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Résumeé

L’alimentation des systémes communicants a pads sburces d’énergies existantes dans
I'environnement est une solution pertinente powlgrger leur autonomie énergétique. Cela
peut permettre de s’affranchir des sources d’éaeegnbarquées comme les piles et les
batteries, qui présentent une durée de vie limitéeessite un remplacement périodique et un
colt de recyclage. Parmi les sources d’énergiagétables, les ondes électromagnétiques et
les vibrations mécaniques sont considérées parsnpliegs prometteuses en raison de leur
disponibilité notamment dans les milieux urbainsirl contribution porte sur I'étude et la
réalisation d’un dispositif de récupération d’énengbratoire par transduction électrostatique.
Ce type de systeme, basé sur une variation de itBpaécessite une tension de pré-charge
provenant d'une source auxiliaire. Afin d’évites Imatériaux piézoélectriques et les électrets
caractérisés par une durée de vie limité, la pbasiialisation a été assurée par une rectenna

(Rectifying antenna).

Deux rectennas ont été développées pour assyreg-lzharge du transducteur électrostatique.
Une premiére structure bi-bande (2.45 GHz et 1.&)3hsée sur un anneau hybride a été
proposée. Elle permet, non seulement d’augment@uissance RF captée, mais aussi de
simplifier les problemes d’adaptation. Une tengien320 mV et un rendement de 40.6 % ont
été mesurés, respectivement pour des densitésisuda de puissance de 1.13 et 1.87 pW/cm
aux fréquences 1.85 et 2.45 GHz. Une deuxiémetstauélévatrice de tension en topologie

Cockcroft-Walton a été congue et caractérisée @xpétalement. Une tension de 1.06 V a été

mesurée pour une densité surfacique de puissantésigl\W/cmz.,

Un dispositif de récupération d’énergie mixte électagnétique vibratoire complet a été par la
suite étudié, congu et caractérisé expérimentalenh@ntransducteur électrostatique a été
couplé a un circuit de conditionnement de Bennétghiargé par la rectenna. Une tension de
23V a été obtenue a la sortie du systeme poutemseon de pré-charge de 0.5V (1.55 pW/cm?)

et a partir d’'une vibration mécanique de fréque2ieéliz et une accélération 1.5g.

Une modélisation du transducteur électrostatiqaptdd a différentes structures a été proposée.
En se basant sur les équivalences mécaniquesiglestrun modeéle électrique équivalent est
déduit en utilisant le logiciel LTspice de facoatadier le comportement du systeme et prévoir

la tension et la puissance récupéreée.

Mots clés :récupération d’énergie, rectenna, antenne micesrubircuit de conversion RF-

DC, transducteur électrostatique, circuit de cooditement de Bennet, modélisation.
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Abstract

Energy harvesting is an attractive solution to posugpply low-power electronics and wireless
communication devices avoiding the use of powercaallike batteries which have a limited
life, requires periodic replacements and have aaucycling. Among the available ambient
energy sources, electromagnetic waves and mechaitications are the most suitable because
of their availability particularly in the urban ase Our contribution focuses on the study and
implementation of a vibrational energy harvestimyide using the electrostatic transduction.
This system, based on a capacitance modulationjresga voltage pre-charge given by an
auxiliary source. To avoid electret or piezoeleatnaterials characterized by a limited lifetime,
the initialization step was provided by a recte(iRactifying antenna).

A new structure of dual-band rectenna (2.45 GHzlaBd5Hz) based on a hybrid ring has been
proposed. It allows to increase the received RFgodot also to simplify the matching circuit.
It experimentally achieves 320 mV voltage and 4@fficiency when the power densities are
1.13 and 1.87 puW/ctmat 1.85 and 2.45 GHz, respectively. A Cockcroftidfa voltage
multiplier rectenna was also designed and expetatigrcharacterized. A voltage of 1.06 V

was measured at a power density of 1.55 pW/cmz2.

A macro-scale electrostatic vibration harvesteWkgd), wirelessly pre-charged with a 2.45

GHz Cockcroft-Walton rectenna, was studied, deslgired experimentally characterized. The
e-VEH uses the Bennet doubler as conditioning tiréwoltage of 23 V across the transducer
terminal has been measured when the vibration bawves excited at 25 Hz and 1,59 of external
acceleration. An energy of 275 pJ and a maximumep@# 0.4 uW are available across the

load.

A lumped element model of the electrostatic transduhas been proposed. Based on
mechanical/electrical equivalent equations, anvedent electrical circuit is derived using the
LTspice simulator to study the behavior of the eystand provide the voltage and the power

converted.

Keywords: Energy harvesting, rectenna, microstrip anteniatdRdc converter, electrostatic

transduction, Bennet’'s doubler, modeling.
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Introduction générale

e nos jours, les systtmes communicants sans filpfamie intégrante de notre vie
quotidienne en raison de leurs larges gammes déapipins dans différents

domaines (domaine médical, la surveillance, le doenailitaire, etc...).

Malgré les énormes progrés que I'électronique agpnes systemes présentent toujours des
verrous technologiques. En effet, ces progres sefeoalisés sur les problemes d’intégration

et la miniaturisation en mettant a I'écart la vdel’autonomie énergétique.

Une des priorités cruciales que les constructeenveotit développer est de mettre en ceuvre des
techniques de plus en plus évoluées afin de lirfitglisation des batteries ou des piles. Ces
sources d’énergie ont souvent une durée de viegenou de recharge élevée. Elles risquent
également d'étre dans des emplacements difficilémaecessibles voire totalement
inaccessibles. Ce qui peut représenter un colgrdplacement conséquent.

Pour satisfaire ce besoin, différentes sources edges ambiantes (solaire, vibratoire,
électromagnétique, thermique, etc....) ont été eigdasi pour contribuer a I'alimentation des
objets communicants voir méme d’alimenter certaispositifs a faible consommation sans

recours a une batterie ou a une pile.

Plusieurs travaux de recherche ont eu comme objeaéveloppement de systemes capables

de convertir en énergie électrique I'énergie displendans le milieu immédiat du capteur.

Dans ce travail de these nous nous intéressonaxasteirces d’énergie, I'énergie provenant

des ondes électromagnétiques et celle des vibsati@taniques.

L’objectif de la thése consiste a concevoir et itper un dispositif de récupération et de
conversion d’énergie vibratoire a transduction tétetatique. Celui-ci nécessite cependant une

pré-charge provenant d’'une source d’énergie aingl@our démarrer.

Cette phase d'initialisation est souvent assurée Ipa matériaux actifs comme les

piézoélectriques et les électrets. Ces derniers @mtraints par leur durée de vie limitée et
leur colt élevé de recyclage. Dans le cadre de ttedse, nous souhaitions utiliser a la place un
dispositif de récupération et de conversion d’'éreeélectromagnétique appelé Rectenna. En
associant les deux récupérateurs d’énergies, nbtisndrons un systéme complétement

autonome.

Le transducteur électrostatique comportera un awateur a capacité variable dont les deux

électrodes peuvent se mouvoir sous l'effet desatitims mécaniques provenant du milieu
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extérieur. Il contiendra aussi un circuit de coiedihement a base de circuit de Bennet afin

d’assurer la conversion mécanique/électrique.

La rectenna comprend une antenne de captation @tauit de conversion le plus souvent a
base de diodes Schottky. L'enjeu est d’optimiseetdenna de fagcon a maximiser la sortie DC

en termes de rendement et/ou de tension.

Nous proposons de concevoir des rectennas monaelzémsi que des rectenna basées sur des
antennes bi-bande de fagcon a augmenter la quadtéergie recueillie. Nous nous
intéresserons aussi a I'évaluation et a I'optinisatles performances du circuit de conversion

RF-DC aux différentes bandes fréquentielle d’irttéeél'antenne.

Une partie de I'étude portera sur le fonctionnendntdispositif de récupération d’énergie
vibratoire avec son circuit de conditionnement sebde doubleur de Bennet en présence de la
rectenna. Un travail important portera aussi sudil@ensionnement du transducteur et

l'intégration de la rectenna.

Tout au long de ce travail, des prototypes seregiligés et caractérisés expérimentalement sur
des bancs de mesure dédiées.

Le manuscrit comporte quatre chapitres. Dans Iej@rechapitre nous décrirons les enjeux des
dispositifs sans fil et les différentes sourcesndi§ie exploitées actuellement pour les
alimenter. Nous présenterons la récupération digaarpartir des vibrations mécaniques et les
différentes techniques de transduction tout ensiast sur celle & base de transduction
électrostatique. Nous finirons ce chapitre paréleupération d’énergie électromagnétique en
s’intéressant aux structures rectennas et leuigreliftes topologies ou on mettra I'accent sur

les multiplicateurs de tension et les rectennadithahde.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a I'étude derdetennas. La premiére rectenna proposée
est bi-bande, elle est basée sur un anneau hydiraks diodes Schottky SMS7630, elle permet
non seulement de capter plus de puissance RF, awaisi de simplifier les problemes
d’adaptations et les contraintes liées aux prodiiitiermodulation. La deuxiéme rectenna
étudiée est en topologie multiplicateur de tens€ioakcroft-Walton, elle permet d’augmenter
la tension de sortie DC. Pour montrer I'influeneecgrtains parameétres sur le rendement et/ou
sur la tension DC de sortie, des études paramésiqnat été effectuées sur ADS. Les circuits
étudiés sont réalisés et caractérises expérimemtale les mesures seront présentées et

comparées aux résultats de simulation.
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Le troisieme chapitre portera sur le principe decfmnnement du récupérateur d’énergie
vibratoire a transduction électrostatique avedrmii de conditionnement et en présence de la
rectenna. Nous présenterons ensuite les différétdpss de conception du systeme mixte avant

de le caractériser expérimentalement afin de eérié bon fonctionnement du dispositif.

Le dernier chapitre est dédié a la modélisatiordidpositif de récupération d’énergie mixte

électromagnétique vibratoire a l'aide du logicieldpice de Linear Technology. Nous

modéliserons dans un premier temps un résonatecamutie a base d'un systéme masse-
ressort-amortisseur ou nous présenterons les elitiés équivalences mécaniques électriques.
Nous modéliserons également les non linéaritésashsducteur. Une fois le modele équivalent
complet du transducteur déterminé, nous l'appligugra une structure existante dans la
littérature a I'aide du logiciel LTspice. Ensuitgus I'adapterons au récupérateur d’énergie

mixte.

25



26



Chapitre |

Etat de I'art

27



28



Chapitre | : Etat de l'art

1. Introduction

La derniere décennie a été marquée par une audginantsans précédent des objets

communicants sans fils (OCSF) qui ont envahi nga@tidien.

En effet, les progres technologiques incessantpamiis, a I'aide de la microélectronique, une

meilleure intégration dans I'environnement. Celatsaluit par la possibilité d’introduire

plusieurs fonctionnalités dans un volume de pluples réduit et d’échanger avec un autre

objet certaines informations (pression, températwenidité, ...).

En effet, la plupart des secteurs ont été touché&gtte vague technologique innovante des

objets communicants. Parmi ces secteurs :

Le secteur médical

Le secteur lié a la sécurité

29

Capteur de pression sanguine et de
rythme cardiaque.

Lentilles connectées sensibles au
taux de Glycémie pour le suivi du
diabéte.

Capteur SImOS  pour suivre
I'évolution les différents parametres
biomécaniques d’une prothese de
genou.

Implants auditifs.

Détecteur de fumée et de monoxyde
de carbone.

Détecteur d’inondation utilisé dans
les zones a risque.

Détecteur de mouvements.
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Le secteur lié a I'environnement

- Capteur de pollution de l'air.

- Capteur de prévention des incendies
de foréts.

- Capteur pour prévenir de tempétes de

sable.

- Détecteur de déplacement d'objets.

- Réseau de capteurs déployés dans les
endroits a risque.

- Capteur d’identification de certaines

variétés d'explosifs.

- Suivie de flotte.

- Diagnostique a distance des pannes.

Malgré les énormes progrés que les OCSF ont cotiauggnomie énergétique n’a pas suivi

cette tendance d’évolution et reste I'un des vernmajeurs. En effet, la majorité des OCSF
sont encore alimentés par pile ou batterie dontdimaomie est limitée. Cela représente une
contrainte en termes de maintenance pour les aagtaplémentés dans des endroits difficiles
d’acces (implants médicaux, surveillance d’un lgerau le capteur est noyé dans du béton,
...) ou le cas d’'un réseau de capteurs composé demaine voir des milliers de cellules. En

effet, au-dela des colts de recyclage des pilds®batteries, I'intervention humaine sur site
devient indispensable et contraignante. Une salyigrtinente permet de donner un appui a la
batterie, voir méme d’alimenter des dispositifsssida a faible consommation, par récupération

de sources d’énergies disponibles dans I'envirommeniParmi les sources d’énergies les plus
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exploitées on peut citer les énergies : solairerntique, électromagnétique, vibratoire,

piézoélectrique ...
2. Source d’énergies disponibles dans I'environnement

2.1. Thermoélectricité

La thermoélectricité permet la conversion de I'érerthermique en énergie électrique qui
s'établit lors d’une différence de température enlieux points. Cela se traduit par un transfert

de chaleur permettant ainsi la récupération d’éeerg

En se basant sur le cycle de Carnot, le rendeneem&pre calculé a partir de I'équation suivante

[1]:

_Tu~Ts (1.1)
n T,

OuTH est la température hauteTetest la température basse.

Malgré les contraintes de colt et de volume impbes les nouvelles technologies de
miniaturisation ont permis le développement de€ggtrurs thermoélectriques. Par exemple
la société PERPETUA, spécialisée dans le développede solutions de sources d’énergie
pour I'alimentation des capteurs sans fil, a dgweoun générateur congu a partir d’'un film
thermoélectrique flexible. Ce produit assure urdesnent de conversion élevé avec une tension
de sortie réglable (1.8 V, 2.5V, 3V, 3.3 V) cagali’alimenter un capteur sans fil, et qui
répond aux criteres de taille et de prix [2].

Figure 1-1 Générateur thermoélectrique développé par la&tédPERPETUA [2]
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2.2. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est une réserve d’énerg@iauisable et bien répartie partout dans le
monde la quantité d’énergie qui illumine la terst ®ois mille fois supérieure aux besoins
éenergétiques quotidiens de la planete [3]. En effatergie recue est d’environ 100 W/mz,
Cependant, pour un temps nuageux elle est autolrOde&//m? [4]. A l'aide de cellules
photovoltaiques, I'énergie solaire peut étre cagtieeonvertie en énergie électrique utile.
Cependant, I'apport énergétique dépend essentietiedes conditions météorologiques (ciel
nuageux, ...), du milieu (intérieur ou extérieunsaque le type d’éclairement (éclairage solaire
direct ou lumiere artificielle). En effet, selorslenatériaux utilisés dans la fabrication des
panneaux photovoltaique, le rendement de convepgohvarier entre 5 et 20 % [4].

(@) (b)
Figure 1-2 Applications des panneaux photovoltaiques; ébateau suisse Tlranor; (b)
centrale solaire photovoltaique dans les AlpesHimstes Provences [5]

2.3. Piézoélectricité

En appliqguant une contrainte meécanique sur certairaériaux aux caractéristiques
piézoélectriques, ils se polarisent, produisardiaine énergie électrique utile de I'ordre du pW
voire méme des centaines de mW et capable d’alenesttains dispositifs électroniques.

Matériaux

P T 4mmm Action mécaniqu

Action mécaniqu )

Figure 1-3 Schéma de principe du comportement d'un piéziviéjee
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La piézoélectricité couvre une large gamme d’apgibinis, par exemple en 2011, la société
francaise ARVENI a développé en partenariat aveclLP®$ une télécommande

piézoélectrigue sans pile [6].

Figure 1-4 Télécommande piézoélectrique sans pile [6]

2.4. Vibrations mécaniques

Les vibrations mécaniques sont considérées comamg l&ine des sources d’énergie les plus
prometteuses en raison de leurs disponibilités damtse environnement (les milieux

industriels, les avions, les autoroutes, ...).

Par exemple la fréequence des vibrations mécanidgiegrtaines structures aérospatiales peut
varier entre 300 Hz et 1 KHz pour des accélératamsrieures a 1g. Cependant, pour des
vibrations récupérées a domicile la fréquencerdstieure a 150 Hz pour des accélérations
autour de 0.1g. En effet, la puissance fourniecptie source d’énergie dépend essentiellement
de la fréquence et de I'amplitude. Elle permetidiahter certains dispositifs n'ayant pas

recours a des batteries ou des {ifgs
2.5. Ondes électromagnétiques

Les systemes de récupération et de conversion rgfiénélectromagnétique appelés rectennas
[8], ont connu un essor considérable grace a [aodibilité des signaux RF ambiants dans les
milieux urbains. Cependant, la densité surfaciqaepdissance DSP captée par certaines
rectennas reste limitée a cause des pertes dapsde libre. Pour ce faire, elles doivent étre
proches des sources d’émissions (ambiantes oudté&ed) ce qui n’est pas toujours le cas, ou

encore augmenter les surfaces des antennes déaapta

Une autre alternative consiste a utiliser des amemmulti-fréquence afin de capter les

puissances associées aux fréquences de fonctionhawsz la méme antenne.
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La densité surfacique de puissance DSP en espeealpour expression :

DSP:E—Z (\/V/mz) (1.2)

0

OuZ, (377Q) est 'impédance d’onde en espace libr& €¥//m)représente la valeur efficace

du champ électrique.

