a trés faible tension d’alimentation, sans que la

fonctionnalité du systéme ne soit altérée.

5.5 Logique asynchrone QDI

Il existe plusieurs types de circuits asynchrones qui sont basés sur des hypothéses temporelles
plus ou moins fortes et contraignantes qui régissent le fonctionnement mais aussi la robustesse du
circuit. Ces hypothéses définissent les délais dans les éléments de traitement fondamentaux, les
portes logiques, et sur les interconnexions entre ces éléments, les fils, en statuant qu’ils sont fixes,
bornés ou non-bornées. Parmi ces classes, et des moins aux plus contraintes, on retrouve :

— Les circuits insensibles aux délais !!
2

Les circuits quasi insensibles aux délais '
13

Les circuits indépendants de la vitesse

— Les circuits micro-pipeline '

— Les circuits de Huffman °

La classe fondamentale des circuits asynchrones est constituée des circuits insensibles aux délais,

purement asynchrones, dont les délais de propagation dans les portes et sur les fils sont non-bornés.

11. DI : Delay Insensitive circuits

12. QDI : Quasi Delay Insensitive circuits
13. SI : Speed Independant circuits

14. Micropipeline circuits

15. Huffman circuits
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Cette hypothése impose des contraintes de conception extrémement fortes. En effet, ce modéle
suppose que chaque signal actif dans le circuit soit acquitté avant qu’une nouvelle donnée ne soit
transmise. Les portes logiques classiques & une sortie ne respectent pas ce modéle car leur sortie
peut en effet changer d’état lors du changement d’état d’une seule entrée. Cette classe de circuits
nécessite ainsi d’étre congue avec des éléments plus complexes que des portes logiques standards

[35].

Les circuits quasi insensibles aux délais sont également basés sur des délais de propagation et
d’interconnexion non-bornés mais ajoute ’hypothése de fourche isochrone '. Une fourche de signaux
est dite isochrone lorsque les délais qui séparent I’émetteur des différents récepteurs peuvent étre
considérés comme identiques. Alain Martin a montré que cette hypothése est la plus faible & ajouter
aux circuits insensibles aux délais pour les rendre réalisables avec des portes logiques standards [86].
L’acquittement des signaux peut alors étre réalisé en n’analysant qu’une seule des branches de la
fourche et en supposant que le signal se soit propagé partout de la méme maniére. En pratique,
il s’agit de veiller que le temps de propagation dans un fil d’une fourche ne soit pas supérieur au
temps de propagation dans une autre branche de la fourche additionné du temps de traversée de

Popérateur auquel ce signal est branché.

Dans le cadre de ces travaux de thése, c’est la logique asynchrone QDI qui est utilisée, étant
le meilleur compromis entre la faiblesse des hypothéses temporelles & considérer et la complexité
réduite de conception par rapport aux circuits insensibles aux délais. Les autres classes de circuits
asynchrones sont soit équivalentes aux circuits QDI, soit mettent en ceuvre des contraintes tempo-
relles trop fortes pour étre intéressantes en termes de robustesse 4 un environnement événementiel
et changeant [54]. Les circuits indépendants de la vitesse considérent que le délai dans les fils est
négligeable par rapport au temps de propagation dans les portes, ce qui revient, en premiére ap-
proximation, a les apparenter aux circuits QDI. Les circuits de Huffman et micropipeline font des
hypothéses temporelles de délais bornés, ce qui revient 4 une approche quasi synchrone, en considé-
rant soit un signal d’horloge local pour les circuits de Huffman, soit un contrdle insensible aux délais
qui commande un flot de données de type synchrone, c’est a dire avec de la logique combinatoire et

des registres de séquencement.

De nombreuses réalisations silicium utilisent la logique asynchrone QDI. Dans la littérature, on
citera par exemple les travaux de Kees Van Berkel et de son équipe chez Philipps, qui publient
en 1994 les résultats de la conception d’un correcteur d’erreur pour le lecteur de cassette DCC 7
[149]. L’implémentation du circuit en logique asynchrone QDI permet, a performances égales, une
consommation d’énergie divisée par cinq et augmente la robustesse du circuit. Concernant la réa-
lisation de microprocesseurs, on référencera la conception par I’équipe d’Alain Martin a ’Institut
Californien de Technologie '* au milieu des années 1990 d’un microprocesseur MIPS ¥ R3000 32-
bits en logique asynchrone QDI [84]. Le circuit contenait 1,5 millions de transistors, a été congu
en technologie CMOS 0,6pm et consomme 7W pour des performances a hauteur de 280 MIPS 20,
En 1999, L’équipe de Marc Renaudin congoit ASPRO, un microprocesseur RISC 16-bit réalisé en

16. traduit en anglais par « isochronic fork »

17. Digital Compact Cassette [81]

18. Caltech, California Institute of Technology

19. Microprocessor without Interclocked Pipelined Stages, architecture de type RISC (Reduced Instructions Set Computer)
20. Millions d’Instructions Par Seconde
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logique asynchrone QDI [119, 153]. Le circuit est intégré en technologie CMOS 0,25um et consomme
525mW pour une performance de 120 MIPS. Finalement, on trouvera un article détaillé d’Alain
Martin récapitulatif des bases fonctionnelles de la logique asynchrone QDI [85]. Plus récemment,
en 2010, un DSP?! est développé en logique asynchrone QDI par une équipe de 1’Université de
Louisiane pour des applications de traitement du signal dans les nceuds de capteurs communicants
[46]. Le circuit est implémenté en technologie 90nm et consomme 10pJ/instructions. Finalement,
on pourra citer les travaux de I’équipe de Rajit Manohar qui présente en 2012 un processeur dé-
dié au traitement de signaux GPS qui utilise des structures asynchrones QDI et des structures
Bundle-Data [141].

module full_adder (
push_channel_bit.in M,
push_channel_bit.in N,
push_channel_bit.in Ci,
push_channel_bit.in S,
push_channel_bit.in Co,

)

always begin
bit m,n,c ;
bit [1:0] z ;
fork
A .BeginRead(a) ;

M |

N FULL S B.BeginRead(b) ;

C, m— ADDER Ci.BeginRead(c);
1

o co join
z=atb+c;
fork
S.Write(z[0]);
Co.Write(z[1]);
join
fork
A .EndRead(a);
B.EndRead(b);
Ci.EndRead(c);
join
end
endmodule

FIGURE 5.16 — Description SystemVerilog d’'un additionneur complet

Le domaine de la logique asynchrone a également vu naitre des motivations pour le développe-
ment de langages de description et d’outils de synthése logique. Parmi ces diverses contributions
a la thématique, on notera par exemple le langage CHP ??2 développé a Caltech et utilisé dans de
nombreux travaux concernant des circuits asynchrones [153]. Une librairie dédiée a la modélisa-
tion des systémes asynchrones, ASC, a été développée a partir du langage SystemC en 2007 au
CEA-Leti [69]. La société Tiempo?® développe des modéles descriptifs d’entités et de comporte-

ments asynchrones basés sur le langage standardisé SystemVerilog, des circuits asynchrones tels que

21. « Digital Signal Processor », en francais « Processeur de Signaux Numériques »
22. Concurrent Hardware Process
23. www.tiempo-ic.com


www.tiempo-ic.com

5.5. LOGIQUE ASYNCHRONE QDI 105

des microcontrédleurs et des processeurs dédiés a la cryptologie, mais aussi un outil de synthése
automatique de circuits asynchrones, ACC?*. Ce sont ces modéles SystemVerilog qui sont utilisés
dans le cadre de ces travaux de thése pour décrire le contrédle asynchrone et ainsi pouvoir simuler
le fonctionnement des entités numériques. La figure 5.16 illustre le code pour la description d’un
additionneur complet asynchrone. Les bases descriptives de ces modéles sont constituées par des
méthodes de lecture et d’écriture sur des canaux asynchrones, méthodes qui servent a4 obtenir la

synchronisation locale entre les modules numériques.

5.5.1 La porte de Muller

La logique asynchrone est basée sur un fonctionnement événementiel qui met en ceuvre des
rendez-vous d’événements en entrée d’opérateurs de traitement qui réagissent en fonction des infor-
mations contenues dans ces événements afin de produire de nouveaux événements a leurs sorties :
c’est le principe de la synchronisation locale entre opérateurs. La porte de Muller a été introduite
par David E. Muller dans les années 1950 et implémente ce rendez-vous d’événements de données.
La figure 5.17 illustre la table de vérité ainsi qu’une structure transistor de la porte de Muller

standard a deux entrées.

:©A Z i
B -
B|A[LC
Truth| A — ]—[z:r
table J o | 1 N
olo|z, —
B
1|z, 1 3

FIGURE 5.17 — Schéma, table de vérité et architecture transistor d’une porte de Muller

La porte de Muller a la particularité logique de voir sa sortie transmettre la valeur de ses entrées
uniquement lorsque ces derniéres sont toutes égales. Sinon, la sortie conserve sa valeur courante.
Ce fonctionnement est implémenté, pour une porte de Muller &4 deux entrées, par quatre transistors
(deux PMOS et deux NMOS) qui sont agencés en une branche de telle maniére que le point de
sortie de la branche soit en haute impédance si les entrées ne sont pas identiques. Une cellule
mémorisante constituée de deux inverseurs téte-béche réalise le maintien de la sortie a la valeur
courante. Cette porte est utilisée d’une part pour implémenter les synchronisations locales entre les
opérateurs et d’autre part pour combiner les informations contenues dans les événements de donnée

afin d’autoriser ’acquittement de ces données tout en conservant 1’hypothése de fourche isochrone.

5.5.2 Propagation d’événements en logique asynchrone QDI

La structure fondamentale utilisée en logique asynchrone QDI est le Half-Buffer, noté HB. Sa

structure est illustrée sur la figure 5.18 pour un événement binaire dont le canal asynchrone est

24. « Asynchronous Circuits Compiler », en frangais « Compilateur de Circuits Asynchrones »
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constitué de deux fils de données et d’un fil d’acquittement (cf. la section 5.4.2.2 sur codage des
données événementielles), et pour une donnée sans valeur logique, purement événementielle, dont

le canal de propagation est quant a lui constitué par un fil de donnée et un fil d’acquittement.

Half Buffer

événementiel
IN ouT

INack OUTack

Half Buffer N
- - Iack A,p
binaire . — %

X &
IN_O OUT 0  Xa 2
Y [ | 1
Yack | I S S
INack OUTack

IN_1 OUT_1

Fi1GURE 5.18 — Illustration des structures basiques de Half Buffers et de la propagation d’un événement au sein
d’un pipeline asynchrone

L’accomplissement complet du protocole dans un circuit asynchrone peut étre considéré comme
un ensemble cohérent puisqu’il correspond a la transmission compléte d’une donnée, les fils étant
dans leur état initial aprés les quatre phases du protocole. Cet ensemble est couramment appelé un
jeton et on parle alors de propagation de jeton. La figure 5.18 représente également la propagation
d’un jeton au sein d’un pipeline constitué par trois Half Buffers. Terminologiquement parlant, on
dira que les canaux I, X, Y et Z y sont séparés par des Half Buffers. Le nom « Half Buffer » provient
ainsi du fait qu’un pipeline constitué par deux Half Buffers, qu’on appelle alors « Full Buffer », est
capable de contenir un jeton en son sein, et ainsi mémoriser la valeur du jeton, tout en ayant ses
signaux d’interfaces a leurs états initiaux. Cette structure est une pile asynchrone de type FIFO 2°

dont la profondeur est en ’occurrence de 1,5 jetons.

Les Half Buffers synchronisent le comportement sur les canaux asynchrones avec lesquels ils
s’interfacent. Ils implémentent ainsi en logique asynchrone QDI le protocle 4 phases avec le codage
3 états?® (cf. sections 5.4.2.1 et 5.4.2.2) et sont les éléments fondamentaux de la synchronisation

locale dans un circuit asynchrone.

25. First In first Out
26. on parlera plus simplement de logique asynchrone QDI 4 phases car on associe par défaut le codage 3 états au protocole 4 phases
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5.5.3 Synthése en logique asynchrone QDI : le Full-Adder 1 bit

Un canal est un simple transporteur de donnée qui ne traite ni ne modifie I'information qu’il
transporte. Un opérateur classique en traitement de données numérique est 1’additionneur com-
plet 27 1bit, dit « Full Adder ». La synthése d’un tel additionneur en logique asynchrone QDI met

en évidence la méthodologie d’interface entre les canaux asynchrones d’entrées et de sorties d’un

opérateur.
A1
M — Co1
M FULL —s 1o -
c, — ADDER —c, N1 X1 Ci
M1
1 A0
C.0
m|N|clec.|s
0jolololo co
1lo0/0]o0]1
o(1(010]1
1
111101110 MO
0j{0|1]0]1 NO Aol \xo c0
11o0l1]1]0
A1
ol1/1]1]0 v co—C
1111111 1[1 S0
ci1—\C

FicURE 5.19 — Table de vérité et Synthése d’un full adder 1bit en logique asynchrone QDI

La figure 5.19 illustre la table de vérité d’un additionneur complet 1bit ainsi que la structure
combinatoire a4 base de portes de Muller et de portes OU. La table de vérité représente logiquement
P’addition des bits de données sur les canaux M, N et C;. Le résultat de ce calcul, sur 2 bits, est
réparti sur le canal S pour le bit de poids faible et sur le canal C, pour le bit de poids fort. On
utilise 4 portes de Muller pour réaliser les différents rendez-vous événementiels possibles pour les
fils de donnée des canaux M et N 28, Les signaux A0 et Al expriment ainsi respectivement 2 « m=0
et n=0» et « m=1 et n=1 ». Ainsi, le signal X0 exprime « M et N transportent la méme valeur »
et le signal X1 « M et N transportent des valeurs différentes ». La génération d’un jeton de valeur
0 sur le canal S est ainsi soit un rendez-vous entre X0 et une retenue entrante a 0, c’est a dire
le signal C;0, soit un rendez-vous entre X1 et une retenue entrante a 1, c’est a dire le signal C;l1.
Ces rendez-vous sont implémentés par des portes de Muller entre X0 et C;0 et entre X1 et C;1. En
d’autres termes, s = 0sim+n=1et ci =1ousi m+n =0 et cc =0. De la méme maniére, on
construit tout ’arbre combinatoire en fonction du comportement souhaité par la table de vérité de

I’additionneur.

27. complet veut dire qu’on considére une retenue en entrée et une retenue en sortie
28. c’est a dire les différentes combinaisons deux a deux pour les fils M0, M1, NO et N1
29. m et n sont respectivement les valeurs transportées par les canaux M et N
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Plus généralement, les signaux d’entrée entrent sur des portes de Muller afin de synchroniser les
événements et de satisfaire les contraintes de la logique asynchrone QDI. En effet, tous les fils étant a
0 a ’état initial, les portes de Muller ne commutent que si les événements qu’elles synchronisent sont
présents, indépendamment du temps qui séparent lesdits événements, rendant le circuit insensible
aux délais. Satisfaisant le protocole 4 phases, les canaux d’entrées ne reviennent a 1’état initial que
lorsque la donnée qu’ils transmettent est acquittée. En 'occurrence, la figure 5.19 ne représente que
le chemin des données entre les différents canaux. Le concepteur peut alors soit choisir de placer
un Half Buffer sur chacun des canaux de sorties et synchroniser le comportement localement en
sortie de ’additionneur, soit réaliser un traitement supplémentaire sur les données émises sur les
canaux S et C, avant de synchroniser le fonctionnement du circuit. Dans le cas d’une synchronisation
immeédiate en sortie de 1’additionneur avec un Half Buffer 1bit sur chacun des canaux S et C,, on
synchronisera alors les acquittements de ces deux Half Buffers avec une porte de Muller et la sortie

de cette porte sera branchée aux différents acquittements des canaux d’entrée M, N et C;.

Pour plus de détails sur la synthése d’opérateurs arithmétiques en logique asynchrone QDI, et
notamment la synthése d’additionneurs plus complexes a plus d’un bit et qui utilisent des syn-
chronisations locales internes permettant d’augmenter la profondeur de pipeline3’, on pourra se
référer aux travaux de thése de Joao Fragoso [41]. Ces techniques de synthése sont valables bien au-
dela des opérateurs arithmétiques asynchrones, par exemple pour les machines a états asynchrones

présentées dans la suite de ce chapitre.

5.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents concepts de contréle qui permettent d’intégrer une intelli-
gence pertinente au sein de ’architecture de gestion d’énergie et de puissance du nceud de capteurs
communicant. L’extraction des informations énergétiques du systéme, les commandes applicatives
par requétes d’alimentation et les mécanismes algorithmiques qui lient I’environnement énergétique
aux requétes applicatives ont été successivement abordées dans ce chapitre. L’approche évémentielle
appliquée au contréle numérique de ’architecture de gestion d’alimentation est une solution pro-
metteuse. Son utilisation pour le développement de I’architecture d’alimentation d’un systéme de
capteurs communicant semble en effet naturelle de fait de I'environnement variable, imprévisible,

et donc événementiel dans lequel le systéme évolue.

L’approche événementielle adaptée a la gestion d’alimentation a mené a la définition de requétes
d’alimentation qui orientent le fonctionnement du systéme. La proposition de mettre en ceuvre des
requétes d’alimentation opportunistes permet de rendre I’application adaptable 4 I’environnement
énergétique. Bien que simplement présentées dans ce chapitre, les opportunités algorithmiques of-
fertes par ce type de requéte sont nombreuses et seront détaillées au chapitre 9. Néanmoins, elles
sont d’ores et déja la preuve qu’il est possible de rendre cohérent le scénario applicatif d’un sys-
téme de capteurs communicant par rapport a ’environnement énergétique, et ce au niveau du
matériel. Cette optimisation de la corrélation entre I’application et ’environnement permet une

utilisation optimisée du chemin d’alimentation direct 4 haut rendement et améliore le rendement

30. donc d’augmenter le nombre de jeton qui sont traités « simultanément » dans ’additionneur, donc la fréquence maximale de
fonctionnement de I'opérateur
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énergétique global du systéme. Les environnements énergétiques extrémes peuvent également étre
gérés plus facilement par ’application via 1’utilisation, d’une part, des requétes immédiates pour
forcer 'exécution d’une tache et accroitre la puissance moyenne consommée, ou d’autre part, des
requétes opportunistes pour privilégier le bilan énergétique du systéme. Afin de conserver la cohé-
rence de cette approche, il est nécessaire d’envisager une implémentation matérielle événementielle

du systéme de gestion d’alimentation.
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Troisiéme partie

Implémentation du circuit complet de gestion

de puissance

Les bases architecturales du module de gestion d’énergie et de puissance ayant été détaillées
et validées via une modélisation compléte du systéme mixte, le systéme est alors implémenté en
technologie CMOS UMC 180nm. Cette partie présente le travail qui a été réalisé afin d’intégrer
le contréleur numérique asynchrone d’alimentation et de gestion d’énergie ainsi que 1’architecture
analogique de transfert de puissance. Les étapes d’intégration abordées couvrent ainsi le flot de
conception de circuits intégrés de la synthése logique au dessin des masques en passant par le
dimensionnement de transistor dans les architectures analogiques. En outre, ’approche asynchrone
est poussée jusqu’aux éléments de monitoring de tension afin d’octroyer au systéme d’alimentation

un comportement purement événementiel.

111



112 Implémentation du circuit complet de gestion de puissance



CHAPITRE 6
Controle numérique de la plateforme de

gestion de puissance

Le contrdle numérique du module d’alimentation du nceud de capteurs communicant est 1’in-
terface entre P'application et 1’architecture d’alimentation. Comme on I’a présenté au chapitre 5,
le controleur associé met en relation les informations énergétiques et les requétes d’alimentation
contraintes par le scénario applicatif. Ces informations et ces requétes, implémentées par des événe-
ments au sein d’une architecture asynchrone, permettent d’adapter le fonctionnement du contréleur
aux conditions environnementales, énergétiques et applicatives. Le présent chapitre développe l’inté-
gration de ce controle événementiel au niveau matériel en logique asynchrone QDI. L’implémentation
du monitoring de tension est d’abord présentée en mettant ’accent sur la faible consommation des
éléments analogiques, les techniques architecturales de réduction de consommation et la correction
de l’interface avec le controleur d’alimentation proprement dit. La synthése de machines a états
en logique asynchrone QDI est ensuite évoquée et ainsi la synthése des machines a états de ges-
tion de sortie d’alimentation et d’état de charge de batterie. Les circuits numériques sont décrits
en SystemVerilog (cf. figure 5.16) au niveau d’abstraction des canaux asynchrones. Les simulations
sont alors effectuées avec ModelSim® pour les systémes purement numériques et avec ADVance
MS™ pour les systémes mixtes. Nous n’avions pas au moment de la conception du circuit d’outils
capables de faire la synthése automatique des machines a états du contréleur. Ce serait possible
aujourd’hui avec 'outil ACC de Tiempo [118]. La synthése de ces derniéres a alors été réalisée a la
main [85, 153].

La technologie choisie pour intégrer la totalité du systéme de gestion d’alimentation est la tech-
nologie CMOS UMC 180nm. Ce choix est argumenté en premier lieu par le souhait d’intégrer de
facon monolithique le systéme complet en faisant un compromis entre la surface et les performances.
Une technologie basée sur des transistors plus gros aurait, bien qu’étant plus stable en termes de
performances analogiques, un cotit important en termes de surface notamment pour la partie numé-
rique du systéme. Au contraire, un nceud technologique plus avancé avec des transistors plus petits
permettrait de réduire la taille et la consommation dynamique du systéme, tout en ayant des perfor-
mances en vitesse accrues. Néanmoins, la consommation statique aurait été plus élevée a cause des
fuites grandissantes des dispositifs avancés. La technologie UMC 180nm présente en ’occurrence
des courants de fuites trés faibles, ce qui est parfaitement cohérent avec ’intégration d’un systéme
développé pour des nceuds de capteurs communicants susceptibles de ne fonctionner qu’une petite
proportion du temps. En second lieu, c’est la simplicité de la technologie, sa disponibilité et son
faible cotit qui ont motivé le choix de ’'UMC 180nm. En effet, et plus de détails seront donnés en
conclusion de ce mémoire, le développement et la démocratisation de nouvelles technologies telles
que les technologies sur isolant ! sont des opportunités intéressantes pour I’intégration des systémes

de capteurs communicants & cause de leurs performances accrues en consommation statique. Néan-

1. Silicium sur isolant, SOI, de 'anglais « Silicium On Insulator »
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moins, les difficultés dues a la complexité de ces technologies rendent I’intégration contraignante et

ces efforts ne font pas partie des objectifs de ces travaux de thése.

6.1 Monitoring de tension

La section 5.1 a présenté les principes de monitoring de tension qui implémentent le suivi éner-
gétique des différents éléments de stockage d’énergie au sein de ’architecture d’alimentation. Les
capacités de stockage sont monitorées de maniére passive et générent des informations pour le
controleur numérique. La batterie est quant a elle monitorée de maniére active et les informations
sur sa tension sont générées sur demande du contréleur numérique. Cette section présente les archi-
tectures transistors des éléments utilisés pour réaliser la numérisation des informations de tension
ainsi que celles des éléments numériques transformant ces informations énergétiques en événements
de données numériques compatibles avec la logique asynchrone QDI. Les structures de monito-
ring présentées dans cette section, outre les architectures fondamentales des comparateurs, ont été

élaborées dans le cadre de ces travaux de thése.