2.6. Comparaison des niveaux de puissance récupérée pdifférentes

sources d’énergie

La figure ci-dessous récapitule les niveaux de itlengle puissance récupéres par difféerentes

sources d’énergies disponibles dans I'environnerf@nt

antralntg ou o Soleil/ Soleil/
Déformation vibratior  Gradient Variation extérieure intérieure  RF

&

10000(
10000 I
&
L
= 1000
1 I
>
o
£ 100 I
L
=
=
10
1
011 — N\ o N— -
' Y Y
Les sources Les sources Les sources
mecaniques thermique rayonnante

Figure 1-5 Densité de puissances de différentes sourceejie avant conversion [9]
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3. Contexte de 'étude

Ce travail de theése, financé par I'école doctdw®T IC de I'Université Paris-Est, s’'inscrit dans
la continuité des travaux de recherches du laboeat®eSYCOM sur la récupération et la
conversion de I'énergie électromagnétique et deelgie vibratoire. L'étude effectuée
regroupe I'équipe Systéeme RF, mm et optiques quiffe Micro capteurs et nanomatériaux.
Cette collaboration a permis de mettre en évidéeseompétences et I'expérience de chaque
equipe. En effet, 'équipe Systéme RF, mm et ojisqa pu concevoir plusieurs rectennas
dédiées a la récupération et a la conversion d@a&F-DC pour I'alimentation des dispositifs
a faible consommation. L'équipe Micro capteurs amamatériaux a développé des systemes
de conversion d’énergie vibratoire par transductectrostatique et électromagnétique, en
collaboration avec I'équipe CIAN (Circuits Intégmdameériques et Analogiques) du laboratoire
LIP6 de I'Université Pierre et Marie Curie (Parjs 6

Ce travail consiste a concevoir un systeme de &ratipn et de conversion d’énergie vibratoire
par transduction électrostatique, basé sur unecitépaariable formé par deux plaques de
Silicium dopé. Ce type de systéme nécessite urseotede pré-charge provenant d’'une source
extérieure afin d'assurer le démarrage. Bien gsielatériaux a caractéristique piézoélectrique
et les électrets soient souvent utilisé pour acdorogette tache, la durée de vie limitée et le
colt élevé que ce soit de recyclage ou de cent@@ériaux reste contraignant. Nous souhaitons
utiliser a la place I'énergie provenant des ondét®@magnétigues pour augmenter

'autonomie énergétique du systeme complet et assette pré-charge.

L’objectif de notre travail est de concevoir untsyse de récupération d’énergie vibratoire
couplé a un dispositif de démarrage basé sur lgération d’énergie électromagnétique a base

de rectenna.

La rectenna est composée d’'une antenne de capeittidiun redresseur qui va assurer la
conversion RF-DC. Dans la partie antennaire ndosshous intéresser a des antennes mono-
bande ainsi qu’aux antennes multi-bande de fagargénenter la quantité d’énergie recueillie.
Le dispositif de conversion, baseé le plus souventlss diodes Schottky, est optimisé de fagcon
a maximiser son rendement de conversion et/ouns#tede sortie. Le récupérateur d’énergie
vibratoire par transduction électrostatique es€lbmag une capacité variable formé par deux
plaques de silicium dopé qui varie sous I'effet digsations mécaniques. Cette variation est
assurée grace a un résonateur mecanique masse/reSsemcernant le circuit de

conditionnement, nous avons opté pour un circuselsur le doubleur de Bennet, il assure le
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fonctionnement du systeme sans avoir besoin de coateur, de systeme de commande et de
bobine. Une partie du travail porte sur le dimensament du récupérateur d’énergie vibratoire

et 'association des deux types de récupératemedige.
4. Récupération d’énergie a partir des vibrations mécaiques

L’énergie récupérée a partir des vibrations méassglemeure I'une des sources d’énergie les
plus prometteuses vue sa disponibilité dans notre@nement. Cette puissance sera convertie
en puissance électrique utile afin d’alimenteraied systéemes électroniques. Le processus de
conversion est assuré par un dispositif de réctipérat de conversion d’énergie vibratoire

(Figure 1-6) compose de trois blocs de base datwhréalise une tache bien spécifique.

Energie ambiante mécanique

2

Conversion mécanique-mécaniqu

@ Energie mécanique dans le générateur

( )

Conversion mécanique-électrique

- J

@ Energie électrique non exploitable

4 N\

Gestion d'énergie et Stockage

. J

@ Energie électrique exploitable

Dispositif a alimenter

Figure 1-6 Structure d’'un dispositif de récupération etab@version d’énergie vibratoire

La premiere étape de conversion mécanique-mécanggtieassurée par un résonateur
meécanique permettant de convertir les vibrationsamigues récupérées du milieu extérieur

(ambiantes ou contrdlées) en un mouvement relatieda source des vibrations et la masse.
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Ces vibrations sont transmises a un dispositifteletécanique capable de les convertir en
énergie électrigue, mais cette énergie n'est pastdiment exploitable, c’est pour cela qu’'un
circuit d’extraction est primordial pour convertiénergie électrique alternatives en énergie
électrique utile. Enfin, un dispositif de stockatgel’énergie récupérée est utilisé pour garantir
un fonctionnement durable du dispositif a alimemté&me en cas d’absence de la source des

vibrations.

Chaque récupérateur d’énergie vibratoire comporteghent une structure mécanique souvent
sous forme d’'un systeme masse-ressort. En effak tygpes sont possibles pour ce type de
générateur, résonant et non résonnant. Conceraaptemier type il est utilisé pour les
applications dont 'amplitude de variation est faipar rapport au déplacement possible de la
masse et le rendement chute dés qu’on s’éloigtefdEguence de résonnance puisque la bande
passante est étroite [10]. Le second type de geénéramon-résonnant est destiné a des
applications présentant une grande amplitude datia@ar par rapport a la variation limite du
systeme mécanique et ou les vibrations sont r@&sastir une large bande vers les basses

fréquences [11].
4.1. Techniques de transduction

La conversion de I'énergie mécanique vibratoiréeergie électrique est assurée par plusieurs
types de transducteur électromécanique qui vaseivant I'application visée. En effet, ces
transducteurs sont basés essentiellement sur trechniques: électromagnétique,

piézoélectrique et électrostatique.
4.1.1.Transduction électromagnétique

Un transducteur électromagnétique est basé suariation d’'un aimant par rapport a une ou
plusieurs bobines grace aux vibrations mécaniqhDesiéplacement entraine une variation de
flux magnétique au cours du temps générant airesfance électromotrice.

D’apreés la loi de Faraday, la tension générée@mwték par I'expression suivante :

d¢
U=-N-% .3
it (1.3)

Avec gle flux magnétique é¥l le nombre de tours de la bobine

Plusieurs transducteurs électromagnétiques ontiédtéloppés ces dernieres années [12, 13,
14]. Par exemple, en 2012, Emmanuelle Arroyalebnt congu un récupérateur d’énergie
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vibratoire a transduction électromagnétique capadlecupérer une puissance de 19 mW pour

une acceélération de 2g et une fréquence de résoanianl00 Hz [14].

Transducteur électromagnétique

U(t)1‘ - Masse mobile

Circuit de
| V| |récupération
d’énergie

y(t)] Amortisseuid Ressork

Figure 1-7 Schéma mécanique du récupérateur d’énergie tobyeaa transduction
électromagnétique [14]

En 2015 Qian Zhang el ont développé un transducteur électromagnétiquegitant de
produire de I'énergie électrique a partir du mougahdu corps humain [15]. Il est composé
d’une bobine flexible et d’'un réseau d’aimants smsju par un ressort magnétique. En placant
le systéme dans un sac a dos, la tension génégéeeate en fonction de la vitesse de marche.

Une tension de 14.8 mV a été obtenue pour uneseités 2.68 m/s.

Réseau d’aimant

Cylindre i
YIEE )

Bobhine

Ressort magnétiqu

Figure 1-8 Schéma du transducteur électromagnétique [15]
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4.1.2. Transducteur électrostatique

Les transducteurs électrostatiques sont des stescbapacitives qui se basent sur le principe
des interactions électromécaniques. lls sont coggpds deux plagues séparées par lair, le
vide ou un matériau diélectrique dont I'une vaiae g@pport a I'autre sous I'effet des vibrations

mécanique, formant ainsi une capacité variable. t@@ss de transducteurs nécessitent une
tension de pré-charge provenant d’'une source exté&ripour polariser la capacité variable et
assurer le fonctionnement du transducteur. Unddaiapacité variable pré-chargée, une force

électrostatique apparait et attire les deux arreatlmne vers 'autre.

Figure 1-9 Schéma de principe d’'un transducteur électricptat

Contrairement aux transducteurs présentés précédemna conversion du domaine
mécanique au domaine électrique des transductéecsastatiques se fait d’'une maniere
indirecte en s’appuyant sur des cycles de chargde décharges de la capacité. Ces cycles
peuvent se faire de plusieurs maniéres, mais lele<yes plus utilisés restent ceux a charge
constante et a tension constante. En effet, cé&relits cycles sont assurés par un circuit de
conditionnement qui doit étre synchronisé avecdsaation de la capacité. De nombreuses
études ont été effectuées ces dernieres annéearpéliorer les performances de ces systemes,
pour cela plusieurs structures ont été proposé®sifl, 18]. De nombreuses communications
publiées dans la littérature ont traités des disadé conditionnement.
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4.1.3.Transduction piézoélectrique

Certains matériaux piézoélectriques sont capabéesed polariser électriquement en leurs
appliquant une contrainte mécanique. En exploignphénomeéne, plusieurs systemes de
récupérations d’énergie basés sur les transdugbgteeélectriques sont réalisés. En effet, ce
type de systeme est souvent composé d’'une pouttd’doe des deux extrémités, qui contient
le piézoélectrique, est encastré quant a I'auteecemporte une masse qui se déplace grace aux
vibrations mécaniques. Ce déplacement provoqueéfioemation du matériau piézoélectrique

générant ainsi de I'électricité.

Matériau
piézoélectrique

Poutre

Figure 1-10 Schéma du transducteur piézoélectrique typique

La plupart des vibrations mécaniques ambianteseptést des fréquences de vibration
inférieures a 100 Hz [21]. C’est pour cela que lajarité des travaux s’intéressent a des
transducteurs piézoélectriques fonctionnant a degiénces basses, mais lI'inconvénient de ce
type de transducteur est leur taille importantewt faible niveau de puissance. En effet, pour
diminuer la fréquence de résonnance, la solutiasstdjue consiste a augmenter la longueur de

la poutre ou augmenter la masse mais cela regtutsicontraignant.

Ces derniéres années plusieurs travaux ont prapeséechniques capables d’améliorer ces
systemes. Par exemple, En 2013, Lokesh Dhakarogit développé un récupérateur d’énergie

vibratoire a base de piézoélectrique permettardiménuer la fréquence de résonnance [22].
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L’étude consiste a utiliser une poutre composér dl@ament bimorphe piézoélectrique et d'une
poutre polymere associées en cascade. Le dispmsipbsé PEH-S a été comparé avec deux
autres structures PEH et PEH-M. les résultats raohtjue la fréquence de résonance de la
structure PEH-S a diminué a 36 Hz comparée a lactstie PEH avec une fréquence de
résonnance de 275 Hz. Malgré la diminution dedgudence, la puissance récupérée a augmenté
de 4.1 uW (PEH) & 12.8 uW (PEH-S).

Piezoelectric
glmorph :

(b) PEH

P ©ie-oelectric bimorph

PEH-M
Proof mass

PEH-S

t

Piezoelectric bimorph Polymer beam

Figure 1-11 (a) Prototype de récupérateur d’énergie vibregch base de piézoélectrique ; (b)
Schémas des trois configurations testées (PEH, RE-PEH-S) [22]

D’autres structures ont été proposées comme cell@uixian Luo etal en 2015 [23]. Leur
dispositif est composé d’un cadre rectangulair@koet de plusieurs poutres. Il est capable de
récupérer une puissance de 18.8 uW avec un rentlateen2.3 %. Il fonctionne a trois
fréquences de résonnance différentes ou il attksattensions de 10 V, 2.2 V et 1.9 V, aux
fréquences 9 Hz, 19 Hz et 46 Hz, respectivementadrsducteur présente également une bande
passante allant jusqu’a 28 Hz entre 0 et 50 Haiceegrésente une augmentation de 46 % par

rapport aux systemes classiques.

Poutre

(a) (b)
Figure 1-12 (a) Schéma du récupérateur d’énergie ; (b) protetygalisé [23]
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4.1.4.Caractéristiques des differentes méthodes de tranadtion

Comme tout dispositif, les différents transductepdsentés précédemment présentent des

avantages et des inconvénients. Le Tableau 1-ineeks caractéristiques de chaque technique

de transduction.

Transduction
électromagnétique

Transduction

Transduction

Slectrique

7

piézoé

électrostatique

Inconvénients
Tension de sortie faible
Intégration difficile avec les MEM¢ )
Taille importante et difficulté de
miniaturisation

o ooz ~ ]
Matériaux utilisés pouvant étre ch

Codt éleve (matériaux)

Coefficient de couplage lié aux
propriétés des matériaux
Sensibilité a la température

Durée de vie limitée

Haute impédance )
Faible rendement par les matériaux
en couche mince

Fuite de charge

z Gz 5 . .
Nécessité d’une source de tensiol
extérieure

s . | |
Influence des capacités parasites
. P 0 , . n
Conversion mécanique-électrique
indirecte
Faible capacité
Faible densité d’énergie a I'échell

macroscopique

Avantages
Courant de sortie élevé

Durée de vie élevée

Absence de source de tension
extérieure

Densité d’énergie élevée a I'échelle

macroscopique

Tension de sortie élevée
Absence de source de tension
extérieure

Forte densité d’énergie a I'échelle
macroscopique

Compatibilité avec les MEMS

Configuration compacte

Tension de sortie élevée
Compatibilité avec les MEMS
Possibilité de miniaturisation
Couplage élevé

Couplage facile a ajuster

Tableau 1- 1 Avantages et inconvénients des différentes méshael transduction [24, 25]
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4.1.5.Choix de la méthode de transduction électrostatique

Comme déja indiqué dans le contexte de I'étudérasail s’inscrit dans le cadre d’'une these
transverse entre deux équipes du laboratoire ESYQO#duipe Systeme RF, mm et optiques
a pu développer plusieurs topologies de rectenmpabtes de récupérer et convertir I'énergie
électromagnétique en énergie électrique. L’équipad/capteurs et nanomatériaux s'intéresse
plutbt aux sources d'énergie électriqgue a parts diérations mécaniques par transduction
électrostatique, d’ou vient I'idée d’exploiter lesmpétences et I'expérience de chaque équipe
pour concevoir un systeme de récupération et deversion d’énergie vibratoire par
transduction électrostatique avec un étage de lpadge réalisé par récupération d’énergie

électromagnétique.
4.2. Transducteur électrostatique

Un convertisseur électrostatique est constitué dandensateur dont les deux armatures
chargées peuvent varier I'une par rapport a I'astnes I'effet des vibrations mécaniques. La
capacité de ce condensateur, dépend de ses catapiés mécaniques telles que l'aire de
recouvrement des électrodes et la distance ingetréldes, elle dépend également du matériau

diélectrique qui sépare les deux plagues. Elleé&fiie par I'expression suivante :

C=e, = (F) (1.4)
Avec :
&y : Permittivité du vide

. . Permittivité du diélectrique entre les deux atunes de la capacité
r

S : L'aire de recouvrement des armatures

d : Distance inter-électrodes

Comme le montre I'équation |.4, la capacfiépeut varier en fonction de la permittivité
diélectrique ou en faisant varier les paramétresngdrigues (aire de recouvrement des
électrodes et distance inter-électrodes) du comdems a I'aide de certains mouvements

meécaniques du transducteur.
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Nous nous intéressons dans cette partie aux mouniemerticaux et latéraux qui restent les

deux mouvements mécaniques les plus utilisés dditsrature.
Mouvement vertical :

Un transducteur en mouvement vertical se traduitepdéplacement de I'une des armatures du
condensateur par rapport a l'autre en position. fike déplacement se fait suivant I'axe

perpendiculaire aux deux plaques.