6.1.1 Circuits et techniques élémentaires mis en ceuvre

La fonction des blocs présentés est de convertir une tension en information numérique. A la
différence d’'un ADC classique de type SAR ou XA, les blocs de monitoring utilisés sont basés sur
un nombre restreint de seuils de tension, en relation avec 1’utilisation d’énergie stockée dans I’élément
dont la tension est monitorée. La premiére tiche a4 accomplir consiste a situer la tension mesurée
parmi les seuils de tension considérés. Faisant I’hypothése qu’il existe dans le circuit une référence
de tension, I’objectif est de diviser la tension entrante par un rapport connu et de la comparer avec
cette référence. Les blocs élémentaires ainsi présentés sont un pont diviseur de tension personnalisé,

un comparateur de tension commuté et un comparateur de tension continu.

6.1.1.1 Ponts diviseurs de tension

La division de tension est une opération courante et connue en conception électronique qui
peut étre réalisée avec des éléments résistifs voire capacitifs. La structure utilisée dans le cadre du
développement du bloc de monitoring de tension est basée sur des transistors PMOS branchés en
diodes, c’est a dire la source branchée sur le caisson et le drain branché sur la grille. Pour chacun
des points entre les diodes, le potentiel vaut alors la tension d’alimentation du pont multipliée par
le nombre de diodes en dessous du point considéré et divisé par le nombre total de diodes. Un telle
structure, développée dans le cadre de ces travaux de thése, est illustrée sur la figure 6.1 pour une
division de la tension d’entrée par deux. L’utilisation de transistors montés en diodes permet de
limiter le courant dans la branche tout en limitant la surface nécessaire a 'implémentation physique
d’un tel composant 2.

La particularité du pont de diode utilisé est que le courant dans la branche peut étre « coupé ».
Deux maniéres sont utilisées :

e En coupant le courant dans le transistor le plus proche de la masse. La tension de sortie tend

alors vers la tension d’entrée.

2. Un pont diviseur a base de résistance nécessite des résistance d’autant plus grande que le courant dans la branche est faible
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FIGURE 6.1 — Pont de diode éteignable

e En coupant le courant dans le transistor le plus proche de I'alimentation, donc la tension
d’entrée. La tension de sortie tend alors vers 0.

Ces deux méthodes pour éteindre le pont permettent, dans le cas d’une comparaison continue avec
la référence de tension, de ne pas faire croiser la tension monitorée, n’étant alors plus une divi-
sion correcte de la tension dans la capacité, et la référence de tension. Ce croisement serait en
effet susceptible de générer des commutations dans les comparateurs et de provoquer la génération
d’information erronée. Cette extinction est réalisée grace a des transistors PMOS, respectivement
NMOS, qui servent a court-circuiter le caisson et la grille du transistor le plus proche de 1’alimen-
tation, respectivement le plus proche de la masse (cf. figure 6.1). La consommation est réduite en
augmentant le nombre de diodes dans la branche afin que la tension a leurs bornes n’induise qu’un
trés faible courant dans la branche. En pratique, ce courant est de quelques dizaines a4 centaines
de nanoampéres lorsque la tension est au seuil & mesurer et ne peut pas étre trop diminué afin de
maintenir correctement la tension divisée malgré les appels de courants, méme faibles, des entrées
de comparateurs. En outre, il est & remarquer que la consommation de ce bloc est nulle lorsque que

la tension aux bornes de la capacité est nulle.

6.1.1.2 Comparateur commuté

Le comparateur commuté réalise une comparaison entre deux tensions sur une transition d’un
signal de contréle. Ce type de comparateur est généralement utilisé en étant commuté par un signal
d’horloge mais en l'occurrence, il sera intégré au sein d’un élément numérique réalisé en logique
asynchrone QDI et sera commuté par un signal numérique ou les fronts ne seront pas répartis
réguliérement dans le temps. Il existe de nombreuses structures de comparateurs qui réalisent ce
type de comparaison. Dans le cadre de ces travaux de thése, ’architecture choisie est illustrée en
figure 6.2.

L’architecture choisie est & deux entrées analogiques INm et I Np, une entrée numérique EV AL,
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FIGURE 6.2 — Architecture du comparateur commuté

deux sorties numériques OUT'm et OUTp, et contient 10 transistors. Le comportement de ce circuit

peut étre analysé de la maniére suivante? :

Lorsque I’entrée de controle EV AL est a 0, les transistors NMOS L7 et L8 sont bloqués, les
transistors PMOS L9 et L10 sont passants et les sorties sont toutes les deux a4 1. Lorsque EV AL
passe 4 1, L9 et L10 deviennent bloqués et L7 et L8 autorisent le passage du courant dans les
branches centrales.

Deux inverseurs constitués par L3, L4, L5 et L6, sont connectés téte-béche et entrent ainsi en
fonctionnement lorsque le signal de contréole EV AL passe a 1.

Deux transistors NMOS L1 et L2 sont placés entre les inverseurs et la masse et sont polarisés
par les signaux analogiques & comparer.

La tension la plus haute entre INm et INp rend le courant plus élevé dans la branche qu’elle
polarise. C’est ainsi I'inverseur sur ladite branche, plus rapide, qui fixe sa sortie 4 1, OUTm ou
OUTp selon la branche. L’autre sortie est alors polarisée a4 0. L’information est alors détectable
car OUTm = 0, respectivement OUTp = 0, implique que INm > I Np, respectivement INm < INp.

Les sorties reviennent a I’état initial lorsque E/AL repasse a 0.

Les transistors sont dimensionnés pour définir la vitesse de comparaison du comparateur, en com-

promis avec sa consommation énergétique. La consommation statique de ce comparateur est treés

faible, en pratique de ordre du picoampére, mais peut consommer plusieurs dizaines de microwatts

lors des transitions du signal EV AL.

6.1.1.3 Comparateur continu

Le comparateur continu réalise quant a lui continuellement la comparaison des tensions de ses

deux entrées analogiques INm et INp et génére le signal de sortie numérique OUT. La structure

utilisée est basée sur un étage de comparaison des tensions et sur un étage d’amplification en sortie.

L’architecture du comparateur est illustrée en figure 6.3.

Le fonctionnement de cette architecture composée de sept transistors est le suivant :

3. Pour des questions de simplicité, on parlera de signaux numériques a 1 et 0, ce qui revient & VDD et GND
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FIGURE 6.3 — Architecture du comparateur continu

e [’étage de comparaison est constitué d’un transistor de polarisation M5 qui fixe le courant
dans 1’étage et de deux branches partant de ce transistor. Un miroir de courant (M1 et M2)
égalise le courant dans chacune des branches. Une paire différentielle (M3 et M4) est utilisée
afin de favoriser la transition du signal preOUT vers Vdd ou vers la masse en fonction de la
relation de supériorité entre I/Nm et INp.

e L’étage de sortie amplifie cette transition grace au transistor M6 qui inverse le signal preOUT.
L’amplification est déterminée par le courant dans la branche fixé par le transistor de polari-
sation MT.

Si INm < INp, preOUT tend a s’écarter de Vdd et la sortie OUT est polarisée a 1. Inversement,
si INm > INp, preOUT tend a rester proche de Vdd et la sortie OUT est polarisée 4 0. En termes
énergétiques, la consommation de ce comparateur est essentiellernent composée de sa consomma-
tion statique, conséquence de la polarisation des étages de comparaison et d’amplification. Cette
polarisation fixe le compromis entre, d’une part, la vitesse de réaction pour qu’un changement sur
la relation de supériorité entre INm et INp modifie OUT, et d’autre part, la consommation du

comparateur.

6.1.1.4 Comparaison des comparateurs

La consommation de ces deux types de comparateurs est fortement influencée, pour le compa-
rateur continu, par ’ordre de grandeur temporel des variations des entrées en tension 4 mesurer et
et donc par les contraintes de vitesse et de polarisation qui en découlent, et pour le comparateur
commuté, par la fréquence des comparaisons de tension. Afin de comparer ces deux mécanismes
de monitoring de tension, un cas simple de charge et de décharge de capacité est considéré. Une
capacité de 1pF est chargée avec un courant I entre 1.4V et 2.2V puis, une fois chargée a 2.2V, est
déchargée avec un courant de 20mA jusqu’a ce que la tension a ses bornes atteigne a nouveau 1.4V,
et ainsi de suite. Les comparateurs monitorent un seuil de tension 4 1.8V et leur consommation est
étudiée. Les résultats de consommation en fonction de la fréquence et pour quelques valeurs de I7y

sont présentées en figure 6.4.
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FicURE 6.4 — Comparaison des comparateurs en consommation

La consommation du comparateur continu, en 1’occurrence de l'ordre de 300nA, est évidem-
ment indépendante du nombre d’échantillonnages par seconde, mais est également relativement
constante comparée aux variations de consommation dynamique dues aux trois ordres de grandeur
de courant I. Celle du comparateur commuté est quant a elle monotone croissante pour un nombre
d’échantillonnages par seconde croissant. Linéaire pour des nombres d’échantillonnages élevés, elle
est bornée a quelques centaines de picoampeéres lorsque le nombre d’échantillonnages par seconde
descend en-dessous de 100. La consommation des deux comparateurs est similaire pour une cen-
taine de milliers d’échantillonnage par seconde, ce qui confirme la pertinence de D'utilisation du
monitoring passif pour des éléments & variations de tension rapides et du monitoring actif pour les

éléments dont la tension est plus stable.

6.1.1.5 Technique de réduction de consommation dans le monitoring de tension par seuil

Le monitoring sur seuils de tension impose ’utilisation d’un diviseur de tension et d’un com-
parateur par seuil. Basée sur ’approche événementiel du monitoring de tension, une technique de
réduction de consommation est utilisée et vise 4 garder actives uniquement deux instances de mo-
nitoring de seuil. Cette technique est tirée d’un article de Akopyan sur la conception d’'un ADC
Flash asynchrone [2]. Plutét que de conserver les 1024 comparateurs continus du circuit actifs et
consommants, il utilise un mécanisme de jeton qui est transmis d’étage de monitoring en étage de
monitoring afin de ne conserver allumés que les étages de monitoring autour de la position actuelle
de la tension 4 mesurer. Méme si la structure ici présentée n’est pas basée sur des jetons asynchrones
transmis, elle réalise la méme fonction de masquage des étages de monitoring inutiles. Considérons
ainsi N seuils de tension V,, tels qu’illustrés sur la figure 6.5 :

1l s’agit de définir une loi de contréle des signaux TOPF,, du haut, et BOTTOM,, du bas, des
N ponts diviseurs de tension (cf. 6.1) en fonction de la tension d’entrée V et donc a fortiori en
fonction de I’état de sortie des comparateurs (noté C,,). Afin de controler correctement 1’étage n de

monitoring, on considére les deux cas suivants :

e Extinction par le haut : L’étage n doit étre éteint par le haut, la différence de tension en entrée
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FIGURE 6.5 — Considérations pour algorithme d’extinction des seuils de tension

du comparateur tendant alors vers 0, lorsque V > V,,. On a ainsi TOP, =1 quand V < V4 et
donc :
TOP, = Ch11 (6.1)

e Extinction par le bas : L’étage n doit étre éteint par le bas, la différence de tension en entrée
du comparateur tendant alors vers V, lorsque V < V,,. On obtient donc BOTTOM, = 1 quand

V > Vy_1 et ainsi :
BOTTOM,, = Cy—1 (6.2)

L’extinction des comparateurs se fait en considérant une porte ET sur les signaux de contréle
des deux interrupteurs. Grace a cette technique, il est possible d’adapter le fonctionnement du bloc
de monitoring en fonction de I’évolution de la tension et d’avoir uniquement deux étages allumés*

pour réduire et borner la consommation du module complet a celle de deux étages.

6.1.2 Monitoring passif des capacités de stockage

Considéré d’un point de vue événementiel, le monitoring passif de tension est un convertisseur
d’événements énergétiques en événements numériques contenant ’information sur la tension a4 me-
surer. Le fonctionnement de ce module est basé sur 1’utilisation de comparateurs continus et ainsi de
signaux numeériques continus contenant l’information de la relation de supériorité entre la tension
a4 mesurer et les différents seuils de tension. Les transitions sur ces signaux sont détectées afin de
générer des événements de données asynchrones QDI pour les fronts montants et descendants. En
sortie du module de monitoring, on a ainsi des canaux asynchrones sur 1bit dont les jetons 0 et
1 représentent respectivement un front descendant et un front montant de chacun des signaux de
comparaison continue, et donc respectivement un passage en-dessous et au-dessus de chacun des

seuils de tension. Ce mécanisme utilise un détecteur asynchrone de front illustré sur la figure 6.6.

Deux versions de détecteurs de fronts montants sont utilisables. La version basique contient
une unique porte de Muller et synchronise le comportement d’un signal binaire avec un canal
événementiel asynchrone. L’inconvénient majeur de cette structure est de bloquer le canal QDI
sortant si le signal d’entrée est maintenu a I’état haut. Une structure FRTZ® peut alors étre utilisée

pour décorréler la détection de front et la génération de jeton asynchrone. Deux portes de Muller

4. voireunseul si V< V3 ousi V> Vy
5. Fast Return To Zero



120 CHAPITRE 6. CONTROLE NUMERIQUE DE LA PLATEFORME DE GESTION DE PUISSANCE

Basic Resetn Fast Returp ToZero Resetn Resetn
i version
version
IN data IN — > data
ack — ack

FIGURE 6.6 — Détecteurs QDI de fronts montants sur signal numérique quelconque

et une porte AND avec une entrée inverseuse implémentent la libération du jeton sur le canal
asynchrone de sortie méme si le signal en entrée n’a pas transitionné. La premiére porte de Muller
synchronise le front du signal entrant avec le canal de sortie en réalisant une remise a zéro du fil de
donnée sur la deuxiéme porte de Muller et en assurant qu’aucun front montant ne se propage tant
que le signal entrant n’est pas repassé par 0. Ainsi, un unique jeton asynchrone est généré a chaque
front montant en entrée. Cette seconde solution, plus coiiteuse en surface, permet une liberation
du traitement de contrdleur en termes de synchronisation avec 1’architecture de gestion d’énergie.
Cette structure est utilisée telle quelle mais aussi avec une inversion en entrée, telle qu’illustrée sur
la figure 6.7, pour détecter les fronts montants mais aussi descendants sur les signaux de sortie de
comparateurs. Le canal asynchrone de sortie d’un tel systéme est un unique canal binaire plutot

que deux canaux purement événementiels car les événements traités sont mutuellement exclusifs.
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FIGURE 6.7 — Bloc fondamental de monitoring passif d’un seuil de tension

Le comportement du systéme ainsi constitué est illustré sur la figure 6.8. Un signal entre en dents
de scie autour d’une valeur référence de 600mV qui est également la seconde entrée du comparateur.
Le signal de sortie du comparateur (en rouge sur la figure) est alors généré et les jetons asynchrones
sont émis en sortie sur le rail de 0 lors du front montant et sur le rail de 1 lors du front descendant.
Le signal d’acquittement est généré par une porte NOR branchée sur les deux rails de donnée du
canal. Le protocole asynchrone 4 phases est respecté et les détecteurs de fronts FRTZ permettent

une libération immédiate du canal aprés réception du jeton par le controleur.

Ce systéme est utilisé avec un pont diviseur dédié a chacun des seuils de tension & monitorer. Les
ponts diviseurs de tension ainsi que les comparateurs sont éteints avec la technique de réduction
de consommation présentée a la section 6.1.1.5. Pour des raisons de temps de conception, et étant
donnée la présence d’un contrdleur synchrone et donc d’une horloge, le comparateur continu est

implémenté avec un comparateur commuté et une bascule (figure 6.9). Le résultat de comparaison
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FIGURE 6.8 — Résultats comportementaux du bloc de monitoring passif
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est échantillonné, le comportement d’un signal de comparaison continu est alors simulé et le signal

est transmis aux détecteurs de fronts.

comp N
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FICURE 6.9 — Implémentation alternative du comparateur continu avec le comparateur commuté

Gréace a la technique de réduction de consommation par masquage d’étages, la consommation
du systéme de monitoring est réduite 4 deux fois la consommation d’un bloc unitaire, c’est a dire
700nA a 100kHz.

6.1.3 Monitoring actif de la batterie

La technique de monitoring actif peut également étre implémentée de maniére événementielle
et adaptée a la logique asynchrone QDI. Contrairement au monitoring passif, ¢’est un ordre du
contrdleur numérique qui enclenche I’échantillonnage de la tension aux bornes de la batterie. Le
bloc unitaire de monitoring actif a ainsi une entrée analogique de tension, un canal asynchrone
événementiel de commande en entrée et un canal asynchrone binaire qui transmet le résultat de

comparaison en sortie. L’architecture de ce bloc est illustrée sur la figure 6.10.
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Ficurkg 6.10 — Bloc fondamental de monitoring actif d’un seuil de tension

Cette structure utilise le comportement particulier du comparateur commuté afin d’insérer le
fonctionnement du comparateur au sein méme du protocole de communication asynchrone. Le com-
parateur commuté génére un pulse inversé en sortie lors d’un pulse sur son entrée de commande. La
sortie ou est transmis le pulse dépend de la relation de supériorité entre les tensions. En d’autres
termes, 4 une inversion prés, le comparateur commuté permet d’aiguiller le pulse de commande sur
une des sorties en fonction du résultat de comparaison. En mettant un Half Buffer binaire en sortie,
et ainsi en considérant ’acquittement du canal de sortie et en générant I’acquittement du canal d’en-
trée, le fonctionnement du systéme respecte le protocole 4 phases de communication asynchrone et
le comparateur commuté est intégré au sein de la logique asynchrone QDI. Le comportement d’un

tel systéme est illustré sur la figure 6.11 pour deux demandes d’échantillonnage.
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FIGURE 6.11 — Résultats comportementaux du bloc de monitoring actif

Dans le cas ou la tension est supérieure au seuil & monitorer (4 gauche sur la figure), un jeton est
envoyé sur le canal de commande. Aprés avoir eu ses sorties transitoirement polarisées & VDD/2,
un des inverseurs téte-béches enclenche la commutation du comparateur et le nceud OUTp est forcé
a la masse. Le pulse est alors transmis sur OUT1 et ainsi sur le rail 1 du canal binaire de sortie.

L’acquittement de 1’événement de controle est alors réalisé grace a la porte NOR et le comparateur
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retourne dans son état initial lorsque la donnée sur la commande est invalidée dans le protocole
4 phases asynchrone. Un jeton 0 est généré de la méme maniére si la tension est inférieure au
seuil & monitorer. Le module complet est constitué d’un bloc unitaire par seuil monitoré, chaque
bloc étant associé a un diviseur de tension dédié. Aucun masquage d’étage de monitoring n’est
possible ici car c’est I’échantillonnage demandé par le contréleur et non le croisement d’un seuil
de tension qui est a 'origine de la génération des jetons de sortie. La tension n’est pas suivie et le
systéme ne prend pas en compte de tension courante pour simplifier la comparaison des tensions.
La consommation n’est pas ici un critére contraignant. En fait, la réduction de consommation
est réalisée par la diminution du nombre d’échantillonnages, qui sont finement contrédlés par le
contréleur numérique. Les comparateurs sont ainsi dimensionnés pour avoir une précision suffisante
pour séparer les différents seuils tension de la batterie. Sous 0.8V, la consommation dynamique est
de 8,42 pJ/ev et la consommation statique est de 84nA pour le pont diviseur et de 2nA pour le

reste du systéme.

6.1.4 Conclusion sur I'implémentation du monitoring de tension

Les éléments de monitoring sont implémentés en technologie UMC180 en utilisant les architec-
tures et les techniques présentées dans cette section. La surface totale de ces éléments est inférieure
a 0,24 mm2 et la répartition pour chacun des éléments de stockage d’énergie est détaillée sur la
table 6.1. Les ponts diviseurs de tension sont les fonctions les plus encombrantes. En effet, la taille
des diodes est augmentée pour diminuer les courants de fuite tout en maintenant un contréle précis

sur le rapport W /L des transistors.

Surface (pm2) ‘ LVcap ‘ HVcap ‘ Batt ‘

Ponts diviseurs | 27778 | 41481 | 30118
Comparateurs 7500 10000 | 10000
Découplage 3600 4800 | 19200
Total 69518 | 89355 | 93862

TABLE 6.1 — Résultats d’implémentation des blocs de monitoring de tension

Ces modules font office d’interfaces entre les éléments de stockage d’énergie et le contréleur
numérique. Les informations de tension sont converties en jetons asynchrones, qu’ils signifient un
événement énergétique comme dans le monitoring passif ou une information quantitative de tension
dans le monitoring actif. Ces modules sont parfaitement adaptés pour étre connectés directement

au contrdleur en logique asynchrone QDI.

6.2 Microarchitecture du contrdoleur numérique

Comme I’a présenté la section 5.3, ’architecture du contréleur d’alimentation est divisée en trois
modules qui gérent chacun un élément de stockage d’énergie. La gestion des capacités permet une
connaissance des flux d’énergie entrant et des conditions d’alimentation courantes. La gestion de la
batterie permet quant a elle d’augmenter la qualité de service du systéme quand aucune énergie
n’est récupérée dans ’environnement en autorisant I'aide énergétique nécessaire au déroulement

des taches de ’application.
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Ces modules principaux implémentent l’intelligence artificielle du systéme d’alimentation. Ils sont
intégrés au sein de 'architecture et s’interfacent entre eux mais aussi avec le systéme, de maniére
intrinséque ou avec 1’aide de blocs élémentaires de gestion de jetons asynchrones. L’architecture
compléte du controleur d’alimentation est illustrée en figure 6.12 avec en particulier les tailles des
canaux asynchrones qui implémentent la communication entre les différents éléments. Cette illus-
tration met en avant I’interface d’une part avec le controleur applicatif (en bas) avec des canaux de
communication asynchrones, et d’autre part avec ’architecture analogique de transfert de puissance

ou les signaux a lire et a4 générer sont des fils classiques.
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FIGURE 6.12 — Microarchitecture du contréleur numeérique

Les signaux de sortie des comparateurs de monitoring de tension sont ainsi représentés en entrée
du contréleur (LOW, MED, HIGH) pour chacune des capacités de stockage d’énergie. Les détec-
teurs de fronts présentés a la section 6.1.2, FM et FD sur la figure, sont considérés a l’intérieur
du contréleur numérique. Des fusionneurs d’événements et des duplicateurs sont présents dans ’ar-
chitecture, notés respectivement M % et D, afin de rassembler des jetons provenant de plusieurs
canaux en un seul lorsque plusieurs éléments peuvent donner le méme ordre ou de dédoubler les
jetons asynchrones lorsqu’un événement est destiné a plusieurs blocs. Des convertisseurs de données
événementielles en données sur niveaux sont utilisés pour générer les signaux de contréle des blocs
de transfert de puissance au sein de ’architecture analogique. Les signaux Batt Help et SR_ON
contrdlent ’aide de la batterie respectivement pour le chemin haute et basse tension et le signal

Charge autorise la recharge de la batterie lorsque la capacité haute tension est pleine. Les paires

6. pour « Merger », mélangeur en anglais
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de signaux FOD, HOD, HOC et EOC sont les fils de données des canaux asynchrones arrivant du
monitoring de tension actif de la batterie. Le signal Fval est ainsi celui qui enclenche 1’échantillon-
nage de la tension de batterie. Les Half Buffers (H B) sont ceux présents dans I’élément fondamental
de monitoring actif de tension. L’acquittement d’une demande d’évaluation est généré grace a une

porte de Muller branchée sur les acquittements générés par chacun des Half Buffers.

La présente section développe les aspects principaux qui ont permis la synthése logique du contro-
leur en logique asynchrone QDI. Les différents blocs élémentaires évoqués dans le paragraphe pré-
cédent ne seront pas détaillés dans ce mémoire. L’intérét sera également porté sur les résultats
d’implémentation en termes de décompte de portes logiques mais aussi en termes de consomma-

tion, et ce pour les versions asynchrones et synchrones du contréleur événementiel.

6.2.1 Synthése de machine a états en logique asynchrone QDI

La synthése de machines a états en logique asynchrone est réalisée grace a un bouclage de canaux
asynchrones qui implémentent la variable d’état au sein de la machine. Une boucle de canaux
asynchrones n’est viable que s’il y a au moins trois Half Buffers dans la boucle. En effet, si on
considére uniquement deux Half Buffers, un jeton pourra étre contenu au sein de la boucle mais
le mécanisme de communication du protocole 4-phases sera bloqué et le systéme sera maintenu
indéfiniment dans cet état. Avec 3 Half Buffers, il existe toujours un Half Buffer dont la sortie
n’est pas forcée et qui pourra étre modifié par un ensemble combinatoire par exemple. La structure
de base d’une machine a états en logique asynchrone QDI est illustrée en figure 6.13. Les notions
d’« état courant », CS7, et d’« état suivant », NS 8, sont présentes comme dans ’implémentation
synchrone d’une machine & états. Un bloc combinatoire en logique asynchrone QDI est ainsi utilisé
pour générer les jetons de sortie et le jeton d’état suivant en fonction du jeton d’état courant et des
événements en entrée. Les canaux asynchrones de sortie peuvent étre bufferisés comme sur la figure
mais ce n’est pas une nécessité si la vitesse n’est pas une contrainte et si aucun bouclage desdits

canaux n’est réalisé dans le systéme.

Dans le cadre de I'implémentation de ce contréleur, des signaux numériques simples sont pré-
sents en entrée des machines a états. Cette pratique n’est pas incohérente mais met en ceuvre des
blocs spéciaux typiques de I’'implémentation de circuits asynchrones QDI. Les synchroniseurs, notés
SYNC, réalisent I’aiguillage d’un jeton asynchrone simple rail vers 'un ou l’autre des jetons 0 et
1 d’un canal binaire en fonction du niveau du signal qui est synchronisé dans le flot de données
asynchrone. Lorsqu’un événement en entrée impose la connaissance d’une information non événe-
mentielle, un synchroniseur est utilisé pour évaluer le niveau du signal et ainsi intégrer ’information

au sein de la communication événementielle.

Un exemple de synthése de machine a états en logique asynchrone QDI est présenté pour une
spécification de machine & états arbitraire, mais qui nécessite 1’utilisation de synchroniseur. Une
machine a 2 états est considérée telle qu’illustrée sur la figure 6.14 en haut a gauche. Un canal A
simple rail, un canal B binaire ainsi qu’un signal numérique simple sont les entrées de cette machine.

Cette derniére génére des jetons asynchrones en sortie sur les canaux asynchrones D et F simple

7. de I'anglais « Current State »
8. de l’anglais « Next State »
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always begin
state_t state;
unique cas (state)

STATE1: begin
INPUT_A.BeginRead(Ia) ;
OUTPUT_B.Write(Ia);
INPUT_A.EndRead();

end

STATE2: begin
fork

INPUT_B.BeginRead(Ib);
INPUT_C.BeginRead(Ic);

ltf join

E if ( Ib == 1°bl ) OUTPUT_A.Write(Ic);
[ else OUTPUT_C.Write(Ic);
2

(o) fork

INPUT_B.EndRead () ;
INPUT_C.EndRead();
join
end

/...
endcase
end

FIGURE 6.13 — Structure de base d’une machine & états asynchrone

rail, et sur le canal asynchrone F binaire. Les spécifications comportementales de cette machine a
états sont détaillées dans le tableau en bas a gauche de la figure 6.14. Les états de la machine sont les
abscisses du tableau alors que les événements en entrée sont les ordonnées. Chaque case du tableau
représente ainsi le jeton a générer en fonction de I’état courant et de I’événement arrivant en entrée.
La premiére sous-colonne de chaque colonne d’état S1 et S2 indique I’état suivant & générer alors
que la seconde sous-colonne détaille les générations de jetons sur les canaux de sortie. Par exemple,
un jeton est généré sur le canal de sortie F' si I’état courant est S1, qu’un événement est regu sur
le canal A et que le signal C est 4 1. En outre, un jeton S1 est généré pour configurer 1’état suivant

de la machine.
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FIGURE 6.14 — Exemple de synthése du flot de données pour une machine & états asynchrone
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La synthése du flot de données de la machine 4 états est également illustrée sur le reste de la
figure 6.14. Considérons pour ’exemple la synthése de la génération d’un jeton S1 sur le canal NS.
Cette génération intervient & quatre reprises dans le tableau de spécification comportementale :

e Lorsque I’état courant est S1 et qu’un jeton est regu sur le canal A, que le signal C vaille 0 ou
1. Le rendez-vous événementiel entre le fil de donnée du canal A et le fil C'S1 du canal CS est
ainsi implémenté avec une porte de Muller.

e Lorsque 1’état courant est S2, qu’un jeton est rec¢u sur le canal A et que le signal C' vaut 0.
Cette derniére condition impose de faire passer le signal de sortie de la porte de Muller entre
A et CS2 dans un synchroniseur. Les événements en sortie du synchroniseur sont ainsi soit
« CS2, A et C=0 », dont le fil est noté AC0S52, soit « CS2, A et C=1 », dont le fil est noté
AC152. C’est le signal AC0S2 qui nous intéresse particuliérement ici.

e Lorsque 1’état courant est S2 et qu'un jeton 0 est recu sur le canal B. Une porte de Muller

entre les fils BO et C'S2 permet d’implémenter ce rendez-vous événementiel.

Ces différentes possibilités de devoir générer un jeton NS1 sont combinées a ’aide d’une porte OU
4 3 entrées et la structure de génération de NS1 visible sur la figure 6.14 est ainsi déterminée. De la
méme maniére, toutes les générations de jeton au sein de la machine sont synthétisées et le circuit
implémentant le flot de données au sein de la machine est obtenu. La génération des acquittements

est réalisée avec des principes similaires mais n’est pas présentée dans ce mémoire.

6.2.2 Gestion des sorties d’alimentation

Cette méthodologie de synthése de machine a états événementielle en logique asynchrone QDI est
utilisée pour synthétiser les modules de gestion d’alimentation sur les sorties haute et basse tension.
Le comportement de la machine est spécifié¢ de la méme maniére, a I’aide d’un tableau illustré en
figure 6.15. Il implémente une version avancée de 1’algorithme de gestion des sorties vu a la section
5.3.1.

No_Job (NJ) Job (J) Filling_Med (FM) Filling_Up (FU) Batt_Low (BL) Batt_Med (BM)
FD_Low NJ NJ |CA, BS, OKO | FM FU BL BM
FM_Low NJ NJ |CA,BS, OKO | FM FU J_|OK1 BM
FD_Med NJ J [BA J [BA, OK1 FU J |OK1 BM
FM_Med NJ J [BS J_[OK1 FU J |BS, OK1 J_|BS, OK1
FM_High NJ J J_|OK1 J_|OK1 J_|BS, OK1 J_|BS, OK1
Med=0 |FM [CS FM |BS FM
EDO Med=1 | J [CS,OK1 J_|OKi1 M J_|OK1 FM|BS FM|BS
High=0 | FU |CS FU |BS
ED1 High=1 | J [CS, OK1 7 ToKkd FU FU FU (BS FU (BS
Low=0 | BL |[CS, BA BL |BA BL |BA BL
Nowo Low=1 | J |CS, OK1 J |OKT J [BA, OK1 J |BA, OK1 BL J [OK1
Med=0 |BM [CS, BA BM |BA BM |BA
Now1 Med=1 | J [CS, OK1 J [OK1 BM BA J |OK1 BM BM
STOP NJ NJ |CA, BS NJ |CA NJ |CA NJ |CA, BS NJ [CA, BS
Batt_over NJ J FM FU NJ |CA, BS,OKO | NJ |CA, BS, OKO

FicURE 6.15 — Table de spécification de la machine & états asynchrone pour la gestion des sorties

Les différents états de cette machine sont les suivants :

e NoJob : C’est I’état de veille ol aucune tiche n’est a4 alimenter. Seuls les événements de requétes
d’alimentation font quitter cet état 4 la machine. Un jeton est alors envoyé sur le canal CS? afin

d’éteindre et d’interdire la charge de la batterie. Lors d’une requéte d’alimentation immédiate,

9. CS pour « Charge Stop »
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la batterie peut étre sollicitée par le canal BA ' qui allumera le chemin d’aide de la batterie si
le bloc de gestion de la batterie ’autorise. Des jetons de validation de requétes sont également

susceptibles d’étre envoyés sur le canal OK.

e Job : Lorsqu’une requéte est validée, la machine passe dans I’état « Job ». L’aide de la batterie
pour P’alimentation est demandée si la tension aux bornes de la capacité descend en dessous
du seuil médian ou désactivée si la tension remonte au dessus. Sur un événement de fin de
tache sur STOP, des jetons sont envoyés sur BS!! pour stopper ’aide de la batterie si elle est

en cours et sur CA'? pour autoriser la recharge de la batterie.

e Filling Up et Filling Med : Ce sont les états de remplissage de la capacité dans lesquels se
trouve la machine lors des demandes d’alimentation opportunistes, le remplissage devant res-
pectivement s’effectuer jusqu’aux seuils HIGH et MED. En effet, il est possible de faire une
petite demande d’alimentation opportuniste via le canal ED binaire lorsque la tache est connue
pour ne nécessiter qu'une petite quantité d’énergie par rapport a celle stockable dans la ca-
pacité. Dans ces états, la machine réagit principalement aux seuils de tension mais aussi aux
requétes d’alimentation, notamment les demandes d’alimentation immédiates, qui changent la

maniére dont ’alimentation est réalisée.

e Battery Med et Battery Low : Finalement, des états de remplissage de la batterie sont néces-
saires pour pouvoir répondre efficacement aux demandes d’alimentation immédiates. En effet,
la capacité a besoin d’étre remplie jusqu’au seuil LOW, voire M ED, afin que le systéme ne
soit pas obligé d’invalider toute demande d’alimentation immeédiate si la capacité n’est pas au
dessus de son seuil minimal (i.e. quand aucune énergie n’est récupérée dans I’environnement
et qu’aucune tache n’a été effectuée récemment). Le remplissage jusqu’au seuil médian est per-
tinent dans notre cas car les courants maximums tirés sur la batterie sont susceptibles d’étre
inférieurs au courants maximums tirés par les charges du nceud de capteurs, notamment la

communication sans fil.

En pratique, les évenements de franchissement de seuils de tension sont regroupés au sein d’un
unique canal asynchrone a cause de I’exclusion intrinséque entre ces événements. De la méme ma-
niére, les différents types de demandes d’alimentation et la demande d’arrét sont regroupés au sein
d’un canal constitué de cinq fils de données'? et d’un fil d’acquittement. Ces regroupements per-
mettent de réduire le nombre de fils d’acquittement et donc la quantité de portes logiques nécessaire

a la génération des acquittements des canaux d’entrée de la machine.

6.2.3 Monitoring de la batterie

s 2

Le comportement de la machine i états de gestion de 1’état de charge de la batterie est basé
sur les différents états de charge possibles pour la batterie. Ces différents états sont illustrés sur
la figure 6.16 avec leur dépendance avec les seuils de tension mesurés sur la batterie. Les fléches
indiquent le sens de déplacement parmi les états lors du passage d’une gamme de tension a ’autre.

Chacun de ces états a une signification en termes d’autorisation de charge et d’autorisation
de décharge de la batterie. Les hystérésis de charge et de décharge présentés a la section 5.3.2

sont ainsi implémentés afin de protéger chimiquement la batterie lors des conditions extrémes de

10. BA pour « Battery Asking »

11. BS pour « Battery Stop »

12. C'A pour « Charge Asking »

13. NOW0, NOW1, EDO, ED1 et STOP
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Charge interdite
Décharge autorisée

Charge autorisée
Décharge autorisée

Charge autorisee
Décharge interdite

F1GURE 6.16 — Principe comportemental de la machine & états de gestion de la batterie

fonctionnement comme le surplus d’énergie lorsque la batterie est pleine ou le besoin d’énergie
quand la batterie est vide. Trois types d’états sont considérés :
e Les états intermédiaires, médian M ED, d’hystérésis de charge montante HY STC M et d’hys-
térésis de décharge descendante HY STD D, autorisent la charge et la décharge.
e Les états de surplus d’énergie, batterie pleine FULL et d’hystérésis de charge descendante
HYSTC D, autorisent la décharge mais interdisent la charge.
o Les états de manque d’énergie, batterie vide EM PTY et d’hystérésis de décharge montante
HYSTD M, autorisent quant & eux la charge mais interdisent la décharge.
En plus de gérer la connaissance du systéme sur I’état de charge de la batterie, ce module répond
4 des demandes de charge ou de décharge de la part des machines a états de gestion d’alimentation

sur les sorties en fonction de 1’état courant de la machine.

6.2.4 Résultats d’intégration

Les machines a états de gestion d’alimentation sur les sorties et de gestion de I’état de charge de
la batterie sont ainsi synthétisées & la main en logique asynchrone QDI. La version synchrone du
controleur événementiel est quant a elle implémentée en utilisant le flot classique pseudo automatisé
d’implémentation de circuits synchrones. L’objectif est de comparer I’implémentation, le compor-
tement et la consommation des contrdleurs synchrones et asynchrones en termes d’implémentation
matérielle, la robustesse de fonctionnement n’étant pas une contrainte imposée au contrdleur im-
plémenté en logique synchrone. Un contrdleur global intégrant les deux versions du contréleur
d’alimentation événementiel est ainsi réalisé. L’architecture de cette entité de contréle est illustrée
sur la figure 6.17.

Les signaux ASYNC ONb, SYNC ON et SYNC CTRL commandent respectivement ’allumage
du contréleur asynchrone ', ’allumage du contrdleur synchrone et le contrdle de D’architecture
analogique par le controleur synchrone. Par défaut, lorsque tous ces signaux sont a 0, le contro-

leur asynchrone est allumé, le contréleur synchrone éteint et c’est le contréleur asynchrone qui

14. le suffixe « b » signifie que le signal est actif a ’état bas
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FIGURE 6.17 — Architecture globale du controleur AsyncSync

contrdle Parchitecture de gestion de puissance. Dans la conception d’un tel circuit, la principale
difficulté réside dans la cohabitation des signaux numériques sur niveaux et des canaux asynchrones
événementiels. Des blocs d’interfacage sont alors utilisés pour mettre en forme les informations
numériques en fonction de la version du contréleur vers laquelle elles sont transmises. Les signaux
sur niveau provenant du systéme analogique sont convertis en événements pour le contrdleur asyn-
chrone alors qu’ils sont laissés tels quels pour le contrdleur synchrone. Au contraire, les canaux de
communications événementiels provenant du contréleur applicatif sont branchés directement, & une
duplication prés, au contréleur asynchrone alors qu’ils sont convertis en signaux numériques sur

niveaux pour le contrdleur synchrone. Les signaux de sortie sont gérés de la méme maniére.

Nombre UMC180 UMC180 UMC180
de portes STD sans portes complexes | avec portes asynchrones
Synchrone 46 57 57
LVcap Asynchrone | 1012 1012 287
Synchrone 54 74 74
HVcap Asynchrone | 1076 1076 356
Synchrone 23 63 63
Batt Asynchrone | 303 303 125
Contréleur Synchrone 153 194 194
U MAsynchrone | 2577 2577 824
Total
Controleurs + 3231 1190 1141
logique de configuration

TABLE 6.2 — Résultats d’implémentation des controleurs

Les résultats d’implémentation des contréleurs en technologie CMOS UMC 180nm sont présentés
en table 6.2. La différence de nombre de portes logiques est a priori trés grande, le contréleur
synchrone étant implémenté en 153 portes et le controleur asynchrone en 2577 portes. Néanmoins,

si on suppose en premier lieu que la librairie n’est pas constituée de portes complexes telles que
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des AOIxyz ', le contrdleur synchrone nécessiterait 194 portes logiques. En second lieu, il faut
garder a l’esprit que les portes asynchrones comme les portes de Muller ou les synchroniseurs, sont
réalisées en portes standards et décuplent ainsi le nombre de portes dans le contréleur asynchrone.
En effet, une porte de Muller peut par exemple étre implémentée avec 4 portes NAND, ce qui
évite de concevoir une bibliothéque asynchrone dans une technologie classique. Enfin, le contréleur
asynchrone nécessiterait alors, dans ’hypothése d’une librairie UMC 180nm asynchrone, 824 portes
logiques tant standards qu’asynchrones. Un ratio 1 pour 4 est alors présent entre les deux versions
implémentées, ce qui est encore supérieur mais plus cohérent avec les ratios classiques présents
entre les implémentations synchrones et asynchrones. L’écart restant provient du fait que la logique
synthétisée a la main n’a pas été optimisée en termes de surface, c’est la fonctionnalité robuste qui

était recherchée. Le Layout de I’entité de contréle compléte est illutré en figure 6.18.

FIGURE 6.18 — Layout des controleurs synchrone et asynchrone (334pm x 325pm)

Le circuit numérique fait 334 pm par 325 pm et présente des performances en consommation
résumées dans le tableau 6.3. La surface du contrdleur asynchrone est plus élevée et implique donc
une consommation statique du contrdéleur asynchrone, de 41nW, plus élevée que son homologue
synchrone, de 16nW. Néanmoins, en termes de consommation dynamique, le contréleur asynchrone
présente de meilleures performances, de 64nW & 250 événements par seconde, par rapport au contro-
leur synchrone dont la consommation dynamique est de 97nw pour la méme quantité d’événements.
Grace aux avantages de la logique asynchrone tels que la consommation des portes logiques seule-
ment 13 ot il y a du traitement requis au sein du contréleur, la version asynchrone du contrdleur
événementiel propose ainsi une implémentation moins consommante que la version synchrone clas-
sique quoique plus surfacique mais aussi est plus robuste aux variations tant environnementales,

que de procédé de fabrication et que d’alimentation.

15. portes And-Or-Inverseur typiques dans les libraires de portes standards
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‘ Controéleur synchrone ‘ Controleur asynchrone ‘

Consommation statique 16nW 41nW
Consommation dynamique 97TnW@250ev /s 64nW@250ev /s

TABLE 6.3 — Résultats en consommation des controleurs & Vpp = 1V

6.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté les travaux d’implémentation des éléments de contréle numérique du
systéme de gestion d’alimentation pour un nceud de capteurs communicant. Les techniques de
monitoring actif et passif de tension ont été adaptées a la communication numérique événementielle
et sont utilisables directement avec un circuit numérique en logique asynchrone QDI grace a la
transmission événementielle des informations concernant les tensions monitorées. L’architecture du
contrdleur d’alimentation a ensuite été détaillée et un exemple de synthése de machine a états
asynchrone a été ensuite proposé pour illustrer la méthodologie d’implémentation du contréleur
numérique asynchrone. Le circuit de controéle ainsi développé (figure 6.18) a été intégré, simulé et
est fonctionnel pour réaliser de maniére événementielle la gestion numérique de P'architecture de

gestion d’alimentation.

L’implémentation événementielle du contréle numérique de ’architecture, notamment le choix de
la logique asynchrone QDI, permet un fonctionnement et une consommation corrélés aux événements
entrants a traiter. Malgré une surface plus grande du contréleur numérique asynchrone et donc une
consommation statique plus élevée, la consommation dynamique du contréleur asynchrone est plus
faible grace au fait que les événements sont traités localement dans les machines a états et qu’une
partie seulement des portes logiques commute. Ce chapitre montre donc que la logique asynchrone
QDI est tout a fait adaptée au contréle numérique dans les systémes de capteurs communicants car
elle permet d’optimiser la consommation des entités de contréle au niveau de granularité optimal

qu’est le niveau des portes logiques.

Dans le cadre de l'utilisation au sein d’un nceud de capteurs communicant, la quantité de trai-
tement numérique, notamment en termes de contrdle d’alimentation, est trés faible, de ’ordre
de quelques centaines d’événements par seconde. L’implémentation d’une architecture de gestion
événementielle permet de profiter d’une intelligence numérique interne au systéme pour un budget
énergétique négligeable par rapport aux puissances mises en jeu dans ’application globale du nceud.
Ce chapitre démontre ainsi qu’il est possible de contréler une architecture de gestion d’alimentation
complexe avec un contréle numérique dont la consommation est trés faible. Ces bons résultats en
consommation sont directement liés a I’implémentation événementielle du systéme qui adaptée a

un fonctionnement relativement épars d’un systéme de capteurs communicant.



CHAPITRE 7

Module complet de gestion de puissance

Un circuit de gestion de puissance est congu afin d’implémenter ’architecture d’alimentation a
chemins multiples et d’intégrer le contréleur numérique présenté au chapitre précédent. L’objectif
est d’une part d’obtenir un circuit capable de fournir de 1’énergie 4 différents modules consommants
tels que des capteurs ou des modules de communication radiofréquence avec une optimisation du
rendement énergétique conséquente de ’utilisation des chemins d’alimentation directs. D’autre part,
le circuit gérera les différents types de requétes d’alimentation, classiques et opportunistes, et per-
mettra d’implémenter des algorithmes applicatifs avancés orientés vers ’adaptation du scénario

applicatif aux contraintes énergétiques environnementales.

Pour des raisons de simplicité de conception, ’intégration de convertisseurs de tension adaptés a
des récupérateurs d’énergie variés ne sera pas envisagée. Le circuit développé présente néanmoins
plusieurs entrées énergétiques permettant de bénéficier de ’apport de sources multiples. L’utili-
sation de plusieurs entrées énergétiques dédiées a des cellules photovoltaiques autorisera en effet
I’émulation de sources évoluant dans des environnements énergétiques différents. Plut6t que d’avoir
un environnement d’énergie thermique différent d’un environnement énergétique solaire, le sys-
téme pourra, grace a des changements d’orientation des cellules photovoltaiques, étre mis en ceuvre
comme si ces sources d’énergie n’étaient pas corrélées. La robustesse du systéme aux variations
énergétiques environnementales pourra alors étre testée de maniére plus compléte. De plus, le pro-
jet « SESAM! », support de ces travaux de thése, vise le développement de récupérateurs d’énergie
vibratoire basés sur la conversion d’énergie électrostatique mais aussi piézoélectrique. Le systéme de
gestion d’alimentation dispose ainsi d’une entrée énergétique prévue pour un flux d’énergie récupéré

a partir d’excitations mécaniques.