II Mouvement

Figure 1-13 Transducteur en mouvement vertical

La capacité dépend de la distance entre les dactrédles qui varie avec le mouvement
vertical. En effet, au repos I'armature variablegeborigine de I'axex avec un gap de distance

d. Une fois que les deux plaques commencent a seaitole gap varie suivant
L’expression de la capacité est donnée par :

S
C=eo (1.5)

Mouvement latéral :

Dans le cas d'un transducteur en mouvement latégatiéplacement de l'une des deux

armatures par rapport a l'autre se fait suivand’qui lui sera paralléle.
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Mouvement

Figure 1-14 Transducteur en mouvement latéral

Dans ce cas, la capacité du condensateur dépdadsdeation de surface de recouvrement s.
Au repos, cette surface correspond a la surfacangglaire (Figure 1-14) de 'armatusel.w.
Supposons que le mouvement suivant I'axdait varier la longueur, la surface de

recouvremengvarie commes = (| £ X).w.

La capacité s’exprime comme :

c =g, L2XI (1.6)

4.2.1.Principe de conversion mécanique-€lectrique

Le principe de conversion de I'énergie mécaniqueérargie électrique des générateurs
électrostatiques n’est pas direct. Afin d’assueecconversion, le générateur électrostatique
nécessite une source extérieure pour amorceretste au début du cycle de charge/décharge
de la capacité, ce cycle va apparaitre sous I'eftemouvement mécanique imposé par la

structure.

Les cycles a charge constante ou a tension coastanoht les deux principaux cycles

électriques. En effet, pour boucler un cycle, o passer par quatre étapes [26].

- La premiére étape consiste a charger le condemdateque sa capacité est maximale par

une tensionVo provenant d’une source extérieure.
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- La deuxieme étape, qui permet la conversion d’'éecest réalisée quand le mouvement
mécanique fait varier la capacité jusqu’a sa vateimimale.

- La troisieme étape permet la récupération de lginestockée pendant la décharge de la
capacité.

- La quatrieme étape est accomplie quand la capeaitable trouve a nouveau sa valeur

maximale.
Charge
Qmax
<— Conversiol ’nycIe a charge constante
* I /‘.ir%:
| o | |
' Tension

VO Vcte Vmax
Récupération de la c:harge

Figure 1-15 Diagramme Q-V de conversion d'énergie [27, 28]
I. Cycle a charge constante

Le principe du cycle a charge constante consisteagger la capacité, initialement a sa valeur
maximaleCmax a I'aide d’'une tensiolo provenant d’'une source extérieure. La charge iégect

se traduit par I'expression suivante :
Qo = Vo Crmax (.7)

Sous l'effet du mouvement mécanique, les deux amaatvont s’éloigner I'une de l'autre, ce
qui va entrainer la diminution de la valeur dedpacité jusqu’a sa valeur minim&ein, d’ou
laugmentation de la tension aux bornes de la d&pal@ charge injectée étant constante
(Qo=VmaLmin). Finalement, la structure est rapidement décleasgés sa capacité minimale.

L'énergie électrique récupérée du cycle a chargestamte est donnée par I'expression

théorique suivante [28] :
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1 1 1
E. == = = 1.8
° 2Q§[Cmin Cmax] ( )

ii. Cycle a tension constante

Le cycle a tension constante consiste a injecteramargeQmaxdans un condensateur lorsque
sa capacité est a sa valeur maximale, ce qui festted grace a une tension provenant d’'une
source extérieure appliquée aux bornes de la gtaucdous I'effet des vibrations mécaniques,
la valeur de la capacité va diminuer, entrainamt diminution de la charge puisque la tension
est constante et demeure toujours appliquée amebatu condensateur. Une fois la capacité
atteint sa valeur minimal@minelle se décharge rapidement [28]. L'énergie élga&rirécupérée
du cycle a tension constante est exprimée par :
1

EV:cte = Evcfe (Cmax - Cmin ) (Ig)

4.2.2.Exemples de transducteurs électrostatiques

Nous nous intéresserons, dans cette partie, auxpééateurs d’énergie vibratoire par
transduction électrostatique cité dans la littéegtypour cela nous présenterons quelques

travaux avec différentes architectures.

Dans une optique de miniaturisation des transdistélectrostatiques et d’augmentation de
leurs capacités, certaines topologies se sont asgd’utilisation de peigne interdigitée. Par
exemple, en 2002, Roundyadtont proposé différentes topologies de transdustayreignes

interdigitées en silicium. Pour une vibration d2322m/s? a la fréquence 120 Hz, la densité de

puissance peut atteindre une valeur de 116 pW/cm

Comme le montre la Figure 1-16, la premiére topelogeprésente un transducteur a

mouvement latéral et la seconde un transductewuement vertical [16].

|«<—— 5-10 —| [«— 5-10mm |
I M
_ﬁ()() pm
|| c | -
L] L] ] [
(@) (b)

Figure 1-16 (a) Transducteur & mouvement latéral, a peignesdigités ; (b) Transducteur a
mouvement vertical, a peignes interdigités [16]
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Paracha el ont également développé en 2006 un transductectrétatique dont la variation
de la capacité est obtenue par un mouvement lgiéraiettant la variation de la surface de
recouvrement. Ce mouvement est issu d’un dépladesieme masse mobile en silicium. Pour
un dispositif de 1 cmz?, la puissance récupéréamatiae valeur de 1.8 uW pour une fréquence

de résonnance de 300 Hz et une tension de préectlarg V [17].

Masse en siliciul Ressort

/

4

/ Sens de vibratic w

5»"7 B

Electrode inférieure Electrode supérieure

Figure 1-17 Récupérateur d’énergie vibratoire par transdootélectrostatique [17]

En 2011, une nouvelle structure a été proposédipiiman etal qui permet d’obtenir une
variation de capacité plus importante que cellerdedeéles classiques [18]. L'idée consiste a
utiliser des électrodes triangulaires pour fairgierad’une maniére mécanique l'aire de
recouvrement des électrodes et la distance ingetrédes simultanément. Avec ce systeme,
une puissance de 0.63 uW a été récupérée pouensiern de pré-charge de 10 V avec des
vibrations mécaniques de 3.5 g dans une bandednéiglie allant de 1340 a 1440 Hz.

(@) (b)

Figure 1-18 (a) Schéma des électrodes triangulaires ; (lmt@ype réalisé [18]
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De nombreuses autres topologies parfois un pelcplaplexes ont été proposées dont chacune
d’entre elles cherche a améliorer certaines caistitgies (la bande passante, la puissance
récupérée, ...) [29, 30, 31, 32]. Par exemple, Coétbal ont mis au point un générateur
électrostatique pour de faibles fréequences de tlraapable d’amplifier la vitesse de la masse
mobile grace a sa collision avec des stoppeurdiclas fixés sur le cadre fixe [33]. La
puissance obtenue est comprise entre 0.25 et WA&vyec une bande passante de 50 Hz sur la
bande fréquentielle [10 — 60 Hz]. L'accélérationfese & 0.3 g avec une tension de pré-charge
de 15 V.

——

- Elastic stoppers

direction

Figure 1-19 Récupérateur d’énergie vibratoire par transdootélectrostatique [33]

4.2.3.Problématiques des récupérateurs d’énergie vibratog a transduction

électrostatique

Comme nous l'avons déja mentionné, les convertissélectrostatiques exigent une source
d’énergie auxiliaire pour polariser la capacitéiafale initialement déchargée, cela va assurer
le déclenchement du cycle de charge et de déchdasygque I'électrode mobile commence a se
mouvoir sous l'effet des vibrations mécanique. Hetela tension de démarrage reste la
contrainte majeure des dispositifs électrostatigieesecupération d’énergie. Pour contourner

ce probléme, d’autres sources d’énergies sont igpfopour servir de source de démarrage.

L’'une des solutions consiste a exploiter les matériactifs pour réaliser le démarrage. Dans
ce concept,Helder R. Florentino et son équipe ont développé26ml une structure
électrostatique alimentée par un générateur piézoiue capable de fonctionner de fagcon
autonome qui fournit a lui seul une tension de &/%c une puissance de 0.163 pW alors que
'ensemble atteint une puissance de 2 pW [34].
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Multiplicateur de tension
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Figure 1-20 Dispositifs électrostatique de récupération @&ggie alimenté par un piézoélectrique
[34]

Les électrets ont également été utilisés dandnestgres électrostatiques pour assurer la phase
de pré-charge comme le montre certains travaux 38p, En effet, les électrets a base de
matériaux diélectriques (céramiques, polymeéres.n} sapables de garder une polarisation
permanente. Par exemple, en 2015, Karanal ent proposé un transducteur électrostatique
pré-chargé par une tension de 5 V a l'aide d'urctéde Une puissance de 0.51 nW a été

récupérée pour des vibrations mécaniques de 1§ &4136].

S. Boisseau a présenté dans [37], une structurpasie de deux électrodes dont I'une contient
un électret a charge fixe (contre-électrode). Sefiet des vibrations mécaniques la capacité
du condensateur compose par les deux électrodies povoquant ainsi une réorganisation de
charge qui circule a travers une charge résis@eta se traduit par I'apparition d’une tension

aux bornes de la charée.

Lors de déplacement de la contre-électrode de sdiguo initiale, les charges électriques
rejoignent I'électrode. Inversement, lorsque latee#électrode revient a sa position initiale les

charges passent vers la contre électrode.

La Figure 1-21 explique le fonctionnement de ceesys.
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Contre-électrod:
+++++++++++++
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Electrode
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.................. R. -_— R
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Figure 1-21 (a) Systeme formé par un électret introduit emteux électrodes ; (b) contre-électrode
en position éloignée ; (c) contre-électrode en fasiproche [37]

L'utilisation des piézoélectriques et des électdeatss les transducteurs électrostatiques permet
de remplacer les piles et les batteries dans le’Bubir un systéme complétement autonome.
Mais en réalité ils ne font que prolonger l'autonemiu systeme puisque leur durée de vie est
limitée. Par exemple, les piézoélectriques peugeretendommageés suite a I'application d’'un
contrainte mécanique répétitive. Quant aux élestrat cause des différentes conditions

environnementales telles que I'humidité et la terapge, ils peuvent se décharger.

Comme le montre Karami at dans [36], au moment de chargement de I'éleairet,tension
de 22 V a été mesurée, mais quelques semainetpus tension a chutée a 5 V a cause de la

dégradation de I'électret.

Pour éviter ces problemes, nous proposons d’utiéseondes électromagnétiques pour assurer
la phase de pré-charge. En effet cette source mjéneen plus de sa présence dans

'environnement, présente une durée de vie éleuégpe aucune contrainte mécanique ne lui
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est appliquée et dont le fonctionnement n’est ftéséapar les conditions environnementales.
L'objectif de notre étude consiste a concevoir antenne et son circuit de redressement ainsi
gu’'un transducteur électrostatique associé pouir auvo systeme completement autonome.
Nous nous intéressons a présent a la récupéraénardie électromagnétique. Pour cela nous
présenterons les différentes topologies de rectaengui nous menera a la structure la plus

adaptée avec les contraintes du transducteur.
5. Récupération et conversion d’énergie électromagnétiie

La récupération et la conversion de I'énergie éaoagnétique en énergie €électrique utile est
assurée par un dispositif appelé Rectenna (pouifiReg Antenna) [38, 39, 40, 41, 42, 43].
Ce dispositif contient une antenne de captatiorviesud’'un circuit de rectification a

caractéristique non linéaire.

La structure d’'une rectenna classique est représetans la Figure 1-22.

Energie RF

)

I

Filtre HF Redressel C> Filtre DC

Antenne

Charge
résistive

Figure 1-22 Structure d’'une rectenna classique

L’antenne permet tout d’abord de capter les ondestremagnétiques rayonnées et de les
convertir en ondes électromagnétiques guidéessagont transmises au circuit de conversion
RF-DC. Ensuite, ce circuit congu le plus souvemtcades diodes Schottky, convertit I'énergie
RF captée en énergie électrique utile, qui sersingse a son tour a une charge résistive, celle-

ci représentant 'impédance d’entrée du dispoaitfimenter.

Un filtre HF et un filtre DC sont placés de partietutre de la diode. En effet, le filtre HF assure

deux taches, il réalise I'adaptation entre I'anterhle circuit de conversion a la fréquence de
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travail pour un maximum de transfert de puissarigepermet la rejection des harmoniques
d’ordre supérieur qui peuvent étre générés parddedSchottky. Le filtre DC bloque les
composantes RF et ne laisse passer que la compasantinue.

La rectenna peut étre caractérisée et évaluéeide lde deux grandeurs, le rendement de

conversion RF-DC et la tension de sortie DC.

A partir de I'application visée, ces grandeurs $étes comme objectifs lors de la conception
et I'optimisation du circuit. On peut trouver dgsphlcations qui s'intéressent seulement a la
tension de sortie de la rectenna et d’autres agipits au rendement, on peut trouver également

des rectennas qui s’intéressent aux deux granddarfois.
5.1. Antenne

Dans les systemes de récupération d’énergie, lx deol’antenne est une étape primordiale

qui dépend de I'application visée.

L’antenne de captation étant bien souvent I'éléntpntprésente les plus fortes contraintes
géométriques dans la rectenna puisque son gapr@sirtionnel a sa surface effective et doit
étre élevé pour une meilleure puissance captéa.ddibtenir des structures miniatures avec
un gain élevé, plusieurs antennes ont été dévedspgémme les antennes patch [44, 45, 46]

et les antennes a base de métamatériaux [47, 18, 49

Des antennes a polarisation linéaire [50, 51, b2¢icculaire [53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60]
ont été utilisées dans certaines rectennas. Laigatian circulaire permet de garder la tension
DC quasi-inchangée méme en cas de désalignemamt [@rmetteur et le récepteur. Des
antennes a résonances multiples [42, 60, 61, 68435, 66, 67] ou larges bandes [68, 69,
70] ont également été utilisées afin d’augmentg@uiasance récupérée.

5.2. Filtre HF

Le filtre HF, inséré entre I'antenne et le redresspermet d’éliminer les harmoniques d’ordre
supérieur générés par la diode Schottky pour ééterrayonnement par I'antenne. De plus, le

filtre assure I'adaptation entre le circuit de cersion et I'antenne de captation.

Pour réduire les dimensions du circuit de convergsiominimiser les pertes, le filtre HF peut
étre intégré dans l'antenne réceptrice. Ce typatdme est appelé “antennes a rejection
d’harmoniques” [71].
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5.3. Filtre DC

Le filtre DC est un filtre passe bas qui bloquedemposantes RF notamment la composante
fondamentale et ne laisse passer que la composantsue, des éléments distribués ou

localisés peuvent étre utilisés.
5.4. Circuit de conversion RF-DC

Dans le domaine des hyperfréquences, les circeitedtification se basent essentiellement sur
des diodes Schottky grace a leur tres faible taepsommutation et leur sensibilité aux faibles

niveaux de puissances.

A cause de la caractéristique non-linéaire deddelides harmoniques supérieurs indésirables
apparaissent en plus de la composante continuegucecomplique la conception et

I'optimisation du circuit de conversion.

Le rendement de conversion et la tension de sgoti¢ les parameétres les plus importants a
évaluer dans ce type de circuit. lls dépendentnéisiement de la puissance RF, de la

fréequence de travail et de la charge résistivesatae de la rectenna.

On distingue plusieurs topologies de circuit detifieation selon la nature du circuit

d’alimentation.
5.4.1.Topologie série (mono-diode série)

La topologie série [50, 72, 73, 74, 75] utilise weelle diode pour convertir le signal RF. Elle
consiste a placer une diode en série entre le filff et le filtre DC sans lien direct avec le plan
de masse, cette technique est retenue dans léucasalimentation micro-ruban.

Entrée R| Sortie DC

Figure 1-23 Circuit de conversion RF-DC en topologie série
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5.4.2.Topologie parallele (mono-diode shunt)

La topologie parallele [76, 77] est semblable &ecah série et fournit les mémes performances,
elle contient une diode placée entre le filtre e diltre DC, mais contrairement a la topologie
série, 'une des terminaisons (anode ou cathodepesectée au plan de masse, ce qui la rend

fréquente dans les circuits en technologie coptar@PW.

Entrée RI Sortie DC

T T

Figure 1-24 Circuit de conversion RF-DC en topologie parkdlé

5.4.3.Topologie en doubleur de tension

La topologie doubleur de tension associe les tapedosérie et parallele [64, 78, 79, 80, 81].
Le circuit comporte deux diodes, 'une montée etesgt 'autre en parallele. Il contient aussi

une capacité introduite juste a la sortie du filife dont sa valeur doit étre optimisée de fagon
a avoir le maximum de tension, généralement le lgogi comparaison avec le circuit mono-
diode.