L’implémentation physique du circuit de gestion de puissance est réalisée en technologie CMOS
UMC180nm et intégrera directement le contréleur numérique événementiel. Grace aux avantages ap-
portés par 'implémentation en logique asynchrone QDI, ’alimentation et les tensions de commande
du contrdleur numérique ne sont pas contraintes. La tension d’alimentation interne de ’architecture
de transfert d’énergie sera ainsi générée simplement a partir des différentes sources d’énergie dans
le systéme et sera susceptible d’évoluer sur une large gamme de tension. L’architecture globale du
circuit de gestion d’alimentation proposé est illustrée en figure 7.1. Les éléments constitutifs du

circuit appartiennent aux catégories suivantes :

Contréle numérique de ’architecture : Présentés au chapitre 5 puis détaillés sur leurs implémen-
tations au chapitre 6, les éléments de contréle numérique du circuit de gestion d’alimentation sont

les contréleurs numériques proprement dit mais aussi les blocs de monitoring de tension, actif pour

1. Smart multi-source Energy Scavenger for Autonomous Microsystems
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FIGURE 7.1 — Architecture du module de power management

la batterie et passif pour les capacités. Ils permettent d’extraire des informations sur 1’état énergé-
tique du systéme et de répondre aux requétes d’alimentation du contréleur applicatif en fonction

de 1’énergie stockée au sein du systéme.

Récupération et transfert d’énergie : Quatre convertisseurs de tension prennent chacun deux cel-
lules photovoltaiques et générent les tensions basse et haute afin de transférer 1’énergie récupérée
vers les capacités de stockage intermédiaires. Les flux d’énergie sont fusionnés grace a des diodes ac-
tives et remplissent les capacités avec ’énergie récupérée sur les différentes sources. Le récupérateur
d’énergie vibratoire peut fournir son énergie sur le chemin haute tension afin de recharger la batterie
et d’alimenter les charges consommantes. Des convertisseurs de tension linéaires et des limitateurs
de courant sont utilisés afin de transférer I’énergie de la batterie vers les capacités lorsqu’un besoin

d’énergie supplémentaire apparait.

Fonctions communes fondamentales : Des signaux caractéristiques sont utilisés afin de contréler
le comportement des différents blocs constitutifs du circuit de gestion d’alimentation :
e Une source d’alimentation interne est générée a partir de I’énergie extraite par les récupéra-
teurs ou de I’énergie stockée dans la batterie.
e Une référence de tension spécifiée & 600mV est utilisée afin de pouvoir comparer les tensions
des éléments de stockage et ainsi monitorer efficacement I’énergie qui y est stockée. Le courant

de référence conséquent est quant a lui utilisé pour polariser les amplificateurs présents dans
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Parchitecture.

e Un signal d’horloge est généré pour cadencer le contrdoleur numérique implémenté en logique
synchrone. En outre, la présence de cette horloge a permis une implémentation plus aisée des
comparateurs pour le monitoring d’énergie passif (cf. section 6.1.2) et ce signal d’horloge est

ainsi également utilisé pour le monitoring de tension.

Ce chapitre présente les architectures des blocs de gestion des fonctionnalités fondamentales ainsi
que celles des différents blocs analogiques de récupération et de transfert d’énergie. L’accent sera
mis sur la faible consommation des éléments constamment en fonctionnement comme la génération
de la tension de référence. En outre, les rendements des blocs intervenant dans I’alimentation du
circuit lui-méme et dans le transfert de puissance entre les sources et les éléments de stockage
d’énergie ? seront analysés. La réalisation de ces blocs ne fait pas proprement partie des travaux de
thése présentés dans ce mémoire. Néanmoins, leur présentation est nécessaire pour des raisons de

compréhension globale de ’architecture et des performances du circuit fabriqué.

7.1 Modules de gestion des fonctionnalités fondamentales communes

Les blocs réalisant la génération des sighaux fondamentaux d’utilité commune pour tout le circuit
sont présentés dans cette section. Etant constamment en fonctionnement, un intérét particulier doit

étre donné a leur consommation énergétique lors de leur conception.

7.1.1 Génération de la tension d’alimentation du module de gestion de puissance

Les blocs internes a Dl’architecture qui ne se trouvent pas sur les chemins de puissance sont
alimentés par une tension générée a l'intérieur du circuit. En priorité, c’est 1’énergie récupérée
qui est utilisée pour générer cette tension. Lorsque la récupération d’énergie disparait, I’énergie
stockée dans la batterie est alors extraite afin de maintenir la tension générée, appelée « tension
de coeur », au dessus d’un niveau maximal spécifié. Compte tenu du seuil de tension maximal des
transistors dans la technologie UMC 180nm ?, la limite inférieure de cette tension de cceur est fixée a
800mV. Considérant un apport passif d’énergie des récupérateurs d’énergie pour cette alimentation,
le systéme doit alors enclencher ’extraction d’énergie de la batterie si la tension de coeur descend en
dessous de cette limite inférieure de tension. L’architecture de ce systéme de génération de tension
d’alimentation interne est illustrée sur la figure 7.2.

Afin que ce systéme puisse distribuer correctement 4 tout moment de 1’énergie pour I’alimenta-
tion interne du systéme, notamment au démarrage de celui-ci lorsqu’aucune énergie n’est a priori
présente dans le systéme, son fonctionnement doit étre passif. Il posséde en entrée les sorties basse
tension des convertisseurs de tension pour cellules photovoltaiques dont les tensions évoluent entre
0V et un peu plus de 1.5V %, Des transistors PMOS montés en diode (M;; pour le premier récu-
pérateur, M, pour le niéme) transmettent une partie de I’énergie récupérée dans l’environnement
pour l’alimentation de 1’architecture. Les transistors M,g, M,2 et M,3 sont utilisés afin de couper
les fuites a travers le transistor M,; de passage lorsqu’il n’y pas ou peu de tension en sortie des

récupérateurs.

2. les capacités pour le stockage & court terme et la batterie pour le stockage & long terme

3. tout corner et tout type de transistor compris

4. ala chute de tension dans le fusionneur de courants prés, entre la sortie du convertisseur de tension pour cellules PV et la tension
dans la capacité
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FIGURE 7.2 — Architecture du distributeur d’énergie pour ’alimentation du module de gestion de la puissance

Lorsque la tension de coeur est basse, le transistor M; est passant et la branche a laquelle il
appartient est activée. Le faible courant traversant la résistance R; est ainsi recopié a l’aide du
miroir constitué par M3 et My et la tension de cceur générée est ainsi maintenue au dessus de la
limite inférieure de 800mV. De plus, il est possible d’utiliser un mode ow la consommation est
réduite grace a 'entrée de configuration LP__mode. Les transistors Ms,, M6, M7, M8 et M9 ainsi que
la résistance Rs sont ainsi utilisés pour rendre le transistor M2 bloquant lorsque 1’énergie récupérée
diminue voire disparait. La figure 7.3 illustre I’évolution du rendement énergétique du bloc de
génération de I’alimentation interne pour une tension de batterie de 3V et en fonction de la tension

aux bornes des récupérateurs et du courant tiré en sortie.

Rendement

Courant de sortie (A) Tension des récupérateurs (V)

FIGURE 7.3 — Evolution du rendement en fonction de la tension des récupérateurs et du courant de sortie
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Le rendement énergétique de ce bloc est inférieur a 50% pour des tensions de récupérateurs

inférieures 4 1.1V car c’est alors la batterie dont I’énergie est extraite & travers une résistance

A

imposant des pertes linéaires fortes a cause de la grande différence de tension (i.e. passage de 3V
a 0.8V). Lorsque la tension aux bornes des récupérateurs passent au dessus de 1.2V, c’est I’énergie
récupérée dans I’environnement, extraite a la tension basse, qui vient alimenter la tension de cceur.
Les pertes résistives sont toujours présentes mais grandement réduites grace a la plus faible chute
de tension. Des rendements d’environ 90% sont alors envisageables pour des courants de ’ordre du
microampeére a la dizaine de microampéres. Pour des courants plus faibles, le rendement s’écroule
a cause des consommations statiques dans les différentes branches.
Tous les blocs qui ne font pas partie des chemins de puissance sont alimentés par cette tension
de cceur, notamment les blocs de monitoring de tension, de génération de tension de référence et
de génération d’horloge. Le courant ainsi consommeé est a priori de ’ordre du microampeére, ce qui

est cohérent avec les performances en rendement proposées par ce systéme.

7.1.2 Génération de la tension de référence

La tension de référence sert & comparer les tensions par rapport 4 une tension connue et ainsi
a4 quantifier les seuils de tension dans les blocs de monitoring de tension. De plus, le courant de
référence est utilisé pour polariser les amplificateurs du circuit et ainsi contréler leur consommation.
La contrainte de conception principale est le fonctionnement sous une tension faible de 0.8V. En effet,
un bloc de génération de tension de référence utilise communément ’effet « Band-Gap » qui s’illustre
par une variation linéaire entre le courant traversant une jonction PN et la température. Cette
linéarité est mise a profit, grace a 'utilisation des diodes parasites dans les transistors bipolaires,
dans une architecture qui équilibre le coefficient de linéarité afin d’obtenir une tension trés peu
dépendante de la température. Néanmoins, la tension équivalente pour le saut de bande du silicium
est d’environ 1.2V, ce qui impose une tension d’alimentation supérieure. En utilisant des transistors
PMOS montés en diode, il est possible de concevoir un systéme de génération de tension de référence
qui soit fonctionnel pour des tensions d’alimentation inférieures a 1V [27]. La figure 7.4 illustre
Parchitecture utilisée dans le développement du module de gestion d’alimentation qui utilise des

transistors PMOS et un minimum de transistors cascodés afin d’étre fonctionnelle & 0.8V.
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FIGURE 7.4 — Architecture du générateur de tension de référence
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L’architecture de ce systéme de génération de tension de référence indépendante de la température
est basée sur deux branches principales de conduction ou le courant traversant est équilibré par
les miroirs de courant cascodés formés de M;3,M, et de Ms5,Mg. Ces miroirs de courant assurent
une indépendance a la tension d’alimentation. Les transistors NMOS triple caisson permettent de
s’abstraire des effets de caissons qui peuvent influer sur les tensions de seuil. Les diodes implémentées
par les transistors M, et M; induisent un courant PTAT > qui est recopié par le transistor M; sur
I’étage de sortie par I’intermédiaire d’une tension de contréle CTAT © pour générer une tension de
référence calibrée grace a la résistance R,. Le transistor M> sert a contrer la dépendance linéaire a
la température et & proposer une tension Vippr indépendante de la température. Les résultats de
variabilité a la température et a la tension d’alimentation sont illustrés en figure 7.5. Cette figure
présente également I’évolution de la consommation du systéme, évoluant entre 400nA et 600nA, en

fonction de ces deux variables.

Consommation (A)
w B Il
I I

N
8y

Température (°C) VDD ) Température (°C) VDD V)

FIGURE 7.5 — Evolution de la tension de référence et de la consommation de sa génération en fonction de la tension
d’alimentation et du courant de sortie

Le graphe représentant les tensions de référence sur la figure 7.5 contient deux courbes. La nappe
inférieure représente 1’évolution de la tension de référence avec la tension d’alimentation et la tem-
pérature. Alors que I'indépendance a la température est plutét bonne, de ’ordre de 80ppm/°C, la
réjection d’alimentation est moyenne, de ’ordre de -25dB. En conséquence, & cause des variations de
tension d’alimentation possibles dans le systéme de gestion d’alimentation, il a été décidé d’utiliser
des techniques de « trimming » sur la tension de référence. La résistance Ry est ainsi divisée en
morceaux qui peuvent étre court-circuités grace a trois signaux de configuration. Ces trois signaux
permettent d’obtenir 8 tensions de références et il est ainsi possible de placer la tension de réfé-
rence au plus proche de la valeur 600mV en fonction du cas technologique et de la température de
fonctionnement du nceud. La courbe supérieure représente ainsi la tension de référence avec une
configuration adaptée dans tous les cas. La tension peut ainsi étre maintenue a moins de 10mV de
la valeur spécifiée de 600mV. Néanmoins, cette configuration étant fixée, les variations fortes de
tension d’alimentation au cours du fonctionnement du systéme risquent de détériorer la précision
des seuils de tension. On acceptera ces légers désavantages lors de 'utilisation du circuit de gestion

d’alimentation.

5. Proportionnal To Absolute Temperature
6. Complementary To Absolute Temperature
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7.1.3 Génération de 1’horloge

Le signal d’horloge est utilisé en premier lieu pour cadencer le contréleur numérique synchrone
de maniére autonome. En second lieu, & cause de I'implémentation de comparateurs continus avec
des comparateurs commutés, ce signal est utilisé par les modules de monitoring de tension actifs.
Ce monitoring de tension fait apparaitre des contraintes sur la fréquence du signal d’horloge. En
effet, on veut que le systéme de monitoring soit capable de détecter des dépassements de seuil
de tension avec une précision correcte. Dans le cadre du développement de ce systéme de gestion
d’alimentation, on considére que le systéme doit proposer une précision de 10mV sur la mesure des
seuils de tension, et ce pour des charges consommantes pouvant consommer jusqu’a 10mA dans
une capacité d’au moins 20pF. En premiére approximation, on peut donc déduire que la période
maximale du signal d’horloge doit étre de 20 microsecondes. La fréquence minimale résultante est
ainsi de 50kHz.

La génération de I’horloge est réalisée par un oscillateur en anneau classique. Une série de 80
inverseurs sont branchés en série et rebouclés sur une porte NAND qui permet de contréler ’allu-
mage de l'oscillateur. En outre, un inverseur est placé sur le point de sortie afin de pouvoir modifier
la sortance minimale de 'oscillateur. Cette implémentation est déterminée pour que 'oscillateur
valide la fréquence minimale de fonctionnement souhaitée pour une tension d’alimentation de 0.8V.

Les résultats en fréquence et en consommation sont illustrés sur la figure 7.6.
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FIGURE 7.6 — Evolution de la fréquence d’oscillation de I'anneau pour différents cas technologiques et températures

La fréquence de l’oscillateur en anneau valide la spécification de fréquence minimale. De plus, a
cause de I’architecture de 1’oscillateur implémenté, la fréquence de fonctionnement varie proportion-
nellement a la tension d’alimentation et des fréquences supérieures 4 200kHz peuvent étre mesurées.
D’une part, ce comportement n’impacte pas négativement le fonctionnement du systéme de ges-
tion d’alimentation. Un fonctionnement plus rapide des blocs de monitoring de tension impliquerait
en effet une précision accrue. D’autre part, ce comportement rendrait néanmoins le systéme plus
consommant, d’abord au niveau de l'oscillateur lui-méme comme le montre la figure 7.6, mais égale-

ment pour tous les blocs qui sont cadencés par ce signal. La consommation de l'oscillateur reste par
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conception inférieure 4 500nA pour tous les cas technologiques et pour des températures évoluant
entre 0 et 60°C. Finalement, cette augmentation de la fréquence du signal d’horloge pourrait causer
des problémes de violation de temps de « setup » et de « hold » au sein du contréleur synchrone.
Dans la gamme de fréquence concernée, il n’y a néanmoins aucune contrainte de fonctionnement

pour la logique numérique et ce probléme n’apparait pas.

Le systéme de gestion d’alimentation propose une entrée pour le contréleur applicatif afin d’échan-
tillonner la tension aux bornes de la batterie et ainsi d’obtenir I’état de sa charge. Dans le cas ol
le scénario applicatif ne prévoit pas de réaliser ces échantillonnages, le systéme doit s’informer de
maniére autonome sur I’état de charge de la batterie. En conséquence, un signal faible fréquence est
généré a partir du signal d’horloge émis par l’oscillateur en anneau. Cette génération est réalisée
par des bascules branchées en diviseur de fréquence. 24 bascules, un multiplexeur et deux bits de
configuration sont ainsi utilisés afin de créer un signal dont la période peut s’élever a deux minutes

afin de forcer I’échantillonnage de I’état de charge de la batterie.

7.2 Modules de récupération d’énergie et de transfert de puissance

Afin d’implémenter les chemins de puissance présents dans ’architecture de transfert d’énergie,
a savoir les chemins directs et indirects pour chacune des sorties basse et haute tension, des modules

de conversion de tension et de fusion de courant sont congus.

7.2.1 Récupération d’énergie

Le systéme de gestion d’alimentation étant principalement basé sur un apport d’énergie de mul-
tiples cellules photovoltaiques, le circuit intégre des convertisseurs de tension qui sont capables de
transmettre 1’énergie fournie par les cellules sur les deux chemins basse et haute tension. Un module
de fusion de courant permet ensuite de réunir, quoique de fagon non optimale, les contributions des

multiples entrées énergétiques composées chacune de deux cellules et d’un convertisseur.

7.2.1.1 Convertisseur de tension pour cellules photovoltaiques

La fonction du convertisseur de tension qui prend en entrée deux cellules photovoltaiques est de
transférer I’énergie récupérée sur les deux sorties basse et haute tension en donnant la priorité a
la sortie basse tension. Le comportement d’un tel convertisseur s’apparente a celui proposé a la
figure 4.8 dans le chapitre d’étude architecturale. En pratique, chaque « module » photovoltaique
est composée de 4 cellules proprement dites dont la caractéristique est telle que présentée sur la
figure 2.9. Ces quatre cellules sont branchées en série et permettent de générer des tensions ouvertes
d’environ 2V. Le convertisseur doit ainsi brancher ses deux modules d’entrée soit en paralléle afin
de fournir de I’énergie pour la sortie basse tension, soit en série afin de transmettre de I’énergie
sous haute tension. L’architecture qui réalise cette reconfiguration structurelle est illustrée sur la
figure 7.7.

Le systéme prend en entrée en plus des deux modules photovoltaiques les signaux qui informent
sur le fait que les capacités de stockage sont pleines. Grice aux transistors My et M3, I’électrode
positive PV1 de la premiére cellule photvoltaique est branchée soit sur la sortie 1y, basse tension

si Série = 1 soit sur ’électrode négative PV2L de la seconde cellule. Les transistors M; et M,
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FI1GURE 7.7 — Architecture du convertisseur de tension pour cellules photovoltaiques

permettent respectivement de brancher I’électrode positive PV2H de la seconde cellule sur la sortie
basse tension et PV2L a la masse si Série = 0. Le transistor M; sert & brancher PV2H sur la sortie
haute tension si Série = 1. Les transistors M; et Mg permettent de polariser My a la tension la plus
haute peu importe qu’elle soit sur son drain ou sa source. Finalement, le transistor M, sert 4 générer
la tension de contréle suffisante pour faire commuter les autres transistors de ’architecture grace a
I’électrode positive de la seconde cellule qui est au potentiel le plus élevé dans le convertisseur. Les
convertisseurs de niveau pour les signaux de commande des transistors ne sont pas représentés sur la
figure. Une table de vérité résume I’état des signaux de commande en fonction des signaux d’entrée
Série et High. Lorsque High = 1, la capacité de stockage haute tension est pleine et I’énergie récupérée
est alors dissipée dans une branche de shunt qui n’est pas représentée sur la figure. Les résultats en

rendement de ce convertisseur de tension concu pour deux fois quatre cellules photovoltaiques sont
illustrés sur la figure 7.8.
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FIGURE 7.8 — Evolution du rendement en fonction du courant de sortie

Grace a la reconfiguration de la structure de branchement des cellules photovoltaiques, ce conver-

tisseur présente un bon rendement énergétique pour les conversions vers les deux sorties basse et
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haute tension. Pour des courants allant du microampére au milliampére, le rendement de conversion
reste supérieur a 80%. Néanmoins, il est a4 noter que ce rendement tient uniquement compte de la

conversion de tension, ’énergie récupérée ne ’étant en effet pas au point de puissance maximum.

7.2.1.2 Fusionneur de courants

La fonction de fusion des courants provenant des quatre convertisseurs pour cellules photovol-
taiques et du récupérateur d’énergie vibratoire est réalisée a 1’aide de diodes. Ces diodes sont
passives pour le chemin haute tension et sont implémentées par des transistors PMOS montés
en diode (cf. transistor Mg sur la figure 7.7). Pour éviter les chutes de tension et donc d’énergie
dans les diodes, le fusionneur de courants pour le chemin basse tension utilise des diodes actives.

L’architecture d’une telle diode est illustrée en figure 7.9.

VLV ? ? VCORE

LS

wtoum |y O TS

e | e
e 2 e
Pour M1,M2,M3,M4

FI1GURE 7.9 — Architecture du fusionneur de courants pour le chemin de puissance basse tension

Un transistor de passage, My, est utilisé pour controler le courant entre ’entrée et la sortie. Les
tensions en amont et en aval de ce transistor sont divisées par les transistors My, My, M3 et My, puis
comparées par un comparateur continu dont la structure est basée sur un étage de comparaison avec
un miroir de courant et une paire différentielle et sur un étage de sortie qui amplifie la différence
entre les tensions. Ce comparateur étant alimenté sur la tension de cceur, sa tension de sortie est
entre 0 et cette tension, un convertisseur de niveau est alors utilisé afin de contréler le transistor
de passage avec une tension suffisante. En outre, un trigger de Schmitt est utilisé afin de couper
la consommation statique du comparateur si aucune énergie n’est récupérée par les cellules du
convertisseur de tension branché en amont de cette diode. Les résultats en rendement de cette

diode active sont illustrés sur la figure 7.10.

Le rendement de la diode active atteint des valeurs supérieures a 90%. Néanmoins, i cause de la
consommation statique du convertisseur et des branches de division de tension, ce rendement chute
rapidement pour des courants inférieurs au microampére. Grace au fonctionnement en générateurs

de courant des modules photovoltaiques de récupération d’énergie, les contributions de chaque
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FIGURE 7.10 — Evolution du rendement du fusionneur de courants en fonction du courant de sortie

récupérateur peuvent ainsi étre combinées afin de recharger la capacité de stockage intermédiaire

méme si les irradiances sur chacun des modules photovoltaiques sont différentes.

7.2.2 Transfert de puissance

Les convertisseurs de tension et le fusionneur de courants permettent de remplir les capacités de
stockage intermédiaires 4 partir de 1’énergie récupérée dans ’environnement du systéme de gestion
d’alimentation. Les transferts d’énergie depuis la batterie vers les capacités et de la capacité haute
tension vers la batterie, sont abordés succinctement dans cette section.

7.2.2.1 Décharge de la batterie

Un convertisseur linéaire de tension est utilisé pour alimenter la capacité de stockage basse

tension a partir de 1’énergie stockée dans la batterie. Son architecture est illustrée sur la figure 7.11.
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FIGURE 7.11 — Architecture du convertisseur linéaire de tension

La structure de ce convertisseur, déja évoquée dans la section 3.2.1, est basée sur un transistor

« ballast », noté ici M, qui est contrélé par une boucle de rétroaction qui compare la tension de
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sortie dudit transistor ballast, divisée adéquatement, avec la tension de référence du systéme de
gestion d’alimentation. Le courant dans la branche principale est alors contrélé afin de maintenir la
tension de sortie i la valeur souhaitée, en 1’occurrence 1.5V. Comme ce convertisseur doit pouvoir
étre allumé et éteint en fonction des besoins d’énergie, il dispose d’un signal SR ON d’allumage
pour éteindre d’une part la consommation statique du comparateur et d’autre part les fuites dans
la branche principale de transfert d’énergie. Le transistor Ms, commandé avec une image du signal
SR __ON converti sous la tension de sortie, coupe les fuites entre la batterie et la capacité de stockage
intermédiaire. Le comparateur étant alimenté sur la tension de batterie, il est pour sa part éteint
avec une image du signal SR ON converti a la tension de batterie. Les résultats en rendement de ce
convertisseur sont illustrés sur la figure 7.12 en fonction du courant traversant la branche principale
et de la tension aux bornes de la batterie. Le rendement d’un tel convertisseur est fortement influencé
par le rapport entre la tension de sortie et la tension d’entrée. Les résultats, de ’ordre de 50%,
reflétent une telle influence pour une conversion entre la tension de la batterie évoluant autour de

3V et une tension de sortie régulée a 1.5V.
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FIGURE 7.12 — Evolution du rendement du convertisseur linéaire de tension en fonction du courant de sortie et de
la tension de batterie

La décharge de la batterie dans la capacité de stockage intermédiaire haute tension est réalisée
par des transistors contrélés par un signal de sortie du contréleur numérique dont le niveau est
converti i la tension de batterie afin de les faire correctement commuter. En outre, une résistance
de limitation de courant est utilisée afin de limiter le courant sortant de la batterie et ainsi protéger

sa santé chimique.

7.2.2.2 Charge de la batterie

La batterie Varta ML1220 ayant la propriété de ne pas étre contrainte en termes de méthodologie
de charge, sa recharge a partir de la capacité de stockage haute est réalisée avec un transistor placé
entre les deux entités. Une résistance de limitation de courant placée en série avec ce transistor
permet d’éviter les recharges 4 des courants supérieurs & 1mA. Le signal de controle de la charge
de la batterie est généré a I’état haut lorsque d’une part la tension dans la capacité de stockage

haute tension est supérieure a 3.4V et d’autre part le contréleur numérique autorise la charge de
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la batterie car aucune tache n’est en cours. Ces résistances de limitation de courant imposent une
chute de tension a leurs bornes mais cette chute est faible et n’impacte que faiblement le rendement

de charge pour des courants de 1’ordre de la centaine de microampéres.

7.3 Implémentation physique du circuit complet

Le circuit de gestion d’alimentation, comprenant d’une part P’architecture de transfert de puis-
sance et les modules de fonctionnalités fondamentales et d’autre part le contrdleur numérique évé-
nementiel, est implémenté intégralement en technologie CMOS UMC 180nm. Cette section présente

Pintégration du systéme au niveau du circuit complet.

7.3.1 Coceur de ’architecture

L’implémentation globale du circuit a été réalisée a la main avec I'outil Virtuoso® d’édition de
masque de Cadence®. Le coeur de l’architecture contient :
o Les élements de récupération d’énergie : les convertisseurs pour cellules photovoltaiques et le
fusionneur de courants
e Les modules de transfert de puissance : le convertisseur linéaire, les interrupteurs de puissance
et les résistances de limitation de courant
e Les blocs de fonctionnalités fondamentales : génération de référence, génération de I’alimenta-
tion interne, génération de I’horloge
e Les systémes de monitoring de tension pour les deux capacités et la batterie

Les surfaces et les consommations de ces différentes entités sont récapitulées dans le tableau 7.1.

Module Taille Surface Consommation
(pm) (nm?) (nW) @0.8V
Convertisseur PV 276,4 x 127,5+ 238,1 x 75,2 | 53146,12 -
Fusionneur de courant 90,4 x 212 19164, 8 47
Génération de référence 372,5 x 165,05 61481,125 332
Alimentation interne 96 x 127,650 15134,4 -
Génération de I’horloge 296,6 x 19,8 5872, 68 125
Régulateur série 296,6 x 19,8 5872, 68 344
Monitoring de baterrie 264,4 x 355 93862 5 @lklHz
Monitoring HV 415,8 x 214, 9 89355, 42 153 @50kHz
Monitoring LV 289,9 x 239, 8 69518, 02 145 @50kHz
Total du cceur 1759.80 x 668.10 1175722, 38 -

TABLE 7.1 — Tableau récapitulatif des tailles et consommations des modules de ’architecture

En terme de surface, les éléments de monitoring sont les blocs prédominants du systéme. En effet,
I’implémentation des ponts diviseurs de tension a faible consommation nécessitent de gros transistors
afin de réduire la consommation de la branche. De maniére générale, on notera également que la
somme des surfaces des éléments composant ’architecture n’est pas égale a la surface totale du
bloc de cceur de l’architecture. En effet, en plus d’avoir des éléments dont les géométries ne sont
pas adaptées, il est intéressant d’implémenter au sein du systéme des capacités de découplage afin
de pouvoir maintenir la stabilité des tensions de cceur et de référence malgré les appels de courant

brefs et forts des éléments cadencés du systéme (e.g. les blocs de monitoring passif, le controleur
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numérique synchrone). En terme de consommation, c’est la génération de tension de référence qui

est prédominante. La figure 7.13 illustre le « layout” » du coeur de I’architecture.

4 Convertisseurs pour|| Générateur | Générateurs [Interrupteurs| Monitoring
cellules PV de référence | d’horloges |de puissancejpour capa HV
TLEE i A BT E i1

IETEIETE | <!,

Fusionneur Alimentation| Régulateur Mioring Mnitoring
de courant interne série pour capa LV| pour batterie

FiGuURrE 7.13 — Layout du coeur du systéme

Le cceur de 'architecture est long de 1,759mm et large de 0,668 mm, ce qui lui donne une surface
de 1,175mm?2. Un espace est prévu en son sein pour accueillir le controleur numérique qui est généré

avec l'outil SoC Encounter® de Cadence®.

7.3.2 Intégration globale du circuit

Le circuit complet est ensuite intégré dans un anneau d’entrées/sorties. Cet anneau réalise 1’in-
terface entre le coeur de ’architecture du circuit et ’extérieur du composant. Le circuit de gestion
d’alimentation pour nceud de capteurs communicant a un total de 75 entrées/sorties. Parmi elles,
on retrouve :

e 17 entrées et sorties de puissance : huit cellules photovoltaiques ot quatre des cellules ont leur
électrode négative a la masse, un récupérateur d’énergie vibratoire, une batterie et une sortie
supplémentaire branchée juste en aval du chemin de charge de la batterie pour pouvoir mettre
un chargeur plus évolué si la batterie le requiert, et deux capacités externes de stockage a
court terme.

e 29 entrées et sorties numériques : un signal de « reset », 2 canaux asynchrones pour réaliser les
requétes d’alimentation (10 entrées/2 sorties), 2 canaux asynchrones pour recevoir la réponse
du controleur aux requétes (2 entrées/4 sorties), 1 canal asynchrone de demande d’échantillon-
nage de I’état de charge de la batterie (1 entrée/1 sortie) et un canal asynchrone pour recevoir
I’état de charge de la batterie (1 entrée/7 sorties).

e 9 entrées de configuration : fréquence d’horloge d’échantillonnage de ’état de charge de la
batterie, mode « faible consommation » du module de génération de la tension d’alimenta-

tion interne, trimming du générateur de référence, allumage des contréleurs et contréle de

7. Dessins des masques pour la fabrication du circuit
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Parchitecture.

e 4 entrées et sorties de « debug » pour l'utilisation d’un signal d’horloge externe.

e 4 entrées et sorties de visualisation de signaux analogiques : tension d’alimentation interne et

tension de référence.

e 12 sorties de visuation de signaux numériques : informations sur les seuils de tension, horloges,

allumage des chemins d’alimentation indirects, autorisation de charge de la batterie.

e 5 entrées/sorties de masse.

Compte tenu de la taille d’un pad en technologique UMC 180nm, la taille de ’anneau d’en-
trées/sorties pour le circuit de gestion d’alimentation induit une surface plus grande que la surface
nécessaire pour le coeur de ’architecture. En conséquence, 'implémentation globale du circuit est
dite « pad limited » car la taille du circuit total est définie par la taille de ’anneau d’entrées/sorties.
La surface vacante est remplie avec des capacités de découplage pour les signaux de tension d’ali-
mentation interne et de tension de référence. L’implémentation du circuit complet est illustrée sur
la figure 7.14.

Cceur de I'architecture

Contréleur numérique

F1GURE 7.14 — Layout du circuit complet

Le circuit complet, pads de connexion inclus, fait 4,638mm de long pour 1,407mm de large, soit
une surface totale de 6,525mm?2. La forme allongée du circuit tient a ’achat de surface de fabrication

par morceaux carré de 1,6mm de coté.

7.4 Conclusion

Aprés la présentation de I'implémentation du contréleur numérique dans le chapitre 6, ce chapitre
a présenté 'implémentation physique globale du circuit de gestion d’alimentation pour systémes de
capteurs communicants. Ce circuit est congu et fabriqué en technologie CMOS 180nm qui propose
des performances élevées en termes de courant de fuite, pertinentes dans la thématique des sys-
témes qui récupérent I’énergie dont ils ont besoin pour fonctionner dans I’environnement. Cette
technologie autorise 6 niveaux de métalisation permettant un routage relativement facile en com-
paraison de technologies plus anciennes avec moins de niveaux. Cette technologie propose ainsi un
bon compromis entre la surface occupée par les composants numériques, toujours corrélée a la taille
minimale des transistors de la technologie, et la consommation statique du circuit due aux fuites

énergétiques de la technologie.
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Ce chapitre montre qu’il est possible de concevoir des systémes électroniques fondamentaux, tels
que des générateurs de référence, fonctionnels et utilisables dans le cadre de la gestion d’énergie
dans les nceuds de capteurs communicants. Grace a des structures avancées réalisant des compromis
intéressants entre la robustesse et la fonctionnalité & basse tension, des architectures complexes
dédiées de gestion d’alimentation sont envisageables pour des budgets énergétiques serrés de "ordre
du microampére. Pour diminuer la consommation statique du systéme, il a notamment été choisi
d’utiliser la régulation linéaire de tension. Elle est moins efficace que la régulation par commutation
de capacités ou d’inductances mais peut étre implémentée en maintenant une consommation statique

négligeable par rapport i la consommation globale du module de gestion d’alimentation.

La démonstration réalisée avec le circuit implémenté dans le cadre de ces travaux de thése a pour
objectif de montrer I’'intérét de I'utilisation d’une architecture a chemins d’alimentation multiples
mais surtout de proposer un controéle fin, événementiel et simple qui permet ’'implémentation d’al-
gorithmes de gestion d’énergie néanmoins complexes. Cette gestion optimisée de 1’énergie et du
scénario applicatif est en outre réalisée avec un circuit de gestion d’alimentation dont la consom-

mation globale est de I’ordre du microampére.



Quatriéme partie

Tests, performances et algorithmes d’utilisation

du module de gestion d’alimentation

Le circuit de gestion d’alimentation développé dans le cadre de ces travaux de thése a été présenté
dans les parties II et III respectivement pour les choix architecturaux et d’implémentation. Il a été
fabriqué en technologie CMOS UMC 180nm pour des questions de performances en consommation
statique.

Grice a une carte de test contenant un FPGA et une carte de test dédiée avec les sources d’énergie
et les éléments de stockage d’énergie et de configuration, le circuit peut étre testé simplement en vue
de la caractérisation électrique ou dans un environnement de nceud de capteurs communicant. Une
fois les tests fondamentaux réalisés, le circuit est mis en ccuvre afin d’analyser son comportement
lors des demandes d’alimentations immédiates et opportunistes. L’utilisation combinée des deux
types de requétes d’alimentation permet de contrdler finement le compromis entre les contraintes
temporelles et énergétiques.

Cette partie présente le test et l'utilisation du circuit de gestion d’alimentation. D’abord, le
chapitre 8 aborde I’environnement de test du circuit et la caractérisation de ses principaux signaux.
Le chapitre 9 présente ensuite 1’utilisation du circuit grace aux requétes d’alimentation et propose un

algorithme de gestion applicative capable de contréler et d’influencer I’état énergétique du systéme.
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CHAPITRE 8
Fabrication, tests et performances du circuit de

gestion d’alimentation

Le circuit de gestion d’alimentation a été fabriqué grace a la technologie CMOS UMC 180nm et
mis dans un boitier QFP120 qui contient 120 pattes d’entrées et de sorties. La figure 8.1 présente
une photo du circuit fabriqué. 40 puces nous ont été livrées aprés avoir été fondues et 10 d’entre

elles ont été mises dans des boitiers.

FI1GURE 8.1 — Photographie du circuit Managy

Une carte de test est congue pour pouvoir accueillir le circuit et pour servir d’interface entre
P’utilisateur et le circuit de gestion d’alimentation. On veut pouvoir d’une part configurer le circuit
facilement et manuellement pour pouvoir caractériser proprement les signaux prépondérants du
circuit dans un mode de fonctionnement statique. D’autre part, pour une mise en ceuvre du circuit
dans un environnement de nceud de capteurs communicant, le circuit de gestion d’alimentation doit

également pouvoir étre connecté 4 un contréleur d’application, implémenté par exemple dans un
FPGA'.

Ce chapitre présente dans un premier temps I’environnement de test du circuit, notamment les
cartes de test utilisées voire développées. Le circuit de gestion d’alimentation est alors configurable
4 la main et utilisable facilement par un utilisateur grace 4 des requétes d’alimentation envoyées
manuellement ou par un controle applicatif intégré grace a une interface dans un FPGA. Dans un
second temps, les résultats de caractérisation des sighaux fondamentaux du circuit sont abordés.
Les données extraites de cette caractérisation permettent de déterminer le tirage du procédé de

fabrication pour les circuits et ainsi de pondérer les résultats obtenus en performances.

1. «réseau de portes programmable » traduit de ’anglais « Field-Programmable Gate Array »
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8.1 Test du circuit

Cette section décrit les cartes électroniques utilisées pour le test du circuit de gestion d’ali-
mentation ainsi que le banc de test mis en place pour mettre en ceuvre le circuit et réaliser les

caractérisations de signaux.

8.1.1 Carte MEAboard

Une carte de test généraliste a été développée en 2007 en dehors du cadre de ces travaux de
thése mais est utilisée afin d’implémenter les controleurs numériques qui s’interfacent avec le circuit
de gestion d’alimentation via ses sighaux numériques entrants et sortants. Cette carte, appelée
« MEAboard? » et illustrée sur la figure 8.2, permet d’implémenter des fonctionnalités de test pour

faciliter le prototypage et I'utilisation de circuits électroniques intégrés.

Microcontréleur | | Mémoires RAM

Connecteur USB
pour liaison PC

Génération
d’alimentations
variables
FPGA Xilinx Virtex 4
64 pins GPIO
ADCs/DACs

Alimentation de la carte

FIGURE 8.2 — Carte MEAboard

La MEAboard contient les composants suivants :

e Un FPGA Xilinx Virtex 4 permet d’implémenter des architectures numériques complexes.

e Deux mémoires RAM cadencées a 133MHz sont disponibles pour stocker des données numé-
riques.

e Un connecteur USB permet d’établir un lien série entre un ordinateur et la carte et ainsi de
programmer le FPGA via un microcontroleur présent sur la carte mais aussi d’échanger des
données avec la mémoire RAM.

e Des convertisseurs DC-DC de puissance permettent de générer des alimentations diverses pour

la configuration d’environnements de simulation.

2. MEA : Microcapteurs et Electronique Associée
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e Un connecteur QTH, dit

153

pour « carte fille », permet d’interfacer des cartes de test avec des

signaux numériques et analogiques afin d’apporter par exemple les alimentations réglables a

la carte ou au circuit testé.

e Des ADC et des DAC sont également disponibles sur la carte afin d’interfacer des signaux

analogiques avec le FPGA. Des tests avancés sur des capteurs ou d’autres circuits analogiques

sont alors rendus possibles.

e Un connecteur 64 broches de GPIO? permet une interface directe avec le FPGA pour des

signaux numériques.

La MEAboard est utilisée, notamment son FPGA, afin de communiquer avec le contréleur d’ali-

mentation présent dans le circuit fabriqué. En raison des interfaces énergétiques plus complexes

nécessitées par le circuit de gestion d’alimentation, comme les cellules photovoltaiques ou la batte-

rie, cette carte ne peut pas suffire au test du circuit. Une carte de test dédiée est ainsi développée

afin de gérer le reste des signaux d’entrée/sortie du circuit et pour intégrer ce dernier dans un

environnement de prototypage

discret.

8.1.2 Carte de test dédiée au circuit de gestion d’alimentation

La carte développée pour le test du circuit de gestion d’alimentation permet de connecter les dif-

férentes sources et les éléments

de stockage d’énergie au circuit. Elle permet également de visualiser

des signaux de configuration internes de 1’architecture comme la structure des chemins d’alimenta-

tion a l’intérieur de I’architecture de gestion d’alimentation. Cette carte de test est illustrée sur la

figure 8.3.

requétes d’alimentation

Convertisseurs de
niveau de tension

Connecteurs pour nappe
d'interface avec MEAboard

LEDs d’affichage
de signaux numériques
(seuils de tension dans
les capacités,
configuration des
chemins)

Commandes manuelles de

Cellules photovoltaiques

Connecteurs pour
récupérateurs d’'énergie

Commandes manuelles de
configuration du circuit

Capacite de stockage HV ]

Batterie Varta ML1220 |

Capacité de stockage LV }

........

Alimentations de |la carte]

FiGURE 8.3 — Carte de test pour le circuit

La carte de test dédiée au circuit fabriqué est composée des éléments suivants :

3. Global Purpose Inputs/Outputs, en francais Entrées/Sorties Génériques
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e Deux cellules photovoltaiques sont directement présentes a la surface de la carte et sont connec-
tées a4 une entrée énergétique du systéme.

e Des connecteurs de type « bornier » sont disponibles pour connecter d’autres cellules pho-
tovoltaiques, de différentes tailles et pouvant avoir d’autres orientations, ainsi qu’un autre
récupérateur d’énergie comme un récupérateur d’énergie vibratoire.

e Deux condensateurs, en I'occurrence de 10pF pour la démonstration, sont utilisés pour implé-
menter les capacités externes présentes sur chaque sortie en puissance du circuit de gestion
d’alimentation.

e Un support pour batterie permet de connecter la batterie Varta ML1220 prévue pour stocker
Pénergie a long terme.

e Des interrupteurs manuels permettent de configurer manuellement le circuit, par exemple le
trimming du générateur de tension de référence.

e Des boutons poussoirs permettent d’envoyer des requétes d’alimentation immédiates et op-
portunistes sur la sortie basse tension.

e Un jeu de LEDs affiche les états de certains signaux numériques internes relativement constants.
Les seuils de tension sur les capacités, ’allumage des chemins d’aide de la batterie vers chacune
des capacités externes ainsi que 1’autorisation de charge de la batterie sont ainsi facilement
visibles par I'utilisateur.

e Des connecteurs monofil pour chacun des signaux numériques d’entrée et de sortie du circuit
sont agencés de maniére 4 pouvoir connecter une nappe directement entre la carte de test et
la MEAboard. Des convertisseurs de niveau pour signaux numériques réalisent la conversion
du niveau des signaux entre la tension de fonctionnement de la MEAboard et celle du circuit
de gestion d’alimentation *.

e Un support pour accueillir le boitier QFP120 contenant le circuit de gestion d’alimentation.

Des connecteurs coaxiaux SMB et des picots de connexion directe sont également disponibles
pour pouvoir facilement brancher d’une part des appareils de mesure pour visualiser 1’évolution
des signaux d’entrée et de sortie du circuit ou d’autre part des sous-systémes pour mettre par
exemple en ceuvre des capteurs ou d’autres charges consommantes. Deux amplificateurs opération-
nels montés en suiveur sont utilisés pour pouvoir visualiser les signaux critiques sans déformation
due 4 'impédance de lecture. Ils transmettent leurs sorties vers des connecteurs coaxiaux SMB. Les
électrodes positives des deux capacités de stockage, la tension d’alimentation interne du circuit et la
tension de référence peuvent ainsi étre facilement connectées a des entrées d’oscilloscope pour étre
analysées. Grace a cette carte, il est possible de mettre en ceuvre le circuit de gestion d’alimentation

dans un environnement contrdlé, émulant voire implémentant un nceud de capteurs communicant.

8.1.3 Environnement de test

Un banc de test est ainsi mis en place pour le systéme constitué du circuit dans son boitier et
des cartes de test qui permettent d’interagir avec le systéme. L’objectif est de pouvoir contréler
proprement ’environnement du circuit de gestion d’alimentation afin de caractériser les principaux
signaux qu’il génére. La figure 8.4 présente une photo de '’environnement de test mis en place dans
les locaux du CEA-Leti.

4. Par conception, les signaux sortent du circuit sous 1.2V
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Visualisation des signaux de
communication avec le circuit

Ca rte MEAboard
d’interface circuit/PC

: A
Mesure de l'irradiance

FI1GURE 8.4 — Banc de test pour le circuit

Les deux cartes sont ainsi disposées I’'une au-dessus de ’autre et maintenues par des fixations, la
carte avec le circuit et les cellules photovoltaiques étant placée au dessus de la MEAboard. Elles
sont connectées entre elles par une nappe qui permet d’interfacer le FPGA de la MEAboard avec
les signaux numériques d’entrée/sortie du circuit de gestion d’alimentation. Un oscilloscope mixte
sert a visualiser tant les signaux analogiques que numériques générés par le circuit. Une source de
tension permet d’émuler la batterie et ainsi de contréler la tension de batterie vue par le circuit
et le courant qui la charge ou la décharge. Finalement, un luxmétre est utilisé pour mesurer ’irra-
diance du rayonnement ambiant et caractériser ’environnement énergétique du systéme. Ce banc
de test a permis de caractériser les principaux signaux générés par les différentes puces contenant

P’architecture de gestion d’alimentation.

8.2 Caractérisation des performances du circuit

Afin de situer les performances des circuits, notamment par rapport aux cas technologiques dans
lesquels ils ont été fondus, certains signaux caractéristiques du circuit sont analysés. Cette section
présente les résultats de caractérisation de ces signaux. La fréquence de l’oscillateur en anneau et la
tension de référence sont d’abord étudiées afin de déterminer par exemple le tirage technologique des
circuits. La tension interne de fonctionnement et la consommation du circuit sont ensuite abordées

afin d’évaluer les performances du circuit de gestion d’alimentation.