Entrée R| Sortie DC

P

>

T T

Figure 1-25 Topologie doubleur de tension

5.4.4.Multiplicateur de tension

Le circuit multiplicateur de tension consiste aczaker un étage élémentaire de doubleur de
tension afin d’augmenter la tension de sortie. Hifete cette tension augmente
proportionnellement avec le nombre d’étages jusigusaturation. Elle dépend essentiellement
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de la fréquence du travail, de la puissance RFteBenet des composants utilisés (diode

Schottky, capacités).

En fonction du positionnement des diodes et desadit#s, plusieurs topologies de
multiplicateur de tension ont été développées, raigeux topologies les plus répandues dans
la littérature sont celles de Cockcroft-Walton (&fitl) [82, 83, 84, 85, 86] et de Dickson [82,
87, 85, 88, 89]. Les deux topologies sont illustrear les figures 1-26 et 1-27.

Etage élémentaire

Entrée RF®

@® Sortie DC

77T

1 > e Sortie DC

N

R e

Entrée RFe

Etage élémentaire
Figure 1-27 Multiplicateur de tension Dickson [82]

L’étude menée par Yan H. &ten 2005 [82] a permis de comparer les deux topeddgickson
et Cockcroft-Walton. Pour ce faire, deux multiptears de tension a deux étages ont été congus
a la fréquence 868.3 MHz pour une puissance d'emtee-20 dBm. Les résultats donnent des

tensions de sortie comparables autour de 0.8 V.
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Figure 1-28 (a) Configuration Villard ; (b) Configuration Bkson ;(c) Tensions de sortie en
fonction de la fréquence [82]

Récemment, un multiplicateur de tension a été nd@mtans la littérature [83]. Le circuit est
basé sur la topologie Villard et comporte 4 étaggmrmet de fournir une tension de sortie de
2.1V a partir d’'une puissance RF d’entrée de Bmhaaptée sur la bande GSM-900 MHz.

Premier étage du  Quatriéme étage
multiplicateur de  du multiplicateur
tension de tension

Connecteur

SMA d’entrée Connecteur

SMA de sortie

Filtre capacitif
+

charge

Figure 1-29 Multiplicateur de tension a 4 étages [83]

Pour montrer l'influence des composants sur laidende sortie et le nombre d’étages, une
étude comparative a été réalisée entre deux niad#tiplrs de tension en topologie Dickson
avec deux convertisseurs a base des diodes HSMSe23ESMS 282c, respectivement [87].
A la fréquence 545 MHz et pour un niveau de puissatientrée de I'ordre de -15 dBm, le
circuit a base de diodes HSMS 285c et comportarétages atteint une tension maximale
proche de 300 mV. Cependant le circuit a base aldediHSMS 282c et comportant 2 étages
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atteint une tension maximale de 80 mV. Cela prduwgortance du choix des composants et
leurs grandes influences sur les résultats.
Nous comparons dans le tableau suivant les caistci@es des différentes topologies de

rectennas.

Avantages Inconvénients

= Sensible aux faibles Faible tension de sortie
niveaux de puissance
La diode n’est pas liée
directement a la masse
Sensible aux faibles
niveaux de puissance

=  Sensible aux faibles

Topologie série

Topologie paralléle Faible tension de sortie

Rendement moins bon

Topologie en doubleur de niveaux de puissance gue la topologie série et
tension »= Tension plus élevée la topologie parallele
comparée aux topologie (plus de pertes dans les
séries et paralléles diodes)

= Sensible aux faibles Rendement dégradé a
niveaux de puissance cause des pertes dans les
= Tension de sortie élevée  diodes

Topologie en
multiplicateurs de tension

Tableau 1- 2 Comparaison des différentes topologies de rec=f®0]

5.5. Association des rectennas

Malgré que la consommation énergétique de cersystemes a enregistré une diminution
notable durant ces dernieres années, une rectenf@reste encore dans la plupart des cas
incapable de les alimenter. En revanche, en asdopiasieurs rectennas, la puissance
récupérée ou/et la tension DC de sortie fournitqearéseau peuvent atteindre des niveaux
importants suivant le type de combinaison utilise effet la mise en réseau des rectennas peut
étre réalisée de différentes maniéres [38, 54,991,93, 94, 95, 96, 97, 98, 99], telle que
I'association en série, en paralléle ou en casdade topologies sont les plus utilisées, chaque

configuration présente des caractéristiques spéei.

L’association en série [91, 98] d’'un réseau deeratas (Figure 1-30) permet d’augmenter la
tension de sortie DC. La charge résistRede cette configuration est déterminée a partir de

I'équation suivante :

R =NxR, (1.10)
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Oou Rﬁopt est la charge optimale d’'un seul élément rectehhbest le nombre d’éléments.

Rectenna 1

I3

Rectenna 2

Figure 1-30 Association de rectennas en série

L’'association en paralléle [38] d’'un réseau deaeats (Figure 1-31) méne a une augmentation
de la puissance électrique de sortie en gardantanston DC équivalente a celle d'un seul
élément. La charge résisti® associée a cette configuration est donnée paprkssion
suivante :
1
RLOpt (1.11)

R =

ou Rﬁopt est la charge optimale d’un seul élément rectehhkest le nombre d’éléments.

Rectenna 1

Rectenna 2

Figure 1-31 Association de rectennas en parallele

L’'association en cascade [39] combine les configuma série et paralléle, elle permet
d’obtenir un équilibre entre la tension de sorti€ Bt le rendement. Il est possible aussi

d’associer la configuration série et la configuwatiparallele afin d’obtenir de meilleures

performances [92, 93, 94, 95, 96, 97].
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5.6. Rectennas multi-bande

Bien que I'association des rectennas permet daifodes niveaux de puissance ou/et de tension
assez élevée pour alimenter certains dispositifs agoir recours a des batteries ou des piles,
elle reste limitée par les dimensions importantsssirfaces de captation entrainant ainsi des
problemes d'intégration dans certains dispositRPaur contourner cette contrainte, une

alternative consiste a utiliser les rectennas rialtide [42, 61, 62, 63, 64, 65, 100, 101, 102,

103]. Cela est motivé par la disponibilité de I'dgie RF dans plusieurs bandes de fréquences.

Bien que les rectennas multi-bande présentent \dagages au niveau de I'énergie récoltée,
I'adaptation de ce type de systeme reste contratgreacause de I'impédance des diodes qui
varie en fonction de la puissance RF d’entrée ajusila fréquence et la charge.

Des rectennas bi-bande [61, 62, 63, 101, 102] dti-mande [42, 64, 65, 103] ont été
développées. Dans [100], Y. J Rerakbnt proposé une rectenna bi-bande composée d’'une
antenne comportant une fente circulaire et uneeaatitangulaire. La premiére fente circulaire
assure le fonctionnement a 2.45 GHz, cependarguaiéime fente fonctionne a 5.8 GHz. La
rectenna comporte également un circuit de convemsiotopologie paralléle et un filtre passe
bas de type hairpin qui assure la rejection daembwiques d’ordre supérieure. Des rendements

de 65 et 46 % ont été obtenus pour une densitécgguie de puissance de 10 mW/cm2,

* >

w10

o Le—

Compact /

slot ring Lz»

L9 | L10
antennas

Hairpin
Lowpass Filter

R.=50Q

Figure 1-32 Rectenna bi-bande aux fréquences 2.45 et 5.8[G)%
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D’autres travaux se sont intéressés a differentexlds fréquentielles avec des topologies
adaptées. Par exemple, en 2013, K. Niota#ti et développé une rectenna bi-bande compacte
fonctionnant aux fréquences 915 MHz et 2.45 GHz.[EBe contient une antenne dipdle pliée
présentant une réduction de 36.6% comparée a ueerendipble demi-onde classique a 915
MHz tout en gardant I'aspect double bandes. Sauitide conversion est basé sur la topologie
série. Pour une puissance RF d’entrée de -9 dBmratelements de 37 % et 30 % ont été
mesurés aux bornes d’'une charge de 2rkspectivement, aux fréquences 915 MHz et 2.45
GHz.

Rectifier

6cm

Figure 1-33 Prototype de la rectenna bi-bande aux fréquedédMHz et 2.45GHz [63]

En plus des rectennas bi-bande, des rectennaaniebvoire méme tétra-bande ont été
développées afin de satisfaire les besoins deirmgrtispositifs gourmands au niveau de
I'alimentation mais tout en respectant le criteedallle. En effet, D. Masotti et son équipe ont
présenté une rectenna tétra-bande fonctionnanfréguences GSM-900, GSM-1800, UMTS
et Wifi [65].

Une autre rectenna tri-bande a été mise au pom€Cpatanzo eal qui fonctionne dans les
bandes GSM 900, GSM 1800 et Wifi [64]. L’'antenn@darisation circulaire est couplée
électromagnétiquement avec le réseau d’alimentalitie comporte trois fentes circulaires
gravées sur la face supérieure dont chacune d'elieecorrespondent a une fréquence (Figure
1-34). Le circuit de conversion RF-DC basé surdinde Schottky SMS7630 est gravé sur la
face inférieure. Pour une puissance de 1.75 mWlagque bande fréquentielle, des rendements
de 40 %, 54 % et 64 % ont été obtenus aux fréqee®e® MHz, 1760 MHz et 2450 MHz,

respectivement.
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(@) (b) ()

Figure 1-34 Prototype de la rectenna multicouche ; (a) faapérieure : résonateur multi-bande ;
(b) couche intermédiaire : fentes et plan de masseircuit de conversion ; (c) couche inférieure :
circuit de conversion RF-DC [64]

L’adaptation des rectennas multi-bande présentgeswudes probléemes surtout lorsque la
puissance RF récupérée sur les différentes bastiesrevertie par un seul circuit de conversion

RF-DC, une des solutions consiste a utiliser ucudiid’adaptation multi-bande.

Comme le montre SUN @l dans [62], avec une rectenna fonctionnant dansdedes GSM-
1800 et UMTS-2100 et comportant un circuit d’adaptamulti-bande, un rendement de 40 %
et une tension DC autour de 224 mV ont été obtanxsbornes d’'une charge de SKoour

une densité de puissance de 455 p¥Viime autre alternative consiste a convertir lagarnce

RF sur les différentes bandes grace a un circuibdgersion optimisé pour chaque fréquence.
Par exemple, la rectenna proposée par Heikkineal étomporte une antenne bi-bande
fonctionnant aux fréquences 2.45 GHz et 5.8 GHz ameconvertisseur pour chaque fréquence
[61]. Des tensions de 2 V et 1 V ont été obtengspectivement, dans les bandes fréquentielles

basse et haute.
6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’dbsrdifférentes sources d’énergie ambiante
utilisées pour rendre autonome certains disposiifs fil. Aprés avoir exposé la problématique
et le contexte de la thése, notre intérét s’esttépaers la récupération d’énergie
électromagnétique et celle des vibrations mécasigMetre contribution consiste a concevoir
un systéme de récupération d’énergie mixte élecgmétique/vibratoire compléetement
autonome, dont la partie électromagnétique remplesgiézoélectriques ou les électrets a
cause de leur durée de vie limitée. De par sa dibpite, la conception d’'un systéme de
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récupération et de conversion d’énergie électromiague est une alternative attrayante pour

remplacer les dispositifs a électrets ou piézogtpat dont les durées de vie sont plus limitées.

Nous avons exposé, dans ce chapitre, le principefodetionnement des générateurs
électrostatiques ainsi que celui de la récupératiénergie électromagnétique. Nous avons
egalement présenté leurs différentes topologiesisNvons montré aussi que la topologie
multiplicatrice de tension et les rectennas muliirde sont les plus appropriés pour notre

application.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéresserarssgstemes de recupération d’énergie
électromagnétiques que nous allons utiliser poarchiarger le transducteur électrostatique.
Nous proposerons dans un premier temps une nouepitdogie de rectenna bi-bande, puis
nous présenterons une rectenna en topologie nicdiipte de tension Cockcroft-Walton avec

deux antennes différentes.
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Chapitre Il : Conception et validation expérimemtale circuits rectennas

1. Introduction

Nous proposons dans ce chapitre, la conceptiomtifisation et la caractérisation
expérimentale de deux circuits de récupératioreaothversion d’énergie RF-DC pour assurer

la pré-charge du convertisseur électrostatique.

Nous présenterons dans un premier temps une neutaglblogie de rectenna bi-bande a
polarisation circulaire fonctionnant dans les ban@&SM-1800 et ISM a 2.45 GHz. Cette

nouvelle structure a base d’un anneau hybride germoe seulement d’augmenter la puissance
RF captée, mais aussi de simplifier les probléniadaghtations et les contraintes liées aux

produits d’intermodulation.

Dans un second temps, nous nous intéresserons autnmeetopologie de rectenna appelée
multiplicateur de tension de Cockcroft-Walton. @dtipologie permet d’augmenter la tension
de sortie DC en associant plusieurs étages idesstign cascade. Pour ce faire, nous
présenterons deux circuits multiplicateurs de ten§lockcroft-Walton & 2.4 GHz avec deux
antennes différentes. Le premier circuit componte antenne dipdle filaire demi-onde. Pour le
deuxieme circuit nous avons opté pour une anteatuh @fin d’obtenir un circuit planaire plus

compact.

Les parties antennaires des circuits ont été sesudd optimisées a l'aide du logiciel HFSS
d’Ansoft, tandis que les circuits de conversion été& concus sous ADS (Advanced Design
System) en associant le simulateur électromagreétomentum et le simulateur circuit

Harmonic Balance.

Les circuits sont gravés sur le substrat Arlon 25&8.4, h=1.524 mm et tar0.0025). lIs sont
ensuite caractérisés expérimentalement au laboedE&YCOM a I'aide d’un banc de mesure
dédié.

2. Rectenna bi-bande a polarisation circulaire

Nous proposons dans cette partie une nouvelle dgfolde rectenna bi-bande dédiée a la
récupération et a la conversion d’énergie électgpréique. Elle est concue et optimisée aux

fréequences 1.85 GHz et 2.45 GHz pour des nivealpudsances de I'ordre de -15 dBm pour

chaque fréquence.

La nouvelle rectenna offre les mémes performangekes deux bandes d’intérét (GSM-1800

et ISM-2.45 GHz). Elle nous permet de s’affranctiés contraintes liées aux produits
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d’'intermodulation et d’adaptation compte tenu dg@résence des deux fréquences (ou deux

bandes fréquentielles) et de composants a castcé@gs non-linéaires.

Un anneau hybride a été utilisé de facon a sépesdréquences en limitant les interactions

entre elles. Ainsi, chaque circuit est optimisérpme des deux fréquences.

La rectenna est composée d’'une antenne bi-bandéagsation circulaire et d’'un circuit de
rectification. Ce dernier contient 3 circuits deeersion RF-DCRc1, Rc2 etRe3) et une charge
R_ qui représente I'impédance d’entrée du dispagitifimenter (Figure 2- 1).

Circuit de conversion
Rc2a 1.85 GHz

Circuit de conversion

il Rcsa 2.45 GHz \
3 2

Circuit de conversion 4 1
Rcsa 1.85 GHz

7z

Antenne bi-bande
1.85 GHz et 2.45 GHz

Anneau hybride

Figure 2- 1 Synoptique de la rectenna bi-bande

2.1. Antenne bi-bande a polarisation circulaire

L’antenne bi-bande a polarisation circulaire [1e8] concue en technologie micro-ruban, elle
est dimensionnée pour fonctionner aux fréquendss dt 2.45 GHz de fagon a augmenter la

quantité d’énergie RF recueillie.

La polarisation circulaire permet de capter le ménweau de puissance méme en cas de

désalignement entre I'émetteur et le récepteur.

La Figure 2- 2 représente les dimensions de I'argen
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Face avant

B Facearriere

Figure 2- 2 Antenne bi-bande a polarisation circulaire //R23.5; R = 25; R =32; Ri = 37; L1 =
24.8;,=345;W=1;W,=2.2; a=5° (dimensions en millimétre)

L’'antenne bi-bande a polarisation circulaire [2]lg(Fe 2- 2) est composée de deux fentes
circulaires concentriques situées sur la face adarla structure, le premier anneau de rayon
moyenR12 = (R1 + Ro) / 2 permet de capter la puissance a la frequence@#et le deuxiéme
anneau de rayon moy&as = (Rz + R4) / 2 capte la puissance a la fréquence 1.85 GHz. Chaque
anneau contient un court-circuit pouvoriserisemptasence de deux modes dégénérés pour
générer la polarisation circulaire, eont leit leslesié et 6> permettent d’agir sur la valeur du

rapport axial.

Sur la face arriere de la structure, un transfoeomat’impédance quart d’ondg/4 a la
fréquence 1.85 GHZ() a été utilisé pour adapter le grand anneau & piisque la partie
réelle de I'impédance d'entrée de ce type d'antaoneiveau de la fente est généralement
supérieure a 10Q dans la bande de la polarisation circulaire. Cdaet) le stulh, permet de

compenser la partie imaginaire de I'impédance etirmiae le couplage.