La configuration du circuit lors de la caractérisation de ces signaux est la suivante :
e Aucune source d’énergie n’est connectée au systéme. Pour cela, toutes les entrées des sources
énergétiques du circuit sont branchées a la masse.
e La batterie est émulée avec une source de tension dont le courant est mesuré. La tension de
la batterie est ainsi facilement contrélable.
e Le générateur de tension de référence est configuré a sa position donnant la plus faible référence

de tension.
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e L’échantillonnage de 1’état de charge de la batterie est désactivé.

Cette configuration permet de contréler les flux d’énergie entrant et sortant du circuit et ainsi
d’avoir un environnement énergétique stable. Néanmoins, la tension d’alimentation interne du circuit
est forcément générée a partir d’énergie prélevée dans la batterie. Cela facilite d’un c6té la mesure
de la consommation du circuit mais de 'autre, le rendement énergétique de cette génération ne

peut étre supérieur 4 une trentaine de pourcents® (cf. section 7.1.1).

8.2.1 Génération d’horloge et caractérisation du tirage des circuits

La fréquence d’oscillation d’un anneau d’inverseurs est souvent utilisée pour caractériser les points
PVT?S des circuits intégrés. La régularité de D’architecture d’un tel composant, mais aussi sa dé-
pendance aux conditions PVT, permettent en effet d’extraire directement des informations sur ces
paramétres. Les mesures de fréquence sur P'oscillateur sont réalisées a 1’oscilloscope en fonction de
la tension de batterie. La mesure de la tension d’alimentation interne, présentée plus loin, permet
d’obtenir une variation de la fréquence d’oscillation en fonction de la tension d’alimentation interne
du circuit. Ces mesures réalisées sur les 10 puces peuvent ainsi étre comparées aux résultats de
simulation dans les cas critiques de la technologie CMOS UMC 180nm évoqués au chapitre 7. La

figure 8.5 illustre cette comparaison.
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F1GURE 8.5 — Caractérisation des fréquences de 1'oscillateur pour les 10 puces

Les mesures de fréquence sont ainsi comparées aux résultats de simulation dans le cas techno-

logique typique (TT7), le cas technologique ot les transistors sont peu consommants mais lents

5. ce rendement, faible a cause de la conversion de tension linéaire, varie en fonction de la tension aux bornes de la batterie et du
courant qui est extrait

6. « Process, Voltage and Temperature », en francgais « Procédé de fabrication, Tension, Température »

7. « Typical/Typical » : NMOS typiques, PMOS typiques
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(SS®) et le cas technologique oil les transistors sont plus consommants mais rapides (FF?) a une
température de 30°C. Les fréquences des oscillateurs des différentes puces sont centrées autour de
75kHz a 1V. Les circuits sont ainsi globalement centrés autour du cas typique avec un léger décalage

vers le cas technologique rapide.

8.2.2 (Génération de tension de référence

La tension de référence générée par le circuit est importante car elle conditionne d’une part la
précision du monitoring de tension au sein de la gestion d’alimentation et d’autre part, dans une
moindre mesure, la consommation des blocs polarisés avec cette tension ou le courant de référence
conséquent. Afin de pouvoir comparer les puces entre elles et avec les résultats de simulation, la
configuration de trimming du générateur est positionnée pour avoir la tension de référence la plus

faible. Les différentes données 4 comparer sont illustrées sur la figure 8.6.
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FiquRE 8.6 — Caractérisation de la tension de référence générée par les 10 puces

Les mesures réalisées sur les 10 puces sont ainsi comparées aux simulations dans les cas TT, SS et
FF a 30°C. Pour le systéme de génération de tension de référence, 4 cause de ’architecture interne
du bloc, le cas technologique lent a pour conséquence la production d’une tension supérieure a celle
générée dans le cas technologique typique (cf. section 7.1.2). Au contraire du comportement observé
pour la fréquence de ’oscillateur, les tensions de référence mesurées sur les différents circuits sont
toutes supérieures a celles simulées pour les cas typiques (supérieures de 5 4 15%), et méme pour
les cas lents (supérieures de 1,5 4 11%). Ce décalage révéle une erreur forte entre le comportement
des modéles et celui des circuits fabriqués. Cette erreur provient d’une mauvaise modélisation du
comportement des transistors lorsqu’ils se trouvent en état de faible inversion. L’architecture du

systéme est en effet constituée de trois transistors, dont deux a tension de seuil standard et un a

8. « Slow/Slow » : NMOS lents, PMOS lents
9. « Fast/Fast » : NMOS rapides, PMOS rapides
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faible tension de seuil, cascodés, qui fonctionnent dans ce régime sous la faible tension d’alimentation
interne du circuit. La conduction de ces transistors est en ’occurrence surestimée par rapport au
comportement réel des transistors silicium de cette technologie, ce qui a pour résultat une vitesse
plus lente des transistors et un décalage fort vers le cas technologique lent. Ces problématiques ont
donné lieu 4 des caractérisations plus fines des transistors dans ce régime mais ces données n’ont

pas été analysées dans le cadre de ces travaux de thése.

Finalement, 3 circuits sur 10 ont une tension de référence évoluant & moins de 10mV des 600mV
attendus pour une tension de batterie évoluant entre 2.7V et 3.5V. Malgré les problémes de modéles
de transistors, 30% des circuits satisfont donc les spécifications de tension de référence du systéme et
sont utilisables tels quels avec des seuils de tension monitorés corrects. La solution systématique est
de forcer la tension de référence du circuit par I’extérieur de celui-ci. Bien que le fonctionnement du
systéme ne soit pas fondamentalement bouleversé par ce décalage, I’exactitude des seuils de tension
n’entravant pas le comportement fonctionnel événementiel de ’architecture, la consommation du

circuit sera impactée par une tension de référence et de polarisation trop élevée.

8.2.3 Génération de tension d’alimentation

Pour cette caractérisation, la tension d’alimentation interne du circuit est générée uniquement a
partir de la batterie, les récupérateurs d’énergie étant connectés a la masse. Cette tension alimente
la majorité des composants de P'architecture de gestion d’alimentation et est spécifiée pour étre
supérieure a 0.8V. Des mesures sont réalisées sur ce signal pour les 10 puces et I’évolution de
cette tension est illustrée en figure 8.7 en fonction de la tension de batterie. Un histogramme de
répartition des circuits est également représenté sur la figure illustrant la distribution relative des

performances des circuits pour une tension aux bornes de la batterie de 3V.
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FIGURE 8.7 — Résultats de mesure sur les tensions d’alimentation en fonction de la tension de batterie

La tension d’alimentation interne des circuits testés varie en moyenne entre 908mV pour une
tension de batterie de 2.7V et 1029mV pour une tension de batterie de 3.5V. Ces résultats sont
légérement supérieurs aux spécifications et aux résultats de simulation mais la gamme de tension
attendue est néanmoins satisfaite car sur la gamme de tension de batterie située entre 2.7V et 3.3V,

la tension interne d’alimentation reste inférieure 4 1V. En terme de répartition, pour une tension
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de batterie de 3V, 6 circuits sur 10 ont une tension d’alimentation interne entre 950 et 960mV, ce
qui illustre une stabilité relative élevée du comportement des circuits, malgré ’excentrage d’une
puce sur ce signal caractéristique. Plus généralement, 1’effet de ce décalage vers le haut des tensions
d’alimentation internes induit une consommation plus forte du systéme de gestion d’alimentation.
En outre, cette caractérisation a été faite dans un cas ot I’énergie utilisée provient exclusivement de
la batterie. Le rendement énergétique est dans ce cas réduit mais la tension est par conception plus
faible que lorsque le générateur utilise de I’énergie provenant des récupérateurs. Lorsque le systéme
récupére de I’énergie dans I’environnement, il est alors dans un état énergétique plus favorable. 1l
aura néanmoins tendance 4 consommer plus 4 cause d’une tension d’alimentation plus élevée bien
que cette derniére soit alors générée avec un meilleur rendement grace a la faible conversion de

tension entre la tension aux bornes des récupérateurs et la tension de cceur.

8.2.4 Consommation du circuit complet

La consommation du systéme complet de gestion d’alimentation est la performance principale du
circuit fabriqué et conditionne la faisabilité de mise en ceuvre du circuit dans un environnement
de noeud de capteurs communicant. La caractérisation de cette consommation est réalisée dans
un environnement sans récupérateur d’énergie et toute 1’énergie nécessaire au fonctionnement du
circuit est ainsi prélevée sur la batterie. Les principaux acteurs de la consommation d’énergie dans le
circuit sont le générateur de tension de référence, ’oscillateur en anneau et les blocs de monitoring
passif de tension pour les capacités de stockage intermédiaire. La figure 8.8 illustre d’une part
I’évolution de la consommation des circuits en fonction de la tension aux bornes de la batterie et

d’autre part la répartition des circuits pour une tension de batterie de 3V.
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FIGURE 8.8 — Résultats de mesure sur la consommation du circuit en fonction de la tension de batterie

La moyenne sur les circuits des performances en consommation évolue entre 1673nA pour une
tension de batterie de 2.7V et 2289nA pour 3.3V. Compte tenu du fait que la tension d’alimentation
interne de I’architecture est supérieure en mesure a celle prévue par les simulations, la consomma-
tion est en conséquence également supérieure aux performances attendues. Néanmoins, ’ordre de
grandeur du microampeére est satisfait pour l’architecture de gestion d’alimentation. Les perfor-
mances des circuits sont réparties de maniére homogéne, s’étalant pour une tension de batterie de

3V entre 1801nA et 2037nA. Cette différence de répartition avec la tension d’alimentation interne
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est une conséquence du fait que ladite tension est générée par un bloc unique alors que la consomma-
tion considére le comportement du circuit complet qui est lui sujet a des dispersions technologiques

réparties sur une plus grande surface, donc plut6t moyennées.

8.3 Conclusion

Le circuit développé dans le cadre de ces travaux de thése a été fabriqué et les performances
principales des circuits fondus et mis en boitiers ont été caractérisées. Aprés avoir décrit les cartes
de prototypage et 'environnement de test utilisé pour la mise en ceuvre du circuit fabriqué, ce
chapitre a présenté les résultats de ces mesures et les a comparées avec les résultats de simulation.
Les performances des puces correspondent ainsi globalement bien aux résultats de simulation mais
souffrent d’une part d’un léger décalage vers le cas technologique rapide qui augmente la consomma-
tion statique du systéme et la consommation en général par le biais de ’augmentation de la tension
d’alimentation interne de ’architecture. D’autre part, une déficience des modéles de transistors dans
les régimes de faible inversion, dont les performances ont été surestimées, a engendré un décalage
de la tension de référence vers le haut. Cette erreur engendre un décalage du monitoring de tension
dans les capacités et la batterie de 10% en termes d’exactitude des seuils. Le fonctionnement du
systéme est néanmoins préservé et la mise en ceuvre du systéme dans un environnement de nceud de
capteurs communicant est possible en adaptant la taille des capacités de stockage et en s’assurant
que les tensions maximales dans les capacités ne dépassent pas les tensions maximales supportées

par la technologie et par les charges consommantes.

Le systéme de gestion d’alimentation présente ainsi une consommation trés faible mesurée en
moyenne a 2pA. Ce courant est en ’occurrence tiré sur une batterie avec un rendement de puis-
sance faible. La consommation du circuit étant dans les tests faite par le chemin indirect, elle
sera réduite en termes d’énergie consommeée lorsque le systéme alimentera ses composants internes
avec de D’énergie récupérée. Néanmoins, la structure de test du circuit ne permet pas de mesurer
une telle consommation. Malgré la difficulté de tester un circuit de cette complexité, notamment
ses composants internes, de maniére exhaustive, les performances fondamentales et pertinentes de

I’architecture ont été mesurées.

Ce chapitre montre qu’il est possible de concevoir une architecture complexe de gestion d’ali-
mentation dont la consommation énergétique est de 1’ordre du microampére. Grace i cette faible
consommation, la gamme d’applications addressables par 1’architecture proposée et par le circuit
fabriqué, pour la mise en ceuvre de noeuds de capteurs communicants ultra faible consommation,
s’en trouve agrandie. Le développement de systémes de capteurs intelligents minimalistes devient
alors envisageable. En outre, ces performances en consommation permettent d’ouvrir le dévelop-
pement de systémes dont ’autonomie est de plusieurs années grace a une réduction du nombre de
charge/décharge de la batterie. Grace au controle événementiel basé sur des requétes d’alimenta-
tion, le chapitre suivant présente des techniques algorithmiques qui permettent de contréler plus
finement 1’évolution énergétique d’un systéme de capteurs communicant tout en maintenant une

qualité de service minimale.
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Algorithme de gestion d’énergie

Les résultats silicium sur le fonctionnement électrique du circuit de gestion d’alimentation ont été
présentés dans le chapitre précédent. En plus d’implémenter une architecture de transfert d’énergie
a chemins multiples, ce circuit propose différentes maniéres pour le contréleur applicatif de réaliser
des requétes d’alimentation pour les charges consommantes comme les capteurs ou le module de
communication. Ces requétes, immédiates ou opportunistes, dont le concept et I'implémentation
ont respectivement été présentés dans les chapitre 5 et 6, permettent d’influencer la maniére dont
le systéme se comporte vis & vis de I’alimentation des charges. Alors que les requétes d’alimentation
immeédiates permettent de satisfaire des contraintes temporelles et applicatives au détriment du ren-
dement énergétique, les requétes d’alimentation opportunistes réalisent un compromis plus orienté
vers D'efficacité énergétique en autorisant un retard de la réalisation d’une tache. Une optimisation
du rendement énergétique est alors possible grace a 'utilisation exclusive du chemin d’alimentation

direct entre les récupérateurs et les charges.

Lors de I'utilisation du noeud de capteurs communicant au sein d’un réseau capteur sans fil, le
contrdoleur applicatif doit implémenter un algorithme de gestion du scénario applicatif qui réalise
une adaptation du fonctionnement du systéme par rapport aux contraintes temporelles mais aussi
aux contraintes énergétiques. Bien que de tels algorithmes aient déja été implémentés dans des
microcontrdleurs, les deux types de requéte d’alimentation proposés par le circuit développé dans le
cadre de ces travaux de thése permettent 4 ce contréle d’étre réalisé au niveau matériel plutét que

logiciel, assurant ainsi une souplesse intrinséque et peu consommante pour le controle applicatif.

Ce chapitre propose une étude de I'utilisation d’un tel circuit et notamment de ses deux types
de requétes d’alimentation. Premiérement, une réflexion sur le réle et "impact de I’algorithme de
gestion d’énergie est présentée avec la proposition d’un algorithme générique capable de tirer profit
des avantages applicatifs apportés par chacun des types de requéte. Cet algorithme permettra ainsi
d’adapter le scénario applicatif aux contraintes énergétiques environnementales tout en évitant les
problémes d’attente prolongée d’énergie observés lors de l'utilisation exclusive de demandes d’ali-
mentation opportunistes. Des contraintes applicatives réelles pourront également étre imposées au
systéme pour obtenir une qualité de service minimale tout en optimisant le rendement énergétique
global du nceud de capteurs communicant. Du fait de contraintes temporelles, cette étude n’est pas
exhaustive, mais ce chapitre est néanmoins nécessaire afin d’aborder et de démontrer la pertinence

de l'utilisation des requétes d’alimentation opportunistes au sein d’un scénario applicatif réel.

161



162 CHAPITRE 9. ALGORITHME DE GESTION D’ENERGIE

9.1 Algorithme de gestion adapté a la considération des contraintes énergé-

tiques et temporelles

D’une part, le fonctionnement du systéme de capteurs communicant doit satisfaire des contraintes
temporelles comme une qualité de service minimale '. D’autre part, le systéme doit pouvoir s’adapter
4 des contraintes énergétiques qui empéchent ’alimentation du noeud de se faire avec un rendement
optimal. L’algorithme de gestion applicative doit ainsi réaliser en temps réel un compromis entre
ces deux types de contraintes et étre suffisamment léger pour pouvoir étre implémenté de maniére
peu consommante au sein d’un controleur numérique intégré. Cette section propose d’abord une
réflexion sur le réle de 1’algorithme de gestion et les hypothéses conditionnant cette réflexion. Une
structure algorithmique est alors proposée puis testée sur le circuit de gestion d’alimentation. Une

analyse des apports d’un tel algorithme au niveau systéme est ensuite réalisée.

9.1.1 Role de l’algorithme de gestion applicative et motivations vers une structure généra-
liste

Le contréleur d’application et ’algorithme de gestion implémenté en son sein assurent ’interface
entre ’architecture de gestion d’alimentation du nceud de capteurs communicant et le séquencement
des taches réalisables grace aux capteurs, modules de communication et autres charges consom-
mantes du systéme. En occurrence, I’algorithme de gestion doit définir les moments auxquels il
est nécessaire d’envoyer une requéte d’alimentation opportuniste ou une requéte d’alimentation
immeédiate afin de satisfaire des contraintes applicatives tout en maintenant un rendement éner-
gétique optimal. L’algorithme s’abstrait de la gestion des chemins d’alimentation, réalisée par le
contrdoleur d’alimentation directement dans le circuit de gestion d’énergie, mais peut influer sur son
comportement et donc sur le rendement via le type de requéte envoyé. Il peut et doit ainsi étre
a la base de la gestion efficace de 1’énergie récupérée dans ’environnement et de I’énergie stockée
dans la batterie. En permettant une telle gestion, il autorise un contréle fin de I’énergie au niveau

de 'implémentation de ’application sur le réseau global.

Le développement d’algorithmes de gestion temporelle du scénario applicatif a déja été évoqué
dans le chapitre 3. On a alors par exemple présenté les travaux de Clemens Moser [95, 96, 97]
ou la prise en compte de données prédictives sur 1’énergie récupérée dans ’environnement permet
d’adapter le séquencement des taches au sein du scénario applicatif. Les taches a réaliser dans un
scénario réaliste ont une priorité relative entre elles et des contraintes vis a vis de la régularité de
leurs exécutions. En d’autres termes, certaines tiches peuvent étre retardées dans le temps afin
d’assurer I’exécution de taches plus importantes avec une quantité suffisante d’énergie. Néanmoins,
I’exécution de ces taches ne peut étre éternellement repoussée et il existe un moment o1 le systéme
est obligé de les effectuer, au risque de faire cela avec un rendement énergétique dégradé. L’utilisation
des deux types de requéte d’alimentation au sein de ’algorithme de gestion applicative doit rendre
possible cette variation dans la séquence d’exécution d’une tache par rapport au fonctionnement

global du nceud de capteurs.

L’algorithme de gestion applicative doit ainsi implémenter I’envoi des requétes d’alimentation

pour satisfaire une périodicité applicative tout en introduisant, grace aux requétes d’alimentation

1. c’est & dire par exemple une quantité minimale d’information extraite de I’environnement pendant une période donnée
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événementielles, une souplesse d’exécution des taches qui optimise I'efficacité énergétique global du

systéme de capteurs communicant, voire du réseau capteur dans son ensemble.

9.1.2 Description de P’algorithme de gestion applicative

" ®

La premiére notion a intégrer dans un algorithme de gestion applicative pour systémes de cap-
teurs communicants est la périodicité de ’exécution des tidches. On a déja évoqué dans la partie 1
les techniques de détection de puissance entrante qui visent a adapter dynamiquement la période de
I’application [58]. L’implémentation de ces techniques était lourde car réalisée a I’aide d’algorithmes
calculatoires conséquents programmeés dans un microcontrdleur. Grace a 1’'utilisation de requétes
d’alimentation opportunistes, il s’agit dans ce chapitre d’élaborer un algorithme qui permet de réa-
liser simplement et de maniére événementielle I’adaptation de la période applicative aux variations

de l’environnement énergétique.

Le chapitre 5 a abordé la possibilité de réaliser une adaptation dynamique de la période applicative
en utilisant des requétes opportunistes (cf. 5.2.3). Néanmoins, un probléme apparaissait lorsque
I’énergie environnante disponible & la récupération disparaissait. L’attente d’énergie induite par
P’utilisation de requétes d’alimentation opportunistes peut en effet étre grande voire théoriquement
infinie si aucune énergie n’est plus récupérée dans ’environnement. Les requétes d’alimentation
immeédiates sont alors une solution naturelle pour stopper ’attente d’énergie et forcer ’exécution
de la tache.

La démarche classique est basée sur la spécification d’une période applicative en fonction d’une
puissance moyenne entrante caractérisée dans ’environnement du systéme de capteurs communi-
cant. Une mesure de la puissance entrante peut permettre d’adapter la période applicative mais
cette mesure n’est pas faite & chaque nouvelle exécution de tiche car elle est consommante et les
données mémorisées peuvent s’avérer désuétes, notamment si une variation rapide de I’environne-
ment énergétique apparait, comme par exemple ’ombrage d’une cellule photovoltaique pendant un
court instant. Pour s’abstraire de cette lourde implémentation, la période applicative peut évoluer
de maniére incrémentale : la période est raccourcie d’un pas de temps si la tache précédente a
été alimentée de maniére optimale ou elle est rallongée d’un pas de temps si la batterie a di étre
déchargée. Bien que cette technique soit plus légére a implémenter, les variations de période sont

lentes et dépendent de la valeur de la période elle-méme.

Afin de tirer profit des deux types de requétes et de mettre en place un algorithme événementiel
qui adapte dynamiquement la période aux contraintes énergétiques et applicatives, on peut consi-
dérer que la période T évolue dans une gamme acceptable définie en fonction de P’application par
une période Th/;y minimale et une période T);4x maximale. La période minimale est définie par
rapport au nombre maximal utile de tiches exécutées sur un intervalle de temps donné. A opposé,
la période maximale est définie par rapport a la quantité minimale de tiches exécutées nécessaire
sur un intervalle de temps donné pour que 1’application reste cohérente. L’algorithme événementiel
proposé est alors le suivant :

e Partant d’un temps initial, une requéte d’alimentation opportuniste est envoyée a ’architecture

de gestion d’alimentation aprés Tj;y.
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e Si le contréleur de gestion d’alimentation n’a pas répondu avant T);4x, une requéte d’alimen-

tation immédiate est envoyée pour forcer ’exécution de la charge.

La figure 9.1 illustre 1’évolution temporelle de la tension aux bornes de la capacité source prévue

pour cet algorithme pour différents cas énergétiques.
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FiquRrE 9.1 — Les différents cas énergétiques possibles relatifs & I'utilisation de ’algorithme proposé

, -
Quelles que soient les contraintes applicatives définissant Ty, ny et Thrax, ’évolution de la récu

pération d’énergie environnante est a priori décorrélée de cette spécification et plusieurs cas de

fonctionnement peuvent étre observés :

1. La capacité source pour ’alimentation de la charge est remplie avant que la période minimale

Tyrn soit atteinte. L’architecture de gestion d’alimentation n’ayant pas été questionnée, elle
utilise cet excédent d’énergie pour recharger la batterie (cf. cas O2 sur la figure). Lorsque Ty
est atteinte, une requéte d’alimentation opportuniste est envoyée puis immeédiatement validée
par Parchitecture qui autorise ’exécution de la tache. L’alimentation de la charge se fait alors
uniquement avec de I’énergie provenant du chemin d’alimentation direct & haut rendement

énergétique.

La tension aux bornes de la capacité atteint le seuil haut aprés la période minimale T);;n
mais avant la période maximale Ty 4x (cf. cas O1 sur la figure). L’architecture autorise alors
I’exécution de la charge en assurant son alimentation. Aucune énergie n’est ni envoyée vers ni
extraite de la batterie. L’exécution de la charge se fait 1a encore uniquement avec de 1’énergie

provenant du chemin d’alimentation direct mais elle est cette fois automatiquement retardée.

S’il n’y pas assez d’énergie récupérée dans l’environnement pour remplir la capacité avant
que la période maximale ne soit atteinte (cf. cas I sur la figure), une requéte d’alimentation
immédiate est envoyée a I'architecture de gestion d’alimentation. La tiche est alors exécutée
et la batterie est déchargée afin de fournir I’énergie manquante et d’aider au maintien de la

tension minimale de fonctionnement de la charge.
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La plage de période disponible entre Ty et Th4x permet de réaliser intrinséquement une adap-
tation de la période applicative a la récupération d’énergie dans I’environnement. En paralléle de
cette adaptation a l’environnement, cet algorithme permet de conserver 1'impact de contraintes

applicatives qui imposeraient une qualité de service minimale au nceud de capteurs communicant.

9.1.3 Test de P’algorithme avec le circuit de gestion d’alimentation

Avant d’étudier plus en profondeur les variations d’utilisation de cet algorithme, cette section
présente les résultats comportementaux du circuit silicium face 4 un tel algorithme. La figure 9.2
représente les oscillogrammes qui illustrent les différents cas énergétiques envisagés lors de 1’utili-

sation de I’algorithme proposé.
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F1GURE 9.2 — Oscillogrammes des comportements du systéme dans les différents cas énergétiques de ’algorithme

L’échelle temporelle visible sur I’abscisse des oscillogrammes est, sauf pour le zoom sur le cas 1,
de 500ms/div. Une application faible fréquence est en effet implémentée pour démontrer I’intérét de
P’algorithme proposé face aux variations énergétiques environnementales. Dans le cadre de ces tests,
la charge alimentée est simpliste puisqu’il s’agit d’une branche de conduction résistive controlée par
un interrupteur lui-méme commandé par le contréleur d’application. Les différents cas énergétiques
sont provoqués sur le circuit :

e Lorsque I’énergie récupérée est en excédent, la capacité est remplie avant que la requéte d’ali-
mentation opportuniste ne soit envoyée (cf. oscillogramme entouré de vert). Une recharge de
la batterie est alors réalisée par le systéme avec le surplus d’énergie.

e Lorsque 1’énergie récupérée est trop faible et que la capacité n’est pas remplie lorsque la
période maximale est atteinte, une requéte d’alimentation immeédiate est envoyée et la tache
est exécutée (cf. oscillogramme entouré de rouge). Aprés une portion de la durée d’exécution
de la charge, un manque d’énergie apparait et la batterie est déchargée pour maintenir la
tension dans la capacité de stockage. La figure propose un zoom sur I’exécution de la tache et
Pallumage de 1’aide de la batterie.

e Dans le cas intermédiaire, la capacité se remplit et atteint sa tension maximale aprés que la
requéte d’alimentation opportuniste ait été envoyée mais avant que la requéte d’alimentation

immédiate ne le soit (cf. oscillogramme entouré de bleu). Pour un environnement énergé-
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tique stable, une période applicative est intrinséquement définie. Néanmoins, cette période est
adaptée automatiquement si une variation énergétique apparait. En I'occurrence, un ombrage
rapide des cellules photovoltaiques réalisé par un passage de main modifie apport d’énergie
dans la capacité par la récupération d’énergie. Gréace a la requéte d’alimentation opportuniste,

le lancement de la tache est naturellement retardé et la période applicative est adaptée.

Ces tests valident le fonctionnement du circuit fabriqué pour une utilisation avec un algorithme
de gestion applicative simple mais qui permet d’implémenter une adaptation de la période applica-
tive en fonction des contraintes énergétiques et des contraintes applicatives. Cette implémentation
événementielle de la gestion applicative est une opportunité de gestion de noeuds de capteurs com-

municants pertinente pour de multiples raisons.

9.1.4 Opportunité de gestion événementielle basée sur les contraintes énergétiques et ap-
plicatives

L’algorithme proposé est basé sur ’assouplissement temporel, a I’aide des requétes d’alimentation
opportunistes, d’un scénario applicatif a4 périodicité fixe. L’idée fondamentale est de réduire les
contraintes sur la batterie lorsque ’environnement énergétique devient extréme, typiquement trop
faible. Cette réduction est réalisée en utilisant de préférence directement ’énergie récupérée plutot
que de recharger la batterie et de réduire le rendement énergétique global du systéme, quitte a
retarder ’exécution d’une tache. Une autonomie énergétique améliorée est obtenue pour le systéme
de capteurs communicant au prix d’une souplesse sur les contraintes temporelles de 1’application.
Grace a la définition de périodes minimales et maximales pour la tiche d’une application, il est
possible de bénificier d’une qualité de service minimale mais également d’un comportement « best

effort » énergétiquement optimisé qui accroit la durée de vie du nosud de capteurs.

Plusieurs arguments justifient 'intérét d’un tel algorithme pour la gestion de 1’application d’un

systéme de capteurs communicant, a savoir :

Souplesse sur ’horodatation des taches : L’application d’un tel systéme est composée de 'exécu-
tion de taches diverses telles que des mesures réalisées par des capteurs, des commandes pour des
actionneurs mais aussi des envois de données au réseau par radiofréquences. D’une part, on peut
supposer que certaines tiches doivent se réaliser réguliérement, comme la mesure d’un paramétre
physique dont D'utilisation dans un calcul est basée sur une hypothése de répartition temporelle
réguliére des données. On parle alors d’une exécution précisément horodatée. D’autre part, des
taches, comme la communication de données a une station de base, n’ont généralement pas d’impé-
ratif temporel d’exécution. Pour toutes les tiches qui supportent un retardement de leur exécution,
P’utilisation de l’algorithme proposé permet un gain énergétique grace a ’adaptation du scénario

applicatif aux variations énergétiques environnementales.

Répartition du travail dans le réseau : Le réseau peut étre composé de nombreux nceuds qui sont
susceptibles de réaliser une méme tiche. Ce traitement peut étre réparti de maniére plus souple
parmi les nceuds, de telle maniére qu’un nceud qui récupére beaucoup d’énergie exécute suffisamment

de taches pour équilibrer le fonctionnement d’un autre nceud qui aurait récupéré moins d’énergie.
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L’adaptation dynamique de la périodicité se propage naturellement au réseau dont le rendement

énergétique et donc la durée de vie sont améliorés.

Reconfiguration des contraintes applicatives : L’évolution de I’état de charge de la batterie, comme
nous le verrons dans la suite de ce chapitre, dépend fortement du compromis réalisé entre les
contraintes énergétiques et applicatives. Les nceuds dont la batterie tend a étre remplie et qui
récupérent beaucoup d’énergie peuvent étre configurés pour avoir de fortes contraintes applicatives.
Ces éléments deviennent garants de la qualité de service minimale du réseau pendant que les nceuds
dont 1’état énergétique est faible peuvent étre configurés pour s’adapter plutdét aux contraintes
énergétiques. Une intelligence au niveau du réseau serait ainsi nécessaire afin de configurer les
périodes minimales et maximales des noeuds afin de stabiliser I’état énergétique des noeuds et donc

de conserver la cohérence du réseau.

Bien que ces arguments confirment ’intérét de 'utilisation d’un tel algorithme, ’approche est
également justifiée par le fait que ces fonctionnalités avancées sont implémentées et accessibles par

Papplication pour un budget énergétique de ’ordre du microwatt.

9.2 Contribution & la gestion d’énergie par application

La configuration de ’algorithme proposé est réalisée par la définition de périodes minimales et
maximales pour I’exécution des taches. Cette section analyse le paramétrage nécessaire a la réali-
sation de fonctions permettant une gestion de I’état de charge de la batterie. Bien que ’analyse
proposée ne soit pas exhaustive, elle étudie les conséquences des variations des périodes limites,
notamment sur ’évolution de 1’état énergétique du systéme et sur le scénario applicatif effective-
ment vécu par le nceud de capteurs communicant. L’impact de ces configurations sur la batterie et
I’évolution de son état de charge engendre des techniques de gestion d’énergie simples 4 mettre en
ceuvre, légéres en consommation et pouvant étre contrélées au niveau du contréleur d’application,

voire du réseau.

9.2.1 Implémentation du scénario applicatif classique

La premiére fonction que doit étre capable d’implémenter ’algorithme de gestion d’application
est ’exécution périodique réguliére d’une tache, a la maniére dont le ferait un scénario applicatif
classique. L’algorithme proposé permet de réaliser une telle fonction en définissant les périodes

minimales et maximales telles que

Tyvin = Tamax

En conséquence de ce paramétrage, ’architecture de gestion d’alimentation n’est alors que ques-
tionnée avec des requétes d’alimentation immeédiates. Aucune optimisation énergétique n’est obtenue
grace aux chemins d’alimentation multiples et le compromis est totalement orienté en faveur des
contraintes applicatives. La priorité dans cette configuration est la constance de la qualité de service
offerte par le nceud de capteurs a défaut du rendement énergétique. La figure 9.3 illustre d’une part
I’évolution de I’état de charge de la batterie et d’autre part celle de la période effective d’exécu-

tion des taches, toutes deux en fonction de différents apports énergétiques et pour des périodes
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minimales et maximales égales a 1s. Ces environnements énergétiques sont périodiques et oscillent
autour d’une valeur médiane commune avec des amplitudes respectivement faibles, moyennes et

fortes.
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Fi1GURE 9.3 — Comportement du systéme pour Tmin=Tmax
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Plusieurs choses sont a4 analyser sur ces évolutions temporelles. Premiérement, la périodicité
spécifiée est respectée par 1’algorithme : I’architecture de gestion d’alimentation remplit son roéle
en maintenant la tension minimum de fonctionnement aux bornes de la capacité lorsque les taches
s’exécutent. Deuxiémement, 1’évolution de 1’état de charge de la batterie est corrélée aux variations
de I’énergie environnante. Plus précisément, I’évolution de I’état de charge de la batterie, équivalent
a4 une énergie, suit globalement l’intégrale de la puissance entrante. En effet, d’un point de vue
des puissances moyennes, la période fixe impose une puissance moyenne fixe. Comme la puissance
entrante oscille autour de cette moyenne?, des cas d’excés et de manque d’énergie apparaissent et

la batterie est contrainte en conséquence.

Cette corrélation de I’état de charge de la batterie avec ’évolution de I’environnement énergétique
est une conséquence de la période fixe de fonctionnement. Cet effet est un inconvénient majeur au
déploiement de nceuds de capteurs communicants ayant une grande autonomie. En effet, considérant
un systéme basé sur une récupération d’énergie solaire dont la périodicité naturelle est de ’ordre de
la journée, la batterie qui alimente un tel systéme effectue des cycles de charge/décharge quotidiens.
Les batteries électrochimiques ayant un nombre de cycles limité & quelques centaines voire milliers,
la durée de vie du systéme est limitée dés la mise en ceuvre. Cette fonctionnalité reste néanmoins

primordiale pour des taches fortement contraintes en termes de régularité de leur périodicité.

2. par défaut dans cette simulation, on prend une puissance moyenne entrante de ’ordre de la puissance moyenne de sortie
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9.2.2 Controle de la décharge de la batterie

Une fonctionnalité importante dans une application est le controle de la décharge de la batterie.
Comme prévu par la définition de Palgorithme événementiel de gestion applicative proposé, il est
possible d’assouplir la périodicité de telle maniére que le systéme puisse soutenir les périodes de
manque d’énergie o1 la batterie est susceptible d’étre déchargée. La fonction de gestion d’application

qui interdit les décharges de batterie est réalisée en définissant la période maximale telle que

Thviax = 00

Grace a ce paramétrage, compte tenu du fait que 'envoi de requétes d’alimentation immédiates
est effectué lorsque la période maximale s’est écoulée depuis la derniére exécution de tache, aucune
requéte de ce type ne sera envoyée au contrdleur d’alimentation. En conséquence, toute tache sera
alimentée par le chemin direct 4 haut rendement et I’exécution des tiches se fera de maniére énergé-
tiquement optimisée. La batterie ne sera alors jamais déchargée et le compromis entre la qualité de
service et le rendement énergétique est totalement orienté en faveur des contraintes énergétiques.
La figure 9.4 illustre comme précédemment 1’évolution de I’état de charge de batterie et celle de la
période effective d’exécution des taches dans les différents cas d’environnements énergétiques pour

une période minimale de 1s et pour une période maximale infinie.
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FicuRE 9.4 — Comportement du systéme pour Tmax=00

Dans ce cas 4 nouveau, la simulation valide en premier lieu la spécification donnée par la définition
des périodes minimales et maximales de fonctionnement. L’état de charge de la batterie évolue en

conséquence de maniére croissante et monotone. Durant les périodes d’excés d’énergie récupérée,
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la batterie est rechargée car la période minimale de fonctionnement impose une puissance moyenne
de sortie maximale. A l’inverse, pendant les périodes de manque d’énergie, la période d’exécution
des taches est augmentée automatiquement. Lorsqu’il n’y a plus d’énergie récupérée, aucune tache

n’est exécutée.

Cette fonctionnalité est utile afin de maintenir un nceud en vie malgré un état de charge de
batterie extrémement faible. Le nceud n’est néanmoins pas inactif car il est susceptible d’exécuter
des taches dés que suffisamment d’énergie est récupérée dans I’environnement. L’inconvénient de
cette fonction est que des pauses importantes de fonctionnement peuvent avoir lieu en fonction des
périodes de famine énergétique. Des taches dont la régularité d’exécution est importante sont ainsi
mal gérées par cette technique. Le systéme peut par exemple servir de relais pour transmettre des

informations sur le réseau, tache qui peut étre réalisée sporadiquement.

9.2.3 Décroissance relative de la périodicité minimale

A P’opposé d’une volonté d’empécher la décharge de la batterie, on peut également vouloir em-
pécher sa recharge, notamment pour la protéger de comportements chimiques qui la détériorent
lorsqu’elle est pleine ou qu’elle se trouve dans son hystérésis de charge (cf. 5.3.2). Le paramétrage
de la période minimale permet d’augmenter la fréquence d’exécution des taches lorsque I’environ-
nement est fortement énergétique. L’interdiction de recharger la batterie est réalisée en définissant

la période minimale Ty telle que
Tyin =0

La conséquence au niveau des requétes d’alimentation est que les requétes opportunistes sont
envoyées dés que ’exécution de la tache est effectuée. Une nouvelle exécution sera lancée dés que la
capacité sera 4 nouveau remplie ou lorsque la période maximale sera atteinte. A priori, les charges
peuvent étre alimentées par tous les chemins d’alimentation en fonction de I’énergie entrante et
de la période maximale. Le rendement énergétique n’est pas optimisé mais cette fonctionnalité
est intéressante dans le cas d’un état énergétique haut du systéme et les contraintes énergétiques
perdent donc de 'importance. La figure 9.5 illustre I’évolution des mémes signaux analysés dans les
sous-sections précédentes mais pour un paramétrage ol la période minimale est nulle et la période

maximale vaut 1s.

Dans ce cas de paramétrage, la période maximale de 1s est respectée et elle décroit jusqu’a environ
0,1s lorsque I’environnement est trés énergétique dans le cas de variations d’énergie fortes. L’objectif,
qui est ici de consommer toute 1’énergie entrante pour exécuter des tiches, est atteint et la batterie
n’est jamais rechargée. Néanmoins, si la puissance moyenne entrant dans le systéme de capteurs est
supérieure a la puissance consommeée par le nceud lors de I’exécution d’une tache, ’architecture de
gestion d’alimentation est obligée de dissiper 1’énergie dans des branches résistives pour protéger les
composants des surtensions. En effet, la recharge de la batterie est par définition coupée lorsqu’une
tache est en cours. L’état de charge de la batterie décroit ainsi de maniére monotone, fortement
pendant les périodes de famine énergétique ou I'utilisation du chemin d’alimentation indirect est

requise.
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Ficurke 9.5 — Comportement du systéme pour Tmin=0

Comme évoqué précédemment, cette fonctionnalité d’interdiction de la recharge d’une batterie
va a ’encontre du compromis énergétique mais prend son sens dans la protection d’un systéme dont
I’état énergétique est extrémement élevé et qui risquerait une détérioration si plus d’énergie était
stockée en son sein. Elle pourrait notamment étre utilisée dans le cas d’un algorithme de gestion
dynamique de 1’état de charge des noceuds au niveau du réseau, ol ’objectif est de conserver un
maximum de nceuds en vie, et ce quel que soit 'environnement énergétique de chaque nceud, tout

en maintenant une qualité de service globale pour 'application.

9.2.4 TImplémentation d’un scénario applicatif uniquement contraint par 1’énergie

La derniére fonction abordée pour obtenir un contréle de I’état énergétique du systéme par
le biais du controle applicatif événementiel est celle qui implémente un comportement purement
événementiel uniquement basé sur les contraintes énergétiques. On veut finalement interdire toute
charge et toute décharge d’énergie de la batterie. En terme d’architecture de systéme, cela revient
a supprimer la batterie si cette fonction doit étre utilisée durant toute la vie du systéme. Cette

fonctionnalité est réalisée en définissant les périodes minimales et maximales telles que

Thvin =0

Thax = o0

En terme de communication entre le contrdleur applicatif et le contrdleur d’alimentation, cette
configuration revient 4 n’utiliser que des requétes d’alimentation opportunistes, et ce dés que ’exé-
cution précédente de la charge est accomplie. Le rendement énergétique du systéme est alors par

construction optimal puisque I’énergie est forcément apportée a la charge consommante par le che-
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min d’alimentation direct. Pour une telle configuration, la figure 9.6 illustre comme auparavant
I’évolution de 1’état de charge de la batterie et celle de la période effective d’exécution des taches

dans différents environnements énergétiques.
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Les signaux présentés combinent les comportements obtenus d’une part avec la configuration a
période minimale nulle pendant les périodes d’excés d’énergie et d’autre part avec la configura-
tion A période maximale infinie pendant les périodes de famine énergétique. Finalement on obtient
un comportement du systéme tel que c’est la périodicité des tiaches qui est corrélée aux variations
énergétiques alors que 1’état de charge de la batterie reste constant. Ce comportement s’oppose exac-
tement a celui évoqué dans la section 9.2.1 ou les périodes minimales et maximales étaient égales
et ou c’était I’état de charge de la batterie qui variait avec les variations énergétiques environne-
mentales. En outre, il s’avére que 1’état de charge de la batterie décroit quand méme légérement
pendant les périodes de famine énergétique malgré ’utilisation de cette fonction. Ce comporte-
ment provient de ’alimentation interne de ’architecture de gestion d’énergie qui utilise en priorité
I’énergie récupérée dans ’environnement mais doit quand méme extraire de 1’énergie de la batterie

lorsque I’énergie environnante disparait.

Cette fonction permet en premier lieu d’implémenter un comportement événementiel uniquement
basé sur les contraintes énergétiques dans des systémes sans batterie. Le fonctionnement du noeud
ainsi obtenu peut s’apparenter au fonctionnement des systémes RFID qui, via une phase de téléa-
limentation, charge une capacité de stockage d’énergie et lance ’exécution d’une tache lorsque la
tension aux bornes de cette derniére atteint un certain seuil. Néanmoins, un systéme sans batterie

ne peut satisfaire une qualité de service minimale car il n’a aucune réserve d’énergie pour pallier
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aux périodes de famine. Si I’on considére un noeud de capteurs communicant avec une batterie pour
stocker I’énergie a long terme, cette fonction peut servir a basculer le nceud dans un mode de survie
s’il était configuré différemment mais que pour une raison quelconque, la batterie devienne inutili-
sable. Cette technique peut ainsi, en plus de supprimer les contraintes sur la batterie, prolonger la

durée de vie du noeud pour que le réseau garde une cohérence structurelle.

9.2.5 Discussion sur I'implémentation d’algorithmes de gestion d’application

L’algorithme événementiel de gestion d’application présenté est ainsi basé sur un assouplisse-
ment des spécifications applicatives grace a la définition de périodes minimales et maximales plutot
qu’une période unique fixe. Cet algorithme est événementiel car il utilise d’une part des requétes
d’alimentation, tant opportunistes qu’immédiates, auxquelles répondent des événements d’autori-
sation ou d’interdiction de la part du contrdleur d’alimentation. D’autre part, il est événementiel
car il peut étre implémenté d’une maniére totalement événementielle. Considérant que le contréleur
applicatif est implémenté dans le nceud de capteurs communicant avec une position hiérarchique

telle qu’illustrée sur la figure 5.1, il y a deux maniéres d’implémenter un tel algorithme :

Implémentation avec une référence temporelle locale : La premiére maniére d’implémenter 1’al-
gorithme de gestion d’application est d’utiliser une référence temporelle locale au noeud. Cette
référence temporelle peut étre réalisée par un signal d’horloge quelconque appartenant au systéme
et qui aurait été caractérisé afin de connaitre précisément sa fréquence et de pouvoir informer le sys-
téme sur le temps qui passe. Elle peut aussi étre réalisée par un signal dédié, généralement un cristal
externe qui oscille a 32,768kHz 3. Cette solution reste néanmoins cotiteuse a cause de la consomma-
tion énergétique du cristal mais elle pourra quand méme étre implémentée avec la génération d’une
horloge intégrée suffisamment précise. Bénéficiant d’une référence temporelle, un circuit simpliste
comparant le temps qui passe avec les périodes minimales et maximales pourra effectuer I’envoi des
requétes d’alimentation opportunistes, respectivement immeédiates, & T);;n, respectivement a Th;4x.
Un contréleur dédié pourrait étre réalisé pour s’occuper de cette tache mais il devra partager 1’ali-
mentation interne continue du nceud pour pouvoir étre fonctionnel. Un microcontréleur pourrait
également implémenter cette gestion, mais il serait alors intéressant qu’il soit la plupart du temps
en veille profonde, uniquement réveillé par le croisement de I’horloge avec les périodes minimales
et maximales, afin de pas influer trop négativement sur le bilan énergétique global du systéme. Un
microcontroéleur asynchrone pourrait ainsi naturellement étre utilisé afin d’étre intrinséquement en

veille entre les événements d’horloge.

Implémentation avec une référence temporelle distante : La seconde maniére d’implémenter 1’algo-
rithme proposé est applicable & des systémes ne bénéficiant pas de référence temporelle localement,
s’ils sont implémentés de maniére totalement événementielle, comme l’est le contréleur concu en
logique asynchrone QDI présenté dans ce mémoire (cf. chapitres 5 et 6). La référence temporelle
proprement dite pourrait alors se trouver dans une station de base du réseau ou dans certains
noeeuds dédiés. Au sein du nceud lui-méme, méme si aucune notion de temps n’est intégrée, il faut
qu’il y ait la génération cyclique d’un événement. La période entre deux générations d’événements

peut étre quasiment quelconque, si tant est qu’elle puisse servir de quantum pour la définition de

3. 215 = 32768, il y a donc a cette fréquence exactement 2'° cycles par seconde, ce qui facilite 'implémentation avec des compteurs
numériques classiques
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deux limites, basse et haute, représentant les périodes minimales et maximales. La réalisation d’un
tel générateur peut s’avérer beaucoup moins colteuse car un faible nombre de commutations sont
nécessaires. La station de base peut alors définir un décompte minimal et un décompte maximal
d’événements qu’elle envoie au nceud. En fonction de la quantité de données retournées par le nceud
au cours du temps, elle est alors capable de reprogrammer ces limites afin d’obtenir la qualité de

service ou ’adaptation aux variations énergétiques souhaitées.