Pour des raisons d’adaptation a la fréquence 2H#5 (@ petit anneau est orientédle 5° par

rapport au grand anneau.

Apres avoir présenté I'antenne et son principeodetfonnement, on va présenter les différents

résultats de mesures effectuées sur le prototyles ebmparer aux simulations.
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2.1.1.Banc de mesure

L’antenne a été caractérisée expérimentalemenfferiieant plusieurs séries de mesures.

On a mesuré dans un premier temps le coefficiergftixion a I'aide d’un analyseur de réseau
vectoriel (Agilent E8361C), dans un second temps o@alisé des mesures de gain LCPH et

du rapport axial en utilisant le banc de mesureéssmté dans la Figure 2- 3.

La partie émettrice est composée d’'un générateuddrReysigth (E8251A), un bolométre
(E4418A de Hewlett Packard) et un coupleur direfdifdB. Elle comporte aussi une antenne
cornet d’émission (BBHA 9120B de Schwarzbeck Melesigronik) capable de tourner autour
de son axe horizontal permettant ainsi le changedeiangle azimuta® du champ E incident

au niveau de I'antenne de réception. Cela esté@sggéce a un contrdleur de position.

La partie réceptrice contient I'antenne a caras¢@ret un bolometre (E4418A de Hewlett
Packard).

Chambre anéchoique

|

Bolomeétre

Cornet m

Antenne

Source Coupleur sous test

RF directif Bolometre

Support
+

Contrdleur de position

Figure 2- 3 Banc de mesure de I'antenne bi-bande a polddeatirculaire

2.1.2.Coefficient de réflexion

La Figure 2- 4 compare la variation du coefficidatréflexion o simulé et celui mesuré en

fonction de la fréquence.
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O T T T T
Mesure
= = = Sjmulation

s,, (dB)

-30 - -

2.2 2.35 2.5

1.75 1.9 2.05
Fréquence (GHz)

Figure 2- 4 S; en fonction de la fréquence — simulation et mesure

Les résultats montrent que le coefficient de rédlexsimulé atteint des valeurs de -15.6 dB a
1.85 GHz et de -16.4 dB a 2.45 GHz. Cependantlen8suré présente un décalage vers les
basses fréquences mais I'antenne reste adaptéessdeux bandes d'intérét (GSM-1800 et
ISM-2.45 GHz) avec des valeurs de -15.88 dB etiB,4aux fréquences 1.85 GHz et 2.45 GHz,

respectivement.
2.1.3.Rapport axial

Intéressons-nous maintenant aux résultats du rapp@l présentés sur la Figure 2- 5. On
constate que le rapport axial mesuré est décatlesmbasses fréquences de 40 MHz dans la
bande basse a 1.85 GHz et de 20 MHz dans la baute & 2.45 GHz.

Le rapport axial reste, toutefois, en dessous dB 8ur les deux bandes d’intérét (GSM-1800
et ISM-2.45 GHz) avec des valeurs minimales sinsutéz=0.9 dB a 1.85 GHz et de 0.91 dB a
2.45 GHz. Les mesures montrent des valeurs de magyial de 1.5 et 0.78 dB a 1.81 et 2.43

GHz, respectivement.

Le décalage fréquentiel mesuré est peut-étre dieatalérance de fabrication ou bien une

tolérance de la permittivité relative du substi@tmée par le fabricant.
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GSM-1800 \ ISM-2.45
A MHz \ GHz

Rapport axial (dB)

= = = Simulation
Mesure

! ! / ! !

0
175 18 185 19 235 240 245 250
Fréquence (GHz)

Figure 2- 5 Rapport axial — simulation et mesure

2.1.4.Gain LHCP

Nous présentons dans la Figure 2- 6 les résulegskesures et des simulations du gain en

polarisation circulaire gauche en fonction de égtrence.

8 T T /{// T

7 - .
GSM-1800 ISM-2.45

6 MHz GHz ]

W T Y

Gain LHCP (dBic)
S

3 L i
2 - i
1 = = = Simulation

Mesure

O I I A/ I I
175 18 185 1.9 / 235 240 245 250
Fréquence (GHz)

Figure 2- 6 Gain LHCP — simulation et mesure
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La Figure 2 6 montre que le gain en polarisation circulaidP simulé est supérieur a 4 dBic
sur les deux bandes d'intérét (GSM - 1800 et ISHBGHZ), on constate la méme chose pour

le gain mesuré avec une légére fluctuation suafalb basse.

Le Tableau 2- 1 compare le gain simulé a celui meepaur différentes fréquences.

Fréquence (GHz) Gain LHCP simulé (dBic) Gain LHCP mesuré (dBic)
1.81 4.40 4.09
1.83 4.50 4.00
1.85 4.54 4.08
2.41 4.79 4.49
242 4.77 4.42
2.45 4.64 3.94

Tableau 2- 1 Comparaison entre gains simulé et mesuré sulgges fréquences types dans les deux
bandes

2.2. Systéme bi-bande de conversion RF-DC

Comme la montre la Figure 2- 7, le systéme de asiore bi-bande est basé sur un anneau
hybride permettant la conversion RF-DC de facomssppour chaque fréquence. Les circuits
de conversion&c2 et Rcs assurent la conversion RF-DC dans la bande GSM-1B4z et le

convertisseuRc3 dans la bande ISM a 2.45 GHz.

Le systeme a été concu et optimisé sous ADS (Acdciesign System). Dans un premier
temps on a simulé et optimisé le circuit avec Harim@alance qui est considéré comme étant
un simulateur circuit. Dans un second temps omlésBeune simulation globale en associant le
simulateur électromagnétique Momentum et Harmoalaice pour tenir en compte I'effet des

éventuels couplages entre les lignes ainsi quéléesents localisés linéaires et non linéaires.

Le circuit est gravé sur un substrat Arlon 25838.4, h=1.524 mm et t&r0.0025). La Figure
2- 7 représente le layout du circuit de conversibhande de conversion a base d’'un anneau
hybride 3 dB 180°.
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. 58.5 mm R
A r e Filtre DC
o == N -
- = ; DOHHHD
- . : ........ n_l I_n
e - N L OO
e 4 e e
[ o] o
a4 i 3 . :
LY &
82 mm | D3
............. 3

Entrée RI

Figure 2- 7 Systéme de conversion RF-DC bi-bande avec armgaide

2.2.1.Principe de fonctionnement

Le systeme de conversiontinde est basé sur un anneau hybride 180° miaifdur]. II
permet de diviser la puissance RF injectée au parhtre les deux acces 2 et 4, avec un

déphasage de 180°. Le port 3 réalise la sommeglesus provenant des acces 2 et 4.

Le systéme comporte 3 circuits de conversiki,(RczetRcs) (Figure 2- 7), en topologie série,
basés sur des diodes Schottky SMS7630 [5]. Lesitdrde conversioRc2 etRcs fonctionnent
a 1.85 GHz alors quecs fonctionne a 2.45 GHz.

A 1.85 GHz, I'anneau hybride divise la puissanced@ptée par I'antenne entre les accés 2 et
4 qui sont connectés aux circuits de converB@aretRes. Les deux circuits de conversiogR
etRcssont adaptés a 1.85 GHz (-25 dB) et désadaptébaGHz (~ -0.1 dB).

A 2.45 GHz, la puissance RF captée est divisée dasr accés 2 et 4. Elle est entiérement

réfléchie car les circuitlc2 etRca sont désadaptés a cette fréquence. Pour recongnipdrase
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sur l'acces 3 les signaux réfléchis sur I'acces £ aous insérons une ligne de longuéy a

2.45 GHz sur l'accés 2. Les signaux recombinég'atees 3 sont ensuite converties a l'aide

du rectifierRcs.

Une combinaison des associations série et parfifldes circuits de conversion est utilisée
dans ce systéme pour optimiser la puissance eh$on de sortie. Dans un premier temps, les
deux circuits de conversion identigu&s etRcscongus a la fréquence 1.85 GHz sont associés
en parallele pour diminuer la valeur de la chatgecharge optimale du circuit de conversion
Rcs est proche de la charge équivalente a I'assoniatipalléle des deux circuits de conversion
Reco2etRes, par conséquent une association série a étééealis

2.2.2.Conception du systéme de conversion RF-DC bi-bande

La conception du systéme de conversionRE-bi-bande a été réalisée en plusieurs étapes. La
premiére étape consiste a concevoir et a optintiseneau hybride afin de déterminer la
répartition de la puissance entre les ports déesddrsque la puissance RF provient de I'acces
1 aux fréquences 1.85 et 2.45 GHz. La deuxiemeesétapsiste a concevoir les circuits de

conversiorRc2, ReaetRes, qui seront connectés aux acces 2, 3 et 4 de kanhgbride.

Les deux circuitsRc2 et Rca sont identiques et fonctionnent a 1.85 GHz etileuit Rcs
fonctionne a 2.45 GHz. La troisieme étape consistgsocier 'anneau hybride, les trois circuits
de conversion et la chargre. Pour cela une premiére simulation sous Harmoaiarie est
réalisée mais pour tenir compte des effets de egeptntre les lignes et les éléments localisés,
une simulation globale associant HB et Momenturtéafectuée.

optimisation du

Conception et Conception et N .
optimisation de optimisation des asnfégruni iﬁrgurﬂgt de
I'anneau hybride circuits de conversion

conversion + charge R

Figure 2- 8 Etapes de conception
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2.2.3.Conception et optimisation de I'anneau hybride

L’anneau hybride 3 dB 180°, comme le montre le sehéimplifié de la Figure-9, est une
structure symétrique composée de quatre acce#i pgrmet de diviser la puissance d’entrée
émise du port 1 entre les acces 2 et 4 avec unadapgh de 180°. L'anneau hybride peut

également réaliser la somme et la différence d& digmaux injectés aux acces 2 et 4.

2 @ 0 ol1A
4 @ 5 o3y

Figure 2- 9 Schéma simplifié de I'anneau hybride

La matrice de répartition de 'anneau hybride estraée par :

010 -1

jl1 01 0 (I1.1)
T J210 10 1

-1 01 0

En se basant sur I'étude de M.-L. Chuanglg8], nous avons congu un anneau hybride 3 dB
180° miniature fonctionnant aux fréquences 1.85 @H2.45 GHz a l'aide du simulateur

électromagnétique Momentum d’ADS.

L’anneau hybride miniature présenté dans la Fidliré0 est composé de six trongcons de
longueurig/4, I'extrémité de chaque trongon est liée a un stubircuit ouvert permettant ainsi

de réduire les dimensions de I'anneau par rapplars&ucture classique.

1 35 mm

______________________________ A AN

Figure 2- 10 Layout de I'anneau hybride miniature
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Les différents résultats obtenus par simulatiorsrpmrmettent d’étudier 'adaptation des quatre
ports de I'anneau, on peut également étudier krtiéipn de la puissance ainsi que le déphasage
entre les différents ports de sortie.

La Figure 2 11 représente la variation des coefficients flexi®n Si1, $2, Ss3, Siaen fonction

de la fréquence.

GSM-1800 ISM-2.45
\ MHz GHz 7T .

|
[8)]

T
d

Coefficients de réflexion (dB)

_25 .
m-m .Sll

-30} S,, |1

35} == -333 |
—_S,,

_40 1 1 1 1

1 15 2 25 3 35
Fréquence(GHz)

Figure 2- 11 Coefficients de réflexion {S Sz, S, Si4) simulés

Nous constatons que les coefficients de reflex8an &2, S3, Su4) sont inférieurs a -19 dB sur
la bande GSM-1800 et la bande ISM a 2.45 GHz. Geiéirme que les quatre ports de 'anneau
sont adaptés sur les deux bandes d'intérét.

Nous présentons maintenant le couplage et le dégbates deux ports 2 et 4 par rapport au
port 1 (Figure 2- 12).

Fréquence (GHz)
(@)
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200

100

Phase (deg)
o

-100

Fréquence (GHz)
(b)
Figure 2- 12 Coefficients de transmission et phase ; (a)gmnaission ; (b) phase

Nous remarquons que les coefficients de couplaget S sont autour de -3 dB sur les bandes
GSM-1800 et ISM-2.45GHz avec un déphasage proci80%® Cela montre que la puissance
émise du port d’entrée 1 est bien divisée entradess 2 et 4 avec un déphasage IR0° sur

les deux bandes d'intérét. A la fréquence 1.8 Qldmpeau permet de diviser la puissance

eémise du port 1 entre les acces 2 et 4. Sa maleicépartition est celle d’'un anneau hybride
classique (équation I1.1). A la fréquence 2.45 Ggiace a une lignédy/4 introduite sur I'acces
2, 'anneau permet de recombiner sur I'acces Plessances réfléchies sur les ports 2 et 4. La

matrice de répartition de 'anneau hybride modifiée la présence de la lighg4 est donnée

par :
0 -j 0 -1

s=—d |71 0 10 (11.2)
2l0 -j 0 1
10 1 0

Considérant que les et b (i0{1,2,3,4}) sont les ondes incidentes et réfléchies assoaides

portsi et [ le coefficient de réflexion des circuits de corsien Rz etRca.

En développant la matrice S modifiée, on obtient :
__ B Ay (1.3)

"R

—_ & _ 3%
V2 2
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b :—i—j& (1.5)
o2 2
b = a1 a3 (11.6)
G
Les ondes incidentes associées aux ports 2 etidepes’exprimer par :
a, =lb, (1.7)
a, =I'b, (1.8)

En introduisant les équations-(#) et (II- 8) dans (lI- 5), on obtient :

I_—bz—jrb4 1.9
2 R (19)

Et par conséquence les équations (II- 4), (11-tg)le8) nous donnent :

b, = -

b, =(_Tj22j2[r(a1+ag)+r(al-ag)] (1110)

On a finalement :
bs =lq (1.11)

Les deux circuits de conversidla2 etRca sont désadaptés a la fréquence 2.45 (H'H!z: 1)

permettant ainsi la récupération quasi-totale dmilasance incidente provenant du port 1 a la

méme fréquence sur l'acces 3.
2.2.4.Conception et optimisation des circuits de conversn Rc2, RczetRca

Le systeme bi-bande proposé comporte trois circléitsonversion RF-DC en topologie série.

Chaque circuit contient une diode Schottky SMS768(djltre capacitif et une charge résistive.

Les circuits sont caractérisés par le rendemerdodeersion, définit par le rapport entre la

puissance continue convertie aux bornes de la eleilg puissance RF disponible de I'antenne.
I::’DC — Vch

n=—t=_—""- (11.12)
PRF RLF)RF

Avec : R la charge résistive/pc la tension continue de sortiepc la puissance de sortie et

Prr la puissance RF d’entrée.
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I. Choix de la diode

Le systeme de conversion-tinde est optimisé et simulé aux fréquences 1185 & 2.45
GHz pour des puissances de -15 dBm, d’ou la nééeabsiiliser des diodes Schottky sensibles
a de faibles niveaux de puissance. Notre choix pedé sur la diode Schottky SMS7630 [5]
qui remplit parfaitement ces conditions. Elle préseaussi une faible capacité de jonction C
de 0.14 pF, une faible résistance séga&®20Q et une tension inverse de claquagedB 2V.

Le modele électrique équivalent de la diode pré&selains la Figure 2- 13 comporte une
résistance sériedrune capacité non linéaire; € une source de courant non linéaite_e
boitier est modélisé par une capacité parasige®.07 pF et une inductance parasitdé.0.7
nH.

Cp
| 1
11
7
p =
AAA vy >
Rd

ld

Figure 2- 13 Modele électrique de la diode Schottky SMS7&8@ aon boitier

Les parameétres SPICE de la diode [5] sont donnés ldalableau 2- 2.

Parametres Unité Valeur
Bv \/ 2
Cio pF 0.14
Ec Ev 0.69
I BV A 1E-4
Is A 5E-6
Rs Q 20

Tableau 2- 2 Parameétres SPICE de la diode Schottky SMS7630
ii. Filtre DC
Chacun des circuits de conversion RF-DC comportdtré DC qui permet de bloquer les

composantes RF et de ne laisser passer que la santpaontinue. Chaque filtre comporte 10

capacités identiques (C = 100 pF).

La Figure 2- 14 représente la réponse du filtre DC.
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Via-hole |
_10
oooog
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-40
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Figure 2- 14 Filtre DC passe-bas en sortie

Nous notons que le filtre DC bloque les deux frémpes fondamentales 1.85 et 2.45 GHz ainsi
gue leurs premiers harmoniques. Compte tenu d&planse du filtre, on peut s’attendre a des

atténuations supérieures a 30 dB.
liil. Conception et simulation des circuits de conversioRcz etRcs

Les circuits de conversioRc: et Rca sont identiques, ils sont congus a 1.85 GHz pour un
niveau de puissance de I'ordre -d8 dBm, cette puissance correspond a celle obtemue
les acces 2 et 4 de I'anneau hybride lorsqu’orciejene puissance d’entrée de -15 dBm sur

l'acces 1.
La Figure 2- 15 représente le circuit de conversida fréquence 1.85 GHz simulé sous
Harmonic Balance.