Ces deux techniques sont des maniéres d’envisager le décompte du temps qui passe pour pouvoir
obtenir un comportement cyclique qui définit la fonction d’un nceud de capteurs communicant.
D’une part, ce décompte est fait en s’attachant au sens temporel strict des périodes d’exécution des
taches. De ’autre, un degré d’abstraction supplémentaire est considéré pour associer le paramétrage
d’une grandeur purement numérique a une quantité de traitement effectuée par le nceud. Dans les
deux cas, 'implémentation peut étre réalisée par un microcontréleur qui servirait d’opérateur de
traitement numérique mais le cofit énergétique et la simplicité de I’algorithme a implémenter oriente

le choix vers un contréleur dédié intégré au systéme.

9.3 Conclusion

Ce chapitre a abordé les problématiques algorithmiques qui permettent I'utilisation efficace d’un
systéme de gestion d’alimentation pour nceuds de capteurs communicants offrant les possibilités de
requétes opportunistes et immédiates. Aprés une argumentation sur ’intérét d’une gestion applica-
tive événementielle qui tient compte des contraintes applicatives mais aussi énergétiques, le role, au
sein d’un systéme de capteurs communicant, de ’algorithme de gestion applicative a été évoqué. Une
structure algorithmique basée sur la spécification d’une périodicité minimale et d’une périodicité
maximale a ensuite été présentée. Cette structure tire profit des deux types de requéte d’alimenta-
tion pour autoriser ’adaptation du systéme aux contraintes énergétiques de I'environnement tout
en maintenant une qualité de service minimale. Différentes configurations de ’algorithme ont fina-
lement été présentées et permettent d’obtenir des fonctionnalités de gestion de I’état énergétique

du systéme par le biais de la configuration des paramétres algorithmiques.

L’étude proposée est une ébauche de ce qui pourrait étre analysé sur le plan algorithmique pour
P’algorithme adaptatif proposé, tant pour la gestion du fonctionnement du nceud lui-méme que pour
celle du réseau dans son ensemble. Quitte a4 n’aborder que succinctement cette problématique, le
choix a été fait de proposer 'accés a des fonctionnalités de gestion applicative qui permettent d’in-
fluer sur I’évolution de I’état énergétique du systéme. La définition d’une périodicité contrainte fixe,
P’interdiction de recharge de la batterie, I’interdiction de décharge de la batterie et le fonctionnement
purement basé sur ’environnement énergétique ont ainsi été présentés dans la suite du chapitre.
Ces fonctions utilisent la définition de périodes nulles ou infinies. Plus généralement, si la période
minimale est proche de la période maximale, peu de souplesse sera autorisée sur la périodicité de
I’exécution de la tache et le contréle portera sur la densité de taches exécutées au détriment des
sollicitations de la batterie. A P’inverse, plus la période minimale et la période maximale s’éloignent,
moins 'application contréle le nombre de tiches exécutées mais plus le systéme s’adaptera aux
contraintes énergétiques environnementales. Finalement, cet algorithme permet une adaptation in-

trinséque aux environnements énergétiques extrémes. La souplesse apportée a la gestion applicative
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permet de réduire les contraintes sur la batterie afin d’augmenter sa durée de vie et en conséquence

celle du noeud de capteurs et du réseau lui-méme.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce chapitre, nous concluons en revenant sur les étapes principales des travaux de thése
réalisés durant ces trois années. Aprés avoir analysé les avantages et les inconvénients des approches
choisies et des résultats obtenus, nous aborderons les perspectives et pistes ouvertes par les présents

travaux.

Conclusions

Dans le cadre du développement de réseaux de capteurs sans fil, la problématique de I’autonomie
énergétique et de la durée de vie des systémes a mené la communauté scientifique a considérer la
récupération d’énergie dans I’environnement. A la différence des systémes alimentés sur un stock
d’énergie fini o1 la puissance n’est théoriquement pas limitée, les systémes basés sur la récupération
d’énergie présentent un stock d’énergie théoriquement infini mais une puissance extraite limitée.
Ainsi, des capacités de stockage intermédiaire sont nécessaires pour pallier aux besoins de puissance.
Comme 'environnement énergétique varie de maniére aléatoire, des périodes de famine énergétique
apparaissent et I'utilisation d’une batterie est nécessaire pour assurer la fonctionnalité du noeud a

tout instant.

Nous avons ainsi proposé une architecture a chemins d’alimentation multiples basée sur des che-
mins d’alimentation directs entre les récupérateurs d’énergie et les charges consommantes et sur
des chemins d’alimentation indirects ou I’énergie transite par la batterie. Le chemin indirect est
nécessaire pour assurer une qualité de service du systéme quelles que soient les conditions énergé-
tiques environnementales. Le chemin direct est quant a lui utilisé lorsque 1’énergie est récupérée
dans ’environnement et consommeée a court terme. Le choix d’une architecture & chemins d’alimen-
tation multiples pour apporter de 1’énergie au systéme a été justifié par des gains énergétiques lors
de I’utilisation d’un chemin d’alimentation direct 4 haut rendement énergétique entre les sources
et les charges. Cette structure permet de bénéficier d’un rendement énergétique accru grace a une
réduction de ’amplitude des conversions de tension mais induit une complexité de I’architecture.

Ces travaux ont permis de confirmer le gain énergétique de I'utilisation d’une architecture a
chemins d’alimentation multiples dans un nceud de capteurs communicant griace 4 une modélisation
4 haut niveau du systéme. Les modéles qui ont été développés sont relativement simples et ne
prennent pas en compte les effets spécifiques a chaque bloc comme 1’impact d’une architecture
au niveau transistor sur les performances du bloc concerné. Ce choix ne vise pas a étudier de
facon approfondie le comportement de chaque élément de ’architecture mais autorise ’exécution de
simulations longues de I'ordre de la dizaine de minutes dans un temps décent. Les gains sont mesurés
pour une architecture donnée entre 1’utilisation des chemins directs et indirects et 1’utilisation
du chemin indirect uniquement et peuvent s’élever 4 40% pour des rendements sur les chemins
directs et indirects respectivement de 75% et 45%. Ce mécanisme montre qu’il est possible de tirer
profit d’'un chemin d’alimentation direct dans tous les cas. Néanmoins, le rendement en puissance
du chemin indirect, et donc la conception des éléments de transfert d’énergie le constituant, est
important car il conditionne la limite inférieure de rendement en puissance de 1’architecture. Le

choix de ’architecture de convertisseurs de tension, série ou commutée, oriente le compromis entre

177
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le rendement en puissance et la consommation statique. Notre choix du régulateur linéaire de
tension implémenté dans le chemin direct est ainsi fait pour des raisons de consommation statique
de ’architecture de gestion d’alimentation.

La surface du systéme est ainsi accrue & cause de la complexité de D’architecture mais on a
montré que le choix d’une technologie d’intégration mature permettait d’envisager de bonnes per-
formances en consommation statique, consommation prépondérante pour des systémes qui ne sont
en fonctionnement qu’une partie minime du temps. L’implémentation de convertisseurs linéaires
de tension a été réalisée pour des raisons de bruit d’alimentation des charges consommantes et de
consommation statique du convertisseur. Des structures hybrides plus complexes auraient pu étre
envisagées sans modifier ni la structure ni le contrdle de ’architecture mais cet investissement en
conception n’était pas inscrit dans les objectifs de thése. L’étude du comportement de plusieurs sys-
témes de capteurs communicants entre eux durant plusieurs heures n’est pas réalisable efficacement
avec les modéles présentés mais ils permettent néanmoins d’analyser I’impact des architectures et

des environnements énergétiques sur un systéme unique.

Une fois ’architecture d’alimentation & chemins multiples définie, nous proposons un fonctionne-
ment et un contréle événementiel pour gérer la plateforme. L’approche événementielle est un choix
naturel pour la gestion d’énergie dans des systémes qui récupérent I’énergie dont ils ont besoin
dans ’environnement. Ce dernier étant de maniére générale aléatoire, aucune prédiction ne peut
parfaitement décrire ses variations futures. Il s’agissait alors de concilier ’aspect événementiel de
la nature et de ’environnement énergétique avec les contraintes temporelles imposées par les appli-
cations définies par les utilisateurs. Nous avons choisi d’implémenter un contréle événementiel de
P’architecture de gestion d’alimentation pour porter cet aspect événementiel jusqu’au comportement
matériel du systéme.

L’utilisation de la logique asynchrone QDI a permis de concevoir un contréle ne subissant au-
cune contrainte temporelle et ayant ainsi un fonctionnement robuste a toute variation de sa tension
d’alimentation au dessus d’une limite minimale de fonctionnement. L’architecture compléte de ges-
tion d’alimentation présente alors un fonctionnement événementiel. En particulier, le monitoring
de tension événementiel bénéficie ainsi, tout comme le contrdleur d’alimentation, d’une adapta-
bilité intrinséque a ’environnement énergétique pour les circuits QDI le constituant. L’approche
événementielle permet en effet un controle dont la consommation est réduite a4 64 nW pour 250 évé-
nements par seconde griace a des besoins en énergie qui n’apparaissent que lorsqu’un événement doit
étre traité. Le développement et notamment 'implémentation de ce contrdle asynchrone a été plus
complexe que celle du contréleur synchrone équivalent 4 cause du flot de conception moins avancé
dédié aux circuits asynchrones. Les gains, en performances mais surtout en termes d’adaptation des
approches, ont néanmoins justifié ’intérét et la conception du controleur asynchrone QDI.

Ledit controleur, plus grand que son homologue implémenté en logique synchrone classique,
présente certes une consommation statique plus élevée, conséquence de la différence de taille, mais
propose une consommation dynamique inférieure. De plus, la synthése ayant été réalisée a la main,
qui plus est sans librairie spécifique de cellules asynchrones, trés peu d’optimisations combinatoires
ont pu étre effectuées et le ratio 4 pour 1 de surface entre le contrdleur asynchrone et le contréleur
synchrone pourrait alors étre sensiblement réduit et s’approcher d’un ratio plus classique situé entre
1 et 2 pour 1. L’outil ACC de Tiempo disponible aujourd’hui permettrait de réaliser une synthése

logique automatique et efficace, et ainsi d’optimiser I’'implémentation logique des algorithmes de
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controle.

Plutét que de répondre a la question « Je veux faire cela. De quoi ai-je besoin pour le faire
fonctionner ? », I’approche événementielle propose de prendre le probléme en répondant aussi a la
question « J’ai tant d’énergie. Que puis-je faire avec ? ». C’est de la différence de point de vue dans
ces questions que sont nés les deux types de requétes d’alimentation proposées dans ces travaux. Face
4 un besoin immédiat contraignant le systéme énergétiquement, apport de souplesse temporelle
permet de réduire les contraintes énergétiques et ainsi d’augmenter le rendement énergétique global
du noeud. Ces travaux proposent ainsi d’une part une maniére innovante de contréler un module de
gestion d’alimentation et d’autre part un moyen d’assouplir le séquencement des taches dans une

application pour sauvegarder de 1’énergie dans le systéme.

Une gestion d’alimentation avancée peu consommante permet d’agrandir la gamme d’applications
pouvant étre intégrées dans les nceuds d’un réseau capteur sans fil. Les travaux de thése présentés
ont montré, par la fabrication d’un module de gestion d’alimentation intégré sur un circuit de 6mm?,
le cceur du circuit représentant Tmm? , qu’il était possible de réaliser cette gestion d’alimentation
avancée pour un budget énergétique faible de ’ordre du microwatt. Grace a la faible consommation
statique proposée par la technologie CMOS UMC 180nm, ces performances sont atteintes pour
un systéme en fonctionnement constant grace a la mise en veille automatique et intrinséque des
éléments lorsqu’ils n’ont rien a faire. Ces résultats ne sont qu’une démonstration de la pertinence
de I’approche événementielle dans la gestion d’alimentation car c’est la fonctionnalité qui a été
privilégiée dans ces travaux plutét que I’intégration d’architectures de blocs complexes nécessitant
plus de temps de développement mais pouvant réduire les performances globales du systéme.

Au niveau du nceud de capteurs communicant complet, les travaux de thése présentés ont pro-
posé une méthodologie apportant plus de contréle énergétique a Papplication. Grace a ’algorithme
événementiel de gestion applicative proposé, basé sur des périodicités de taches minimales et maxi-
males, nous avons montré qu’il est possible d’avoir un contrdle sur I’évolution de 1’état énergétique
du systéme, au prix d’une réduction des contraintes temporelles de ’application. En plus de concilier
les notions de « qualité de service minimale » et de fonctionnement « best effort », cet algorithme
permet d’avoir une interface plus maitrisée entre le nceud et 'application, donc le réseau global. Une
application peut alors récupérer des informations sur ’état énergétique des noeuds du réseau et mo-
difier la configuration des contraintes applicatives pour améliorer ’autonomie des éléments critiques.
L’utilisation de la gestion événementielle applicative proposée donne d’une part le moyen d’influen-
cer autonomie énergétique du nceud lui méme en controlant les cycles de charges/décharges des
batteries, mais permet aussi d’autre part au réseau de garder sa cohérence fonctionnelle plus long-

temps et ainsi d’augmenter sa durée de vie.

Perspectives

Finalement, nous évoquons dans cette derniére section les limites de ces travaux et les pers-
pectives de travaux mises en lumiére. Sur le plan algorithmique, les modéles et ’environnement
de simulation sont trop lourds pour pouvoir effectuer d’une part la simulation du fonctionnement
de nombreux nceuds de capteurs communicants interagissant entre eux, et d’autre part une étude

approfondie des possibilités offertes par P'algorithmique événementiel. 1l faut reconnaitre que 1’'im-
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plémentation physique simple réalisée ne répond pas correctement aux contraintes d’encombrement
et de taille de systéme, notamment en ce qui concerne le stockage d’énergie. Des technologies plus
avancées peuvent répondre a ces problématiques. De plus, 'intégration de convertisseurs de tension
optimisés permettrait une amélioration supplémentaire du rendement énergétique global du sys-
téme. Finalement, il serait intéressant d’étudier 'impact du paradigme événementiel sur les autres
fonctions du noceud comme la mesure, le traitement de donnée et la communication. Ces différents

points sont ainsi détaillés dans cette section.

Environnement d’étude des réseaux capteurs communicants : Des modéles ont été définis au
niveau d’abstraction du systéme pour décrire le fonctionnement des blocs fondamentaux tels que
les convertisseurs de tension. Ces modéles ont par exemple permis d’établir le gain de 1’architecture
a chemins d’alimentation multiples par rapport aux architectures classiques. Le développement de
réseaux de ces nceuds et des applications qui y sont implémentées induit des besoins en termes de
simulation qui contraignent énormément le raffinement des modéles. L’utilisation de modéles raffinés
empéchent la réalisation de simulations longues a4 cause du temps d’exécution. Il serait intéressant
de bénéficier d’un simulateur capable de gérer une grande gamme de niveaux d’abstraction afin
de pouvoir étudier un comportement précis dans ’architecture d’un nceud, par exemple au niveau
transistor, tout en évitant de longues simulations grace a la simulation du reste du systéme avec un

haut niveau d’abstraction.

Fonctionnement événementiel total : L’approche événementielle a été proposée pour le contréle
de ’architecture de gestion d’alimentation, tant pour le monitoring des tensions que pour le controéle
numérique proprement dit. Les convertisseurs de tension avancés, les ADC et les modules de com-
munication sont des entités du nceud de capteurs communicant qui sont susceptibles de fonctionner
avec un signal d’horloge. Il serait pertinent d’envisager le développement d’une architecture d’ali-
mentation et un nceud entier implémenté de maniére événementielle. Le paradigme événementiel
pourrait engendrer des gains, notamment énergétique, sur une architecture d’un nceud complet

grace a une adaptation totale du systéme a son environnement énergétique.

Convertisseurs de tension avancés : L’architecture de gestion d’alimentation contient de nombreux
convertisseurs dédiés a chacune des entrées énergétiques. De plus, la méthode de fusion des contri-
butions de chacun des récupérateurs n’est pas optimisée car elle tend a choisir la contribution la
plus élevée plutoét que d’additionner la totalité des contributions. L’utilisation de convertisseurs de
tension multi-entrées et multi-sorties peut engendrer une amélioration conséquente de la quantité
d’énergie récupérée dans ’environnement. En outre, le développement de convertisseurs de tension
hybrides ayant un compromis entre rendement en puissance et consommation statique permettrait

le développement d’architectures améliorées.

Algorithmes événementiels évolués : Une base structurelle d’un algorithme de gestion événemen-
tielle a été proposée dans ces travaux de thése. L’étude réalisée n’a fait qu’aborder le potentiel de
ces algorithmes en présentant quelques fonctions de gestion applicative qui permettent d’influen-
cer I’évolution énergétique du systéme. D’une part, une analyse approfondie des possibilités et des
gains envisageables avec un tel algorithme ouvrirait la voie & une méthodologie innovante de ges-

tion applicative. D’autre part, une étude de pertinence sur 'utilisation d’un tel algorithme dans le
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cadre d’un scénario applicatif avec de nombreuses tiches permettrait de quantifier les gains pos-
sibles et de confirmer I’intérét d’un tel algorithme dans la gestion applicative des nceuds de capteurs

communicants.

Implémentation physique hybride : Le circuit présenté a été fondu dans une technologie de fabri-
cation spécifique et des compromis entre les différentes performances ont da étre faits. L’implémen-
tation physique du systéme pourrait étre réalisée grace a plusieurs technologies, chacune ayant un
intérét particulier et des performances adéquates pour une fonctionnalité donnée. Les technologies
tridimensionnelles permettraient ainsi, grace a leur grande densité d’intégration, d’envisager ’inté-
gration des capacités de stockage a ’intérieur de la puce. Alors que le contréleur numérique pourrait
étre intégré dans une technologie rapide avec peu de fuites d’énergie, comme la technologie FDSOI*,
les parties analogiques, notamment les modules de transfert d’énergie et les blocs implémentant les
fonctionnalités internes fondamentales, bénéficieraient d’une intégration avec une technologie trés

robuste permettant de contréler finement les performances.

4. Fully Depleted Silicium On Insulator
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TITRE

Architecture d’alimentation a récupération d’énergie et gestion événementielle pour les systémes de
capteurs communicants autonomes

RESUME

Le développement des réseaux de capteurs sans fil (WSN) profite des progrés récents en consommation
énergétique dans les systémes électroniques et des progrés en technologies de récupération d’énergie pour
construire des entités de controéle intelligentes utilisées dans des domaines variés comme la santé ou 1’agri-
culture. Grace aux consommations toujours plus faibles des circuits de communication radiofréquence, il est
possible de créer des réseaux de systémes de capteurs capables d’extraire des données de I’environnement
et de les transmettre 4 une entité maitresse. Les durées de vie limitées des batteries sont un frein au déve-
loppement de tels réseaux pour des raisons de coftt et de difficulté de maintenance. Grace a la récupération
d’énergie dans 1’environnement, qu’elle soit solaire, thermique ou mécanique, il est alors envisageable d’ali-
menter un systéme de capteurs et sa communication sans fil afin d’accroitre ’autonomie globale du réseau.
Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése visent a étudier la gestion d’énergie au sein d’un nceud
de capteurs communicant sans fil. Grace a ’utilisation d’une architecture d’alimentation avancée 4 chemins
de puissance multiples, basée notamment sur un chemin direct & haut rendement entre les récupérateurs
d’énergie et les charges consommantes, le systéme peut optimiser son rendement énergétique lorsque 1’éner-
gie est récupérée dans ’environnement. Cette architecture d’alimentation requiert néanmoins un controle
numérique fin afin de déterminer a tout moment le chemin de puissance optimal entre les récupérateurs,
les capacités et batterie de stockage, et les charges consommantes. Un controleur intégré asynchrone réalise
une gestion événementielle de ces chemins de puissance et permet au systéme d’étre robuste face aux va-
riations énergétiques environnementales. Aprés une modélisation et une analyse des gains de 1’architecture
avancée de gestion de puissance, un controleur événementiel adapté aux systémes de capteurs communicants
est proposé. Ce controleur est implémenté en logique asynchrone quasi insensible aux délais (QDI) et offre
au systéme une robustesse intrinséque forte aux variations environnementales en addition a sa trés faible
consommation. Un circuit de gestion d’alimentation pour nceud de capteurs communicant est ainsi fabri-
qué en technologie CMOS 180nm et intégre des innovations tant architecturales que de gestion numérique
applicative. Sa consommation globale proche d’1pW permet ainsi la réalisation de systémes de capteurs
fonctionnels pour des applications mettant en jeu des puissances de l’ordre du microwatt, autorisant en
conséquence la mise en place de réseaux de capteurs ultra faible consommation.

TITLE
Energy harvesting based power supply architecture and event-driven management for autonomous wire-
less sensor nodes

ABSTRACT

Wireless Sensor Networks (WSN) development leverages recent progress in electronic devices power
consumption and in energy harvesting technologies in order to create smart sensing structures useful for
improvements in various topics such as health monitoring or farming. Thanks to wireless communication
circuits lower power consumption, it becomes possible to create networks of sensing systems capable of
extracting information from the environment and of transmitting data through the network to the global
intelligence. Because of hard and costly maintenance requirements, limited lifespans batteries are a brake
on such networks development. Thanks to environmental energy harvesting on solar, thermal or mechanical
sources, a system containing sensors and a wireless communication circuit can be powered. Global energy
autonomy is thus improved and the node’s life is enhanced. Works done during this PhD aim to study energy
management within a sensing wireless communicating node. Thanks to the use of advanced multiple power
paths architecture leveraging direct power path between the sources and the power loads, the power mana-
gement system can optimize its energy efficiency when energy is harvested in the environment. Nevertheless,
a precise digital control is mandatory to continuously determine the best power path between the energy
harvesters, the energy storing capacitors and batteries, and the power loads. An integrated asynchronous
controller implements an event-driven management of the power paths and gives the system robustness to
environmental energy variations. After modeling and analyzing the power efficiency gain granted by the
advanced architecture, an event-driven controller is proposed to ease implementation of wireless sensing
applications. The controller is implemented in asynchronous quasi delay insensitive (QDI) logic and presents
high intrinsic robustness to environemental variations while maintaining ultra low power consumption. A
power management circuit suited for wireless sensing systems is thus fabricated using 180nm CMOS pro-
cess and includes both architecture and digital management innovations. Its global power consumption close
to 1pW allows considering the creation of wireless sensing nodes running for applications in the range of
microwatts, consequently enabling development of ultra low power wireless sensor networks.
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