Diode Schottky

SMS7630 ! == ==--=-
:ChargeR,

f1 = 1.850 GHz
Prr1= -18 dBn

Figure 2- 15 Simulation du circuit de conversion a 1.85 GRz(RC4) sous Harmonic Balance
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La Figure 2 16 nous montre la variation du rendement de conversiofonction de la charge
R. lorsque le circuit de conversion recoit une puissade -18.12 dBm a la fréequence 1.85
GHz. Pour une puissance RF d’entrée de -18 dBuoerada frequence 1.85 GHz, le rendement
atteint une valeur de 40.10 % pour une charge aiie 4 K.

50

40

30}

n (%)

20}

10t

0 2 4 6 8 10
Charge RL (KQ)

Figure 2- 16 Rendement en fonction de la charge R

L'influence de la puissance RF d’entrée sur le eement est exposée sur la Figure 2- 17 (a).
Cette étude a été effectuée pour une puissancdld @de -25 a 10 dBm pour une chaige
fixée a 4 K.

Nous remarquons une chute brusque de rendemest ai atteint une valeur maximale de
53.20 % pour une puissance RF de -7 dBm. Celaleatld tension inverse de claquage de la
diode (B/) qui limite la puissance RF maximale convertilidg [

60 : : : : : . 50

n (%)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Puissance RF (dBm) Ligne L (mm)
(a) (b)

Figure 2- 17 (a) Rendement en fonction de la puissance RE @RkQ) ; (b) Rendement en
fonction de la longueur de la ligne Ly(R 4 kQ ; Pre = -18dBm)

90



Chapitre Il : Conception et validation expérimemtale circuits rectennas

La Figure 2 17 (b) montre I'influence de la lignesur le rendement de conversion. Cette ligne
située entre la diode Schottky SMS7630 et le fibx& (Figure 2- 15) permet d’ajuster la

réactance de la diode.

D’apreés les résultats de simulation, nous conssatosensibilité de la ligne L et son influence
sur le rendement de conversion. Nous obtenonsndeneent de 40.10 % pour une lignee
19.7 mm, cependant le rendement chute rapidemewnbiainage de cette valeur. Pour cela,

I'ajustement de la lignk est essentiel pour optimiser le rendement.

Iv. Conception du circuit de conversion R3

Le niveau de puissance RF recu par le cilRedta 2.45 GHz est lié aux réflexions sur les acces

2 et 4 qui doivent étres recombinés en phase aacds 3. Une lign¥ de longueuriy/4 est

donc insérée sur I'accés 2. Elle doit étre optimigéur maximiser le niveau de puissance sur

l'acces 3.

_T_
e

f=2.45 GHz
Pre=-15 dBm

Figure 2- 18 Schéma de I'anneau hybride intégrant la ligne X

La Figure 2- 19 représente la variation de la puiss RF recue sur I'acces 3 en fonction de la

ligne X.

Nous remarquons que le maximum de puissance ré&eigér I'acces 3 de I'anneau hybride
est de -15.28 dBm, obtenu pour une longueur de kgite 21.5 mm. Cette longueur est proche

de la valeur théorique de la longuedgy4 (18.6 mm).
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Puissance (dBm)
N
»
ol

-17.5}

15 18 21 24 27 30
Ligne X (mm)

Figure 2- 19 Puissance RF récupérée a 2.45 GHz sur I'acaéss fdnction de la ligne X

La prochaine étape consiste a optimiser et sinfeleircuit de conversioRcs a la fréquence
2.45 GHz pour une puissance RF d’entréel&8e28 dBm, cette puissance correspond au hiveau

de puissance maximale RF récupéré sur I'accéd’ardeeau hybride.

Le circuit de conversioRcs simulé sous Harmonic Balance est présenté suglad-2- 20.

Via

i
1
1
]
1
1
1
1
1
i

i 7
L
i
1
1

1
fi=245GHz  '==---
Prr1 = -15.28 dBr

Figure 2- 20 Simulation du circuit de conversiog#Fgous Harmonic Balance

Nous observons sur la Figure 2- 21 que le rendenaesid supérieur a 40 % pour des valeurs
de charges allant de 2Xa 4.2 K) et atteint une valeur maximale autour de 41 % sDameste

de I'étude nous fixerons une charge de&X k

92



Chapitre Il : Conception et validation expérimemtale circuits rectennas
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Figure 2- 21 Rendement du circuitzRen fonction de la charge

La Figure 2 22 (a) représente la variation du rendement eatian de la puissance RF. Les

résultats montrent que le rendement de conversigmante avec la puissance RF jusqu’'a
atteindre son maximum ou il chute brusquement aecde la tension inverse de claquage de la
diode qui limite la puissance RF maximale convégtilte qui a déja été constaté pour les

circuitsRe2 etRea. Le rendement maximum présente une valeur de 34.88ur une puissance
RF de -5 dBm en entrée.

50

n (%)

; ; ; ; ; i 0 i i i ;
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18
Puissance RF (dBm)

Ligne L (mm)

Figure 2- 22 (a) Rendement en fonction de la puissance RE ZRKQ) ; (b) Rendement en
fonction de la ligne L (R= 2 KQ et Fke = -15.28 dBm)

Nous constatons que la lighentroduite entre la diode Schottky SMS7630 etltesfcapacitif
DC est sensible et influe fortement sur le rendéndenconversion (Figure 2- 22 (b)). Son
ajustement sera essentiel pour obtenir un rendeopdintal.
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v. Caractéristique du systéme de conversion RF-DC Iande

Nous présentons dans ce paragraphe I'étude dursydtebande complet formé par les trois
circuits de conversion et I'anneau hybride. Cetiel@ consiste essentiellement a comparer les

résultats de simulation aux mesures.

Une série de mesures expérimentale a été effeatlidiele du banc de mesure présenté sur la
Figure 2- 23. Il contient deux sources de puiss&tiedaux fréquences etf,), un combineur
de puissance ZX10-2-332 de Mini Circuits [7], urupleur hybride 90° et un analyseur de

spectre. La tension de sorifec est mesurée a l'aide d’un voltmetre placé en [geahvec la

chargeR..

Source RF Source RF
f1 f2

| |

Combineur de

I

IH s00
Y
Coupleur hybride 3dB 90°
Prria fi+ Prr2af Prria fi+ Prr2a f2
Y Y
DUT (Circuit de Analyseur

conversion bi-bande) de spectr

| R [—

_

Figure 2- 23 Banc de mesure dédié aux circuits de convetsidande

A partir de la tensiopc mesurée aux bornes de la chaRygle rendement a été calculé en

utilisant I'équation suivante :

P _ V& (1.13)

R L PRF _totale

==

RF _totale

94



Chapitre Il : Conception et validation expérimemtale circuits rectennas

Avec Prr wtale€St la puissance RF totale en entfée: (otale= Prr1+ Prr2), Poc représente la

puissance DC aux bornes de la ch&getVpc est la tension DC de sortie aux borne&de

a. Sortie DC en fonction de la charge

L’étude en fonction de la charge consiste a firsr puissanceBrr1 et Prr2 a-15 dBm aux
fréquences 1.85 et 2.45 GHz et de mesurer la tedsisortie DC\(pc) pour différentes valeurs

de la charger. allant de 0.5 & a 10 K2, lorsque le systeme recoit les deux frégquences
simultanément.

La Figure 2- 24 compare les tensions et les rendemeesurés aux résultats de simulation en
fonction de la charge.

o
0

Mesure
= = = Simulation ]

o
o
‘

-
-
-
-
-

Tension (V)
o
N

o
N
‘

O Il 1 1 1
0 2 4 6 8 10
80 ;
Mesure
601 = = = Simulation 1
S 40 S b -
e - - -
20+ / ]
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Charge RL (KQ)

Figure 2- 24 Rendement et tension en fonction de la charge

Nous remarquons d’apres les courbes de la Figuzé,23ue le rendement simulé est supérieur
a 40 % a partir d’'une charge de 3@ &ontre un rendement mesuré qui dépasse 31 % peur u
charge allant de 2.8 a 5.8let qui atteint une valeur maximale de 31.30 %k&4La charge
optimale de 4 K est utilisée dans le reste de I'étude. Nous notwssi que les tensions de
sortie mesurées et simulées augmentent avec lgech@our une charge. de 4 K2 nous
obtenons une tension de 281 mV en mesure et dm8léh simulation. Cependant les tensions

mesurées et simulées dépassent 400 mV pour ungectiarl0 K. L’écart entre la mesure et
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la simulation est petdtre di a un défaut de fabrication lors de la gr@awu au report des

composants CMS (diodes et capacités), surtoutayligrieL située entre la diode et le filtre

DC est tres sensible et affecte directement |leawrmaht.

b. Etude en fonction de la fréquence

L'étude fréquentielle permet d’observer la variatie la tension et du rendement en fonction

de la fréquence pour une chaRjefixée a 4 K et pour des niveaux de puissaneer{ = Prr2)

allant de -10 dBm a -20 dBm. Les mesures de laderesux bornes de la charge sont

effectuées en deux temps. Dans un premier temmgsawmns mesurdpc en fixantfz a 2.45 et

en faisant variefi de 1.75 GHz a 1.90 GHz. Dans un second teMpsa été mesurée quand
f1 est fixée a 1.85 GHz &tvarie entre 2.35 GHz et 2.50 GHz.

La Figure 2- 25 compare la tension et le rendemesurés a ceux simulés en fonction de la

fréquence. Le circuit recoit les deux fréquenizest f> simultanément et le méme niveau de

puissance.

0.8 ‘ /
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__ 06 - T =
> Nm= = So RN
< \
c ~ .
o ~
204 3
C Llaessssmsmmsmm=m; 000 9 s eeesssss-
O == - ! --.--_- .
[ - - - ,~/./
0.2 .’~,. i
1 1 1 1
1.75 1.8 1.85 1.9 235 240 245 250
-10 dBm (Simulation]
= = = -10dBm (Mesure)
== == .15 dBm (Simulation)
== = = -15dBm (Mesure)
---------- -20 dBm (Simulation)
[ -20 dBm (Mesure
60 ‘ 7 ‘
GSM-1800 MHz ISM-2.45 GHz
— 50— == ~ T~
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Figure 2- 25 Tension et rendement en fonction de la fréquersimulations et mesures
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Les courbes de la Figure 25 montrent que les tensions sont stables swudeades deux
bandes. Pour une puissance d’entrée RF de -15 dBahaque fréquence, nous obtenons une
tension mesurée de ~ 281 mV (~ 31.21 %), contreamson simulée de ~ 319 mV (~ 40.30%)

aux mémes fréquences.
c. Etude en fonction de la puissance

Nous allons étudier dans cette partie la variadefa tension DC et du rendement de conversion
en fonction de la puissance RF d’entrée. Le circagoit les deux fréquencds et f,

simultanément et la charfre est fixée a 4 K.

| Mesure
> = = =Simulation

80 ‘ ‘
Mesure
601 = = =Simulation | = _ . -- .
S a0} -
[
20¢
0

-25 -22 -19 -16 -13 -10 -7 -5
Puissance RF par fréquence (dBm)

Figure 2- 26 Tension et rendement en fonction de la puissRfice

Des tensions maximales de 1.12 V et 1.22 V ontlétignues a -5 dBm par mesure et simulation,
respectivement. Les rendements de conversion pomdants sont de 50 % et 59 %,
respectivement. Nous constatons que les courbesnudation et de mesure sont proches

malgré un léger écart probablement di a une tatérea fabrication.
d. Etude du niveau des harmoniques

Dans cette partie, nous souhaitions étudier lesanix des harmoniques d’ordre supérieur
générés par les diodes Schottky SMS7630 et quigndulégrader les performances du circuit.
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Cela nous permettra de vérifier s’il est nécessdlirgroduire un filtre HF entre le systeme de

conversion et I'antenne.

Nous avons commencé cette étude en déterminamhpesiances d’entrées de I'antenne bi
bande a polarisation circulaire pour les difféerdmsmoniques supérieurs a I'aide du logiciel
HFSS, ensuite nous introduisons ces impédances ldagénérateur RF utilisé dans les

simulations ADS.

Le Tableau 2- 3 résume les niveaux de puissanadiffi@®nts harmoniques supérieurs associés
aux frequences fondamentales 1.85 et 2.45 GHzrdiétés a I'entrée du convertisseur RF-DC
(Figure 2- 7). Les deux fréquences d’intérét préesgrdes niveaux de puissance de l'ordre de

-15 dBm chacune.

Harmonique (GHz) Puissance (dBm)
3.7 -45.33
Harmoniques supérieurs 5.55 -78.98
associés a 1.85 GHz 7.40 -76.48
9.25 -83.53
4.9 -45.80
Harmoniques supérieurs 7.35 -50.48
associés a 2.45 GHz 9.8 -52.61
12.25 -55.19

Tableau 2- 3 Niveaux des harmoniques a l'entrée du systencerdeersion RF-DC bi-bande

Le Tableau 2- 3 montre un écart supérieur a 30 diBedes puissances des différentes
harmoniques et les puissances Rkr{ = Prr2=-15 dBm) aux frequences fondamentatest(
f2). Cela montre la désadaptation entre I'antennle systeme de conversion au niveau des

différentes fréquences des harmoniques, ce quodene choix de ne pas utiliser de filtre HF.
2.3. Rectenna (antenne + systéme de conversion)

Apres avoir étudié chaque élément séparément, mows intéresserons, dans cette partie, a

'étude globale du systéme (Figure 2- 27) qui assdantenne bi-bande a polarisation
circulaire, le circuit de conversion RF-DC a bassmdeau hybride et la charée.

La rectenna proposée a été gravée sur I'Arlon 25Kgce supérieure du substrat contient les
deux fentes circulaires de I'antenne et la facériatire comporte le systeme de conversion

connecté a la ligne d’alimentation de I'antenne.
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. Face arriere

Face avant
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Rcs R

Figure 2- 27 Rectenna bi-bande 1R 23.5; R =25; RR=32; Ri=37; L1 =24.8; L, = 34.5; L=
151; W = 100 (dimensions en millimetres)

2.3.1.Caractérisation de la rectenna

La rectenna bbande fabriquée au laboratoire ESYCOM a été oanigée expéerimentalement
a l'aide du banc de mesure exposé dans la Figu@B2Des mesures de tension ont été
effectuées dans la chambre anéchoique, en fordritenfréequence et en fonction de la densité
surfaciqgue de puissance (DSP). La partie émettiaraporte, un générateur RF (E8251A
d’Agilent) qui délivre une puissance RF allant 8@ a -6 dBm sur la bande GSM-1800 associé
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a un amplificateur de puissance (20S1G4 d’AR) mugmenter le niveau de puissance. Un
deuxieme générateur RF (83623A d’Agilent) permetdivrer une puissance RF qui varie
entre 11 et 25 dBm sur la bande I2M5 GHz. La partie émettrice contient égalemeant u
combineur de puissance (ZX10-2-332-S+ de Mini-Gisgdugui combine les deux puissances
provenant des deux générateurs avant de les transraaine antenne cornet (BBHA 9120B
de Schwarzbeck Mess-Elecktronik). La partie rééeptcontient la rectenna bi-bande a

caractériser, une charge résistive variable et ultimetre.

DUT (Rectenna)
t Antenne cornet
\
> Analyseur @3(, 4
de spectre fi+f, ~
_I Prr1 +Prr2 1.5m
[
> Coupleur 4
> hybride LR | 4
> ! 50Q Voltmetre 4
> Combineur 4
de puissance
Amplificateu
> ) <
Source RF a Source RF a
> 1.85 GHz 2.45GHz 4

Figure 2- 28 Banc de mesure dédié a la rectenna bi-bande

La puissance recue par la rectenna dans les b&@®Ms1800 et ISM-2.45GHz est déterminée
a l'aide de la formule de Friis. Considérons que GSM-1800MHzt f, 0ISM-2.45GHz la

formule peut s’écrire de la maniére suivante :

Ay Y
_ (f;) '
P.y=P\G. Gy —= aveci (12 e
r(f) ) 2() ’(fi)(mldJ (l )
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Ou:
R, : Puissance transmise a la fréqueice

G(fi) : Gain de I'antenne d’émission a la fréquefi¢@.5dB a 1.85GHz et 12.2dB a 2.45GHz)

G, : Gain de l'antenne de réception a la fréqueingd.5dBic a 1.85GHz et 4.6dBic a
2.45GHz)

d : Distance entre I'antenne d’émission et de I'antede réception (1.5 m).

A : longueur d’onde

La densité surfacique de puissance de I'antenméaption est déterminée sur les deux bandes
d’intérét a partir de I'équation suivante :

P

DSR) = — (11.15)
I A

Avec :

Aoy (11.16)
Ou:
Ae(fi): Surface effective de I'antenne de réceptionfadlquencd.
G,,): Gain de I'antenne de réception a la fréqueince

?\(fi): Longueur d’onde dans I'espace libre a la frégednc

2.3.2.Résultats de mesures

Deux types de mesures ont été effectués dans labrhaanéchoique permettant d’étudier la
variation de la tension de sortie en fonction ddrémuence et en fonction de la densité

surfacique de puissance (DSP).
i. Etude en fonction de la fréquence : comparaison agdes simulations

L’étude en fonction de la frequence consiste ard@ter la tension DC aux bornes de la charge
R. fixée a 4 K lorsque la rectenna recoit une puissance RF18edBm a chacune des
fréquences. Pour cela, si le circuit recoit lesxdeéquence$; etfs a la fois, on fixd1 et on fait
varierf, et inversement. Par contre, si le circuit recoi¢ des deux fréquences, on fait varier

soitf1 soitfo.
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La Figure 2 29 représente la tension de sortie DC en fonat®la fréquence.
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Figure 2- 29 Tensions DC mesurées en fonction de la fréquence

Nous remarquons que lorsque la rectenna recoitdes fréquencef etf, simultanément, la
tension de sortie DC aux bornes de la ch&digprésente des valeurs proches de 300 mV sur
les deux bandes GSM-1800 et ISM-2.45 GHz. Les a@sdDC sont supérieures a 150 mV sur

les deux bandes d’intérét lorsque le circuit regog des deux fréquencéspufe.

Nous constatons aussi que pour une puissance RIBddBBm sur chague bande fréquentielle,
la variation de la tension DC en fonction de lagfrénce du systeme complet (systeme de
conversion + antenne en Figure 2- 29) est compaeabtlle du systéme de conversion seul sur

les deux bandes d’intérét (Figure 2- 25).
ii. Etude en fonction de la densité surfacique de puiasce

Nous présenterons dans cette partie, la variagda tension et du rendement en fonction de la
densité surfacique de puissance pour différentiesirsade I'angle azimuthab (-90°, -45°, 0°,
45°, 90°). Dans cette étude la rectenna recoidéesx fréequencefs etf. qui appartiennent aux
bandes GSM-1800 et ISM a 2.45 GHz, respectivenhanthargeR_ est fixée a 4 K.

La Figure 2- 30 illustre la variation de la tensieindu rendement en fonction des densités

surfacigues de puissanpeet o, aux fréquencel de la bande bassefetle la bande haute.
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Figure 2- 30 Tension et rendement en fonction de la densif@@que de puissance

Une tension de 0.32 V et un rendement de 41 %ténnhésurés pour des densités surfaciques
de puissancgi et o de 1.13 pW/cmZ ~ 2 V/m) et 1.87 pW/cm¥E ~ 2.66 V/m). En termes
de puissance RF la rectenna regth dBm sur chacune des fréquences. Ces résuttats s
comparables a ceux obtenus par le systeme de simveeul qui présente une tension de 0.31
V et un rendement de 40%, pour les mémes niveapxidsance (Figure 2- 26). Cependant, le
rendement atteint une valeur maximale de 50/B¢ € 485 mV) lorsques etpz2sont de 2.1 et
3.5 pW/cmz2.

Dans cette premiére partie de ce chapitre, unemeat bi-bande a polarisation circulaire
fonctionnant dans les bandes GSM 1800 MHz et ISMO2¥IHz a été concue, réalisée et
mesureée. L'antenne comporte deux fentes circulgn@ges dans le plan de masse. Le systéeme
de conversion est basé sur des diodes Schottky enmeau hybride miniature capable de
séparer les deux bandes fréquentielles captéed’gdenne. Cela permet d’éviter les
problématiques liées aux circuits d’adaptationsbdndes. La rectenna présente des

performances comparables dans les deux bandesd@®odensités surfaciques de puissance de
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1.13 et 1.87 pW/cm?2 aux fréequences 1.85 GHz et GH5, une tension DC de 320 mV et un

rendement de 40.6 % ont été mesurés, respectivement

Nous nous intéresserons dans la suite de ce ahapitne autre topologie de rectenna avec
d’autres performances. Celle que nous présentesircapable de fournir une tension de sortie

élevée pour des faibles densités surfaciques dsgnae.
3. Rectenna en topologie multiplicateur de tension Cécroft-Walton

Comme nous l'avons déja évoqué, le systeme de ééatipn d’énergie vibratoire a
transduction électrostatique nécessite une tert@qrécharge. Il est nécessaire d’augmenter
cette tension pour assurer le bon fonctionnemerslydtéme d’ou vient l'intérét des rectennas

multiplicatrices de tensions.

Nous présentons dans cette partie, deux rectennémplioatrices de tension en topologie
Cockcroft-Walton fonctionnant dans la bande ISM5Z#z, congues et optimisées pour des
faibles niveaux de puissances de l'ordre de -15 .dBes deux rectennas comportent des

antennes différentes, le multiplicateur de tensistie méme.

Nous commencons I'étude des deux circuits en camaant les deux parties formant chaque
rectenna séparément. Ensuite, nous nous intéresstigtude de la rectenna complete en

associant I'antenne avec le multiplicateur de tamsi

Dans un premier temps nous caractérisons la premé&tenna (rectenna 1) composée de
'antenne dipble et du multiplicateur de tensiorckwoft-Walton. Dans un second temps, a
cause des contraintes géométriques et d’'intégratir@deuxieme antenne a été proposee. Cette
rectenna (rectenna 2) contient une antenne patcit@che avec un multiplicateur de tension

similaire a celui de la premiére rectenna.
3.1. Multiplicateur de tension Cockcroft-Walton

Le multiplicateur de tension Cockcroft-Walton comtaenontre la Figure 2- 31, est composé
de 6 étages identiques connectés en cascades. eCétge contient deux diodes Schottky
SMS7630 et deux capacités identiques (sc_kmt COBBHE 19960828). Le circuit
comporte également une charge résisivet un filtre DC capable de stopper la composante
RF & 2.45 GHz [8].

104



Chapitre Il : Conception et validation expérimemtale circuits rectennas
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Figure 2- 31 Multiplicateur de tension a plusieurs étagea); Multiplicateur de tension ; (b)
cellule de base

3.1.1.Conception, simulation et mesure du circuit

La conception du multiplicateur de tension a éféatfiée en plusieurs étapes. La premiere
étape consiste a déterminer le nombre d’'étagesefaleurs des capacités qui nous permettent
d’obtenir le maximum de tension de sortie DC. Rarla des études paramétriques du circuit
comportant les composants localisés et des sedtierignes ont été effectuées a l'aide de

simulateur Harmonic Balance.

Dans une seconde étape de conception, nous aviimssgda partie distribuée du circuit a six
étages avec Momentum avant de générer et expartaroaele en paramétres S. Le modeéle
exporté est utilisé par Harmonic Balance pour séalune étude complete en associant les

eléments localisés déja optimisés avec la parsigiliiée.

Nous commencgons par I'étude de la variation deetaion de sortie en fonction du nombre
d’étages pour des niveaux de puissance d'entrédeRBE0, -15 et -10 dBm. Chaque étage
comporte deux diodes Schottky SMS7630 et deux d&sadéales de 100 pF.
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Figure 2- 32 Influence du nombre d’étages sur la tensionatesDC — Simulation (R10 MQ)

Nous constatons que la tension DC augmente avexrére d’étages, mais a partir d'un certain
nombre, elle demeure constante. On remarque égateme I'influence du nombre d’étage sur

la tension est plus importante pour des puissaREedlevées.

Cela veut dire que dans notre cas, I'équation tsathti la relation entre la tension d’entrée, la

tension de sortie et le nombre d’étage, n’est Valgbe pour des puissances RF élevées.

L’éguation en question est donnée par :

Vs=2.N.\Ve— N.Vy (1.17)
Avec Ve la tension d’entréeysla tension de sortid/q la Tension de seuil de la diodeMNete
nombre d’étages

Le circuit de conversion doit étre congu et optém®ur une puissance RF-d& dBm. C’est
pour cela que nous avons fixé le nombre d’étagpi@giue, comme la montre la Figure 2- 32,

la tension de sortie DC tend vers une valeur cobsiaroche de 2 V a partir du sixieme étage.

La Figure 2- 33 montre I'influence de la valeus @apacités sur la tension de sortie.
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Figure 2- 33 Influence des valeurs des capacités sur la eendé sortie DC - Simulation

On remarque que la tension de sortie DC devierdgtaote a partir de 10 pF pour les différents
niveaux de puissance. C’est pour cela que noussaept@ pour la deuxieme vale@ € 68
pF). Une fois le nombre d'étage et les valeurscdgmcités déterminées, nous procédons a la

conception et 'optimisation du circuit completdbre 2 34).

A4

RF input

Wi

DC output

R

Y.

Figure 2- 34 Layout du multiplicateur de tension Cockcroftiidia L1=45, L,=4, Ls=8.4, L,=4,
Ls=7.3, Le=12.5, W = 46, W=3.5, W,=0.8, 9=45° (dimensions en millimétre)
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Le circuit de conversion en technologie micuban présenté dans la Figure 2- 34 est composé

de six étages mis en cascade, un circuit d’adaptati filtre DC et une charge.

Le circuit d’adaptation assure I'adaptation en@atenne et le multiplicateur de tension. Pour
cela, un stub en circuit ouvetts( W>) est inséré en paralléle pour éliminer la partiaginaire
de I'impédance. Ensuite, un transformateur d’impédaquart d’'ondelLo+Lz+Ls, Wa) a été

utilisé pour ramener la composante réelle 50

Pour le filtre DC, nous avons opté pour un stubiataguiart d’onde (s, #) capable de stopper
les composantes RF et ne laisse passer que la santpoDC. Ce type de filtre permet de
contrler la largeur de la bande en variant I'artjteiverture du stub. La forme circulaire du

circuit (Figure 2- 34) a été choisie afin de réduas dimensions du circuit (44x47 mm?).

Le circuit de conversion RF-DC a été réalisé eaa@risé au laboratoire ESYCOM. Des
mesures en termes des tensions de sorties DCéoefféttuées. Ces mesures sont comparées
avec les résultats de simulation obtenus aveajei® ADS (Advanced Design System).

La Figure 2- 35 représente le prototype réaliséstlgravé sur I'Arlon 25N de permittivité

relatives, = 3.4, d’épaisseuh = 1524nmet d’'une tangente de peténd = 0.0025

Figure 2- 35 Multiplicateur de tension Cockcroft-Walton
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a. Etude de la tension DC en fonction de la charge ri&sive

La Figure 2 36 montre la variation de la tension DC en famttde la charge pour des
puissances allant de -5 a -20 dBm par pas de 5ldBréguence 2.4 GHz. La charge varie de
1 KQ et 10 M.

= = m simulation (-20 dBm
simulation (-15 dBm
= = =simulation (-10 dBm
simulation (-5 dBm)
vrrenoomesure (—20 dBm)
mesure (—-15 dBm)
—#— mesure (-10 dBm)
—@— mesure (-5 dBm)

N
Ul

N

Tension DC (V)
H
2

=

o
ul

10 10 10° 10’ 10 10
Charge résistive I_R(kQ)

Figure 2- 36 Tension DC en fonction de la charge résistive R

Les résultats mesurés et simulés montrent quesiote de sortie DC converge vers une valeur

maximale pour des valeurs de charge importanteodiré de 10 M.
b. Etude de la tension DC en fonction de la frequenceR. = 10 MQ

La Figure 2- 37 représente la variation de la mn&IC mesurée et simulée en fonction de la
fréequence. La puissance RF est fixée a -15 dBn6 (@) et la fréquence varie entre 2 et 3
GHz.
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— Simulation
| =© =Mesure

Tension DC (V)

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Fréguence (GHz)

Figure 2- 37 Tension DC en fonction de la fréquence

Nous constatons d’'aprés la Figure3¥ que les résultats de mesures sont prochesude ¢

trouvés par simulation avec un décalage en amplitua tension de sortie mesurée atteint une
valeur maximale de 0.85 V a la frequence 2.4 GHz.

c. Etude de la tension DC en fonction de la puissan€d-

La Figure 2- 38 illustre la variation de la tens@sortie mesurée et simulée en fonction de la

puissance RF allant de -21 a -5 dBm a la fréqu@nt&Hz. La charge résistiv est fixée a
10 MQ.

: : —— simulation 1
b e R = = =mesure

2.5

Tension DC (V)
=
Ul N

-21 -19 -17v -15 -13 -11 -9 -7 -5
Puissance RF (dBm)

Figure 2- 38 Tension DC en fonction de la puissance RF
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Nous remarquons que les tensions DC mesurée efégirsont proches et augmentent avec la
puissance RF. Nous constatons également que lgsderbes se confondent pour des niveaux
de puissance allant d@ jusqu’a -7.5 dBm.

Pour une puissance RF de -15 dBm (31.6 pW) no@nohs des tensions de 0.85 V en mesures

et de 1.09 V en simulation.
d. Chargement d’'une capacité en fonction du temps

L’étude suivante consiste a remplacer la chargstiés par une autre de type capacitif afin
d’observer I'évolution de la charge de la capaeiidonction du temps. Celle-ci représente le
réservoir du circuit de conditionnement du transeluicélectrostatique, qui est chargée par le
multiplicateur de tension. La Figure 2- 39 monaevériation de la tension DC mesurée, aux
bornes d’'une charge capacitive de 1mF introduige sortie du multiplicateur de tension, en
fonction du temps et pour différentes puissanceP¥s.tensions de 0.8, 1.83 et 3.35V ont été
mesurées en moins de 5 minutes pour des nivegaxisance de -15, -10 et -5 dBm. L’énergie
électrigue emmagasinée est de 320 pJ a -15 dBm, 164 -10 dBm et de 5611 puJ a -5 dBm.

4
3.5¢
o~ ) »
3 "& Pee=~15 dBm| 4
S , - aomom PRF:_].O dBm
T - = =P_=-5dBm ||
o ] RF
5 2f )
o 1.5 g
[l ,,
e #
i [
[}
) ]
0 'l | 1 1
0 4 8 12 16

Temps (minute)

Figure 2- 39 Evolution de la tension DC aux bornes de la geacapacitive (C=1mF, f=2.4 GHz)

3.2. Etude des Rectennas completes

Nous nous intéresserons maintenant a l'étude dermegs compléetes. Pour cela, nous
caractériserons dans un premier temps la partaaire ensuite nous lui associerons le circuit

de conversion déja étudié pour réaliser les mesxgérimentales du systéme complet.
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3.2.1.Rectenna 1 : Antenne dipdle + Multiplicateur de tegion

La rectenna 1 est représentée dans la Figu40,2lle est composée d’'une antenne dipgke
filaire concue a la fréquence 2.4 GHz et du mutigteur de tension Cockcroft-Walton. Avant
d’évaluer les performances de la rectenna (antenmeiltiplicateur de tension), nous avons
caractérisé les deux parties séparément. Les nseder¢antenne dipdle nous donnent un
coefficient de réflexion §de -19 dB et un gain de 2.5 dBi a la fréquence&zti4. Les résultats

de mesures du multiplicateur de tension sont ptéseatans le paragraphe 3.1.1.

Antenne dipbleJ/2

—:I:_

Connecteur SMA L J

DC output

L,

W,

Figure 2- 40 Layout de la rectenna a base d'une antenne @ipbi=45, L,=4, Ls=8.4, L,=4,
Ls=7.3, Ls=12.5, W = 46, W,=3.5, W=0.8, 8=45° (dimensions en millimétres)

Aprés avoir caractérisé expérimentalement I'anteginke circuit de conversion séparément,
nous proceédons maintenant a I'évaluation de l&nee en associant les deux parties. Une série
de mesure, ciblant la variation de la tension DGaltie en fonction de la densité surfacique
de puissance a été effectuée dans I'espace libréahc de mesure utilisé est composé d’'un

générateur RF lié & une antenne cornet d’émis8&@HA 9120B de Schwarzbeck Mess-
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Elecktronik), une charge résistive et un voltmélrz.distance entre le cornet émetteur et la

rectenna est de 1m.

La Figure 2 41 représente la variation de la tension DC estfon de la densité surfacique de

puissance allant de 0 a 2.45 pW/cmz2 pour une clarfrée a 10 M.
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Figure 2- 41 Tension DC en fonction de la densité surfacidgi@uissance

Des tensions DC mesurées de 0.74 et 1.17 V owibétdues pour des densités surfaciques de
puissance de 1.43 pW/cni2 € 2.32 V/Im,Prr= -15 dBm) et 2.47 pW/cmE(= 3 V/Im,Prr=
-12.6 dBm), respectivement.

Nous constatons aussi que la tension DC mesurgaipeudensité surfacique de puissance de
1.43 pW/cm2Rrr= -15 dBm) est comparable a celle du multiplicagitension seul pour le

méme niveau de puissance RF (Figure 2- 38).
3.2.2.Rectenna 2 : Antenne patch + Multiplicateur de tensn

La rectenna 2, comme le montre la Figure 2- 42c@siposée d’'une antenne patch imprimée
et le multiplicateur de tension Cockcroft-Waltoriatenne a été concue pour fonctionner en
bande ISM & 2.4 GHz. Deux encoches ont été intteslsur le patch rectangulaire pour obtenir
une impédance d’entrée de &0
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Wy

L1

R
DC output

Figure 2- 42 Layout de la rectenna a base d'une antenne gatatcoche : =100, L,=4, Ls=8.4,
Ls=4, Ls=7.3, Le=12.5, W = 70, W=3.5, Ws=0.8, H=45° ; a = 42 ; b = 33 (dimensions en
millimetre).

Nous commencons |'étude par la caractérisatiorddes parties séparément. Les mesures de
'antenne patch nous donnent un coefficient deexéh de-19 dB et un gain de 4 dBi a la
fréquence 2.4 GHz. Cependant, les mesures du tcdeutonversion RF-DC sont présentées

dans le paragraphe 3.1.1.

Une fois les deux parties caractérisées nous ponsatll’étude de I'ensemble (antenne + circuit
de conversion) qui été gravé sur de I'Arlon 25N=(3.4, h = 1.524 mm, tar= 0.0025). Cette
étude consiste a mesurer la tension de sortie B®awnes d’'une chardR. fixée a 10 M2 en

fonction de la densité surfacique de puissance.

114



Chapitre Il : Conception et validation expérimemtale circuits rectennas

Figure 2- 43 Rectenna a base d'une antenne patch a encocthnetultiplicateur

Le banc de mesure que montre la Figuré®a été utilisé pour la caractérisation expénizle

de la rectenna. La partie émettrice comporte uneceale puissance RF et une antenne cornet
(BBHA 9120B de Schwarzbeck Mess-Elecktronik). Adaeption, le banc de mesure contient
la rectenna placée en champ lointain & une distdadem du cornet d’émission, il comporte
également une charge résistive variable et un wierconnecté en paralléle avec la charge.

Charge R Générateur RF

Rectenns Voltmeétre

Antenne cornet

Figure 2- 44 Banc de mesure dédié
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La Figure 2 45 montre la variation de la tension DC mesuaé, bornes d’une résistance R

de 10 M2, en fonction de la densité surfacique de puissance
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Figure 2- 45 Tension DC mesurée en fonction de la densif@cgue de puissance

Des tensions de 0.8 et 1.38 V ont été mesuréesdasutensités surfaciques de puissance tres
faibles de I'ordre de 1 pW/cmEd = 1.94 V/m Prr = -15 dBm) et 2.47 pW/cmEfs = 3 V/m,
Prr=-11.2 dBm), respectivement. La tension a 1 pW/@mr? = -15 dBm) est comparable a
celle obtenue a -15 dBm par le multiplicateur dwesien seul (Figure 2- 38).

En comparant les deux rectennas, nous remarquersn@lioration de la rectenna 2 en termes
de tension de sortie DC (Figure 2- 41 et Figure43). Cette amélioration est due a
'augmentation du gain de I'antenne patch avecuateur de 4 dBi contre un gain de 2.5 dBi

de I'antenne dipdle demi-longueur d’onde.
4. Conclusion

Dans ce chapitre, deux rectennas ont été étudéssées et mesurées. Les différents résultats
de mesures ont été comparés aux simulations ebamge concordance avait été remarquée
entre les deux.

La premiere rectenna bi-bande a polarisation @icelfonctionne dans les bandes GSM-1800
et ISM-2.45 GHz. L'antenne de réception contientdfentes circulaires gravées sur le plan

de masse. Le circuit de conversion est basé sann@au hybride et des diodes Schottky.
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Ce circuit permet la conversion HIC de fagon séparée pour chacune des fréquencesitée
les contraintes liées aux produits d’intermodulagb d’adaptation. Une tension de 320 mV et
un rendement de 40.6 % ont été mesurés pour dsgéeaurfacique de puissance de 1.13 et
1.87 pW aux fréquences 1.85 et 2.45 GHz, respectue

Le deuxieme circuit étudié est la rectenna muttgitice de tension. Pour cela deux
multiplicateurs de tension Cockcroft-Walton a 2 4Lavec deux antennes différentes ont été
présentés. Le premier circuit comporte une antelip@e 1¢/2. Cependant, pour le deuxiéme

circuit nous avons opté pour une antenne patch.

Les mesures du premier circuit nous donnent ursdemle 0.78 V pour une densité surfacique
de puissance de 1.55 pW/cm2. Pour la méme densif#cgjue de puissance, le deuxieme
circuit atteint une tension de 1.06 V. la valeutelgsion obtenue par le second circuit est plus

adapté a notre application.

Dans le chapitre qui suit notre choix s’est fixé¢ & rectenna mono-bande en topologie
Cockcroft-Walton que nous considérons comme étamidins complexe parmi celles que nous
avons présenté. Une fois le dispositif de récup@rat' énergie mixte est validé nous pourrions

aussi utiliser la rectenna bi-bande a base dedamimybride.
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1. Introduction

Notre objectif dans ce chapitre est de concevonéaliser un récupérateur d’énergie mixte
(REEV) associant I'énergie provenant des ondedréleagnétiques et celles des vibrations

mécaniques afin d’obtenir un systéme compléetematiohame.

Le systeme proposé est basé sur un transductetiroélatique par variation de capacité. Ce
type de récupérateur d’énergie vibratoire néceasitesource de tension extérieure pour assurer
le démarrage. Cette fonction est réalisée par aoemna composée d’'une antenne patch a
encoches et un circuit de conversionBE en topologie multiplicateur de tension Cockerof
Walton. Une charge Rest introduite a la sortie du REEV, elle représdhimpédance du

dispositif & alimenter (Figure 3- 1).

Antenne Redresseur REV

=) D =

RL

Figure 3- 1Schéma de principe du systéme de récupératioa edrversion d’énergie mixte
électromagnétique-vibratoire (REEV).

Dans ce chapitre, nous décrirons tout d’abord IEYREt son principe de fonctionnement. Nous
nous intéresserons ensuite a la conception dutgpatoNous terminerons ce chapitre par la

réalisation et la caractérisation expérimentale.
2. Description et principe de fonctionnement du REEV

Comme nous l'avons vu dans le chapitre |, un tracdir €lectrostatique est un dispositif

électromécanique basé sur un condensateur a apeaxibble qui varie sous l'effet des

vibrations mécaniques.
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Pour le dispositif proposé, nous avons utilisé deuaxatures circulaires planes en silicium dopé
avec un rayon de 5 cm et une épaisseur de 0.5’'omm, dst fixe et la deuxieme est mobile par
rapport a l'autre avec un déplacement verticalrséixe perpendiculaire aux deux électrodes
planaires (Figure -32). Ce mouvement est assuré par des vibratiot&riexres grace au

résonateur mécanique composé par le systéme mess@tr dont une force extérieure est
exercée sur la masse mobile pour produire les tidima Ces vibrations entrainent une

modification de la distance entre les deux éleetsod

Comme le montre I'équation (1.5) évoquée dans bpitke |, la capacité varie en fonction de

la variation du gap.

XV

O

Figure 3- 2Condensateur en mouvement vertical.

En appliquant la tension de pré-charge au transeduéectrostatique, la capacité variable se
charge. Il en résulte I'apparition d’'une différerae potentiel entre les deux armatures ainsi

gu’une force électrostatique agissant sur lesréldes qui les attire 'une vers l'autre.

En fait, si nous varions la tension aux bornesahdensateur, cela provoque une variation de
la force électrostatique qui se traduit par unedanécanique. Si le condensateur, initialement
pré-chargé, est soumis a une vibration mécaniqege,deux armatures commencent a se
mouvoir, provoquant ainsi une variation de la valde la capacité d’'ou la variation de la

tension aux bornes du condensateur.

122



Chapitre Il : Conception et caractérisation expé@gntale d’un systeme de récupération d’énergieantixy/

Cela montre I'existence d’'un lien entre le domamécanique et le domaine électrique du
transducteur. En fait, le couplage mécaniglextrique est réalisé grace a la variation ded’u

des grandeurs dynamiques du domaine mécaniqueafddpént, vitesse et accélération).
Cependant, le couplage électrigue-mécanique ediségéan variant 'une des grandeurs

dynamiques électriques (tension, courant et chéleggrique).

La conversion de I'énergie mécanique en énergigiréae est obtenue grace a des cycles de
charges et de décharge du transducteur capadaitifir@essus, doit étre synchronisé avec le
déplacement de la masse mobile. Pour assurericek, nécessaire d’utiliser un circuit de

conditionnement. De plus, afin d'initier le processle conversion, une tension de pré-charge

provenant d’une source extérieure doit étre appboau transducteur électrostatique.

Plusieurs topologies de circuit de conditionnensamtt disponibles dans la littérature dont le
défi commun demeure toujours en leur conceptiori @jue leur interface électronique [1, 2,
3].

Certaines topologies permettent d'utiliser I'énerdes vibrations mécaniques pour augmenter
la tension de pré-charge. Bien qu’elles aient uedlenre autonomie, la plupart des circuits
comportent des éléments inductifs difficiles a is&al ainsi que des commutateurs qui

nécessitent des systemes de commande.

Dans le systeme que nous proposons, la conversofiédergie mécanique en énergie
électrigue est réalisée par un circuit de conditeanent a base de doubleur de Bennet. Ce
circuit est capable de fonctionner sans avoir lmest®@ commutateurs ni d’inducteurs.
L’initialisation du cycle de conversion est assup& une tension provenant d’'une rectenna

multiplicatrice de tension intégrée dans le systeme

Nous présenterons ci-aprés le principe de foncdorent du récupérateur d’énergie mixte

électromagnétique vibratoire a base de doubleBetmet.

Comme le montre la Figure 3- 3, le REEV comporte antenne, un circuit de conversion en
topologie multiplicatrice de tension et un trangduc électrostatique avec son circuit de
conditionnement. Ce dernier comporte une capagsgrvoirCres (1 pLF), une capacité variable
Cvar cOmposeée par les deux plaques de silicium dopéestapacité de stockaGeore (47 nF).

Le circuit contient aussi trois diodéBAD5[4].

Une chargdroad peut étre placée en paralléle avec la capacieéueis Cres.
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Multiplicateur de tension
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Figure 3- 3Systeme de récupération d’énergie mixte électrowiague/vibratoire a base
du circuit de Bennet

Nous nous intéressons a présent au principe dédonement du systéme [3, 5].

Les différentes capacités sont choisies de fagarifier la relation suivante :

C.. >>C

re

>> Cvar

store

A létat initial, les deux capacité8yar et Csiore SONt complétement déchargées, la capacité
variableCyar est a sa valeur maximale (écartement minimaB tgrision aux bornes @g:s est

€gale a la tension initiaMy fournie par la rectenna.

Au moment ou nous appliqguons une tension decpeggeVo aux bornes d€es, la diodeD-
devient passante (diodBs et D3 bloquées) et entraine un flux de charges éle@sqleCres

versCvar. Cependant, la capaciore reste toujours déchargée.

Sous l'effet des vibrations mécaniques, la valeuladcapacit€,ar diminue et la tensioblcyar
augmente. Cela rend la tension au niveau du naaédaive et provoque le blocage de la diode
D.. Quant a la tension au nceud 3, elle devient gfiéei a la tension de seuil de la didde
cela rends passantel; etD2 sont bloguées) et une partie des charges éleesridgCyar SOt

transférées verGsiore
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Lorsque la capacité variable atteint sa valeur maé, elle augmente a nouveau et la tension
Ucvar diminue. La diodé1 devient passant®¢ et D3 sont bloquées) et une partie des charges
positives du nceud 3 est injectée d@ns. Ensuite la diode Pdevient passant®f et Dz sont
bloquées), ce qui permet a la capacité variableodgenser les charges qu’elle a cé@&ae

a l'aide de la tension de poharge.

Apres plusieurs cycles le systeme passe a I'éfgjuilibre. Cela permet de bloquer la didate

et le circuit n'aura plus besoin de la pré-chargergonctionner.

Comme le nceud 1 recoit des charges positives alef@gle et qu’aucun mécanisme n’assure

leurs pertes, la tension aux bornesCde ne cesse d’augmenter a chaque cycle.

Nous présentons dans la Figure 3- 4 le diagra@rvequi traduit le cycle de conversion pour

un fonctionnement en régime permanent.

Q
AN Q = GnaxV
V1Cmax|-------mmmmmmeeoaas A k > B
A Y
y Q’/: CminV
2ViCrrinf oo , s b < C
Vi 2Vi >V

Figure 3- 4 Diagramme Q-V avec V1 = VO ; Tension de setsldledes =0 ; AB et CD : les diodes
sont bloquées ; DA : la diode;[@st passante ; BC : la diode Bst passante [3,5]

Les points A et C représentent, respectivemertgtl'@u la capacité variable est a sa valeur
maximale et minimale. Les points B et D correspomdespectivement a I'état dans lequel les

diodesD3 etD: deviennent passantes.
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Le cycle ABCD représente I'énergie électrique catigepar le transducteur électrostatique
durant un cycle de fonctionnement qui correspomntheé période de variation de la capacité

variable.

L’estimation de I'énergie durant un cycle s’expridela maniére suivante [3, 5] :

W,

cycle

- Vmeax(l— ZJ (Il1.1)
i

A la fin de chaque cycle une partie de I'énergievestie est perdu dans les diodes, une autre

partie est répartie entf@iore €t Cvar €t le reste est réinjecté vess

En se basant sur I'équation Ill.1 nous constatasl'@nergie convertie est positive seulement
si la condition; > 2 est satisfaite, cela assure une variation sutiésde la tension aux bornes
de la capacit€.ar capable de changer I'état des diodes d’ou le bootionnement des cycles

de charge et de décharge a I'aide du circuit dditonnement [3, 5].

Dans le cas contrairg)(< 2) les diodes ne fonctionnent pas a cause de leeftaplsion aux
bornes deCvar, ce qui rend impossible 'accomplissement du cgeleonversion d’énergie [3,
5].

3. Conception du systeme de récupération et de convers d’énergie mixte

électromagnétique-vibratoire

Nous présenterons dans cette partie la conceptipnadotype de récupération et de conversion
d’énergie mixte électromagnétique/vibratoire (REEW) est basé sur un transducteur
électrostatique formé par un condensateur donéleuy de la capacité varie sous I'effet des

vibrations mécanique.

Etant donné que ce type de transducteur nécessdesource d’énergie auxiliaire pour
démarrer, cette phase d'initialisation est réalgd'aide d’'un dispositif de récupération et de

conversion d’énergie électromagnétique.
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Comme le montre le schéma simplifié de la Figw®,3e dispositif proposé comporte une
antenne et un multiplicateur de tension (rectendaptenne nous permet de capter les ondes
électromagnétiques dans I'environnement ambiantmidtiplicateur de tension assure la
conversion RF-DC et maximise la tension de sodrminue qui pré-charge le transducteur. Le
récupérateur d’énergie vibratoire est basé suram@mteur électrostatique constitué de deux
plaques de silicium dopé formant ainsi une capdgitéqui varie sous l'effet des vibrations

mécaniques (Figure 3- 5).

Rectenna

PCB
I Si I

uswaoe|daq

PCB

Pot vibrant

/\/\/\/\/\

Figure 3- 5 Schéma simplifié du systeme de récupératior ebdversion d’énergie mixte
électromagnétique-vibratoire

Le REEV proposé est représenté dans la FigurelBe®.composé de deux parties reliées entre
elles par quatre ressorts métalliques, la parfierieure est fixée au pot vibrant et la partie

supérieure est en mouvement vertical par rappdat @remiere sous l'effet des vibrations

mécaniques.

Comme la montre la Figure 3- 5, le mouvement varieffectue suivant I'axe perpendiculaire

aux deux plaques de silicium.
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Figure 3- 6 Systeme de récupération et de conversion d’éenixte électromagnétique-vibratoire
; (@) Vue de dessous ; (b) vue de coupe
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La partie fixée sur le pot vibrant (Figure@ comporte trois plaques, une plaque métallgue
aluminium (15cmx15cm), une plague d’époxy (PCB)ret plague de silicium dopé (résistivité
< 0.022cm) circulaire avec un rayon de 5 cm et une épaisée 0.5 mm. La plague de métal
est fixée sur le pot vibrant par trois vis. La plagle silicium, qui représente I'une des deux
armatures de la capacité variable, est colléeasptaque d’époxy. Quatre entretoises ont été
introduites entre la plaque métallique et cellegpd¥y afin de pouvoir ramener I'électrode de

I'armature fixe vers le circuit de conditionnemetdcé sur la partie mobile.

R |W3|
>

G
WzI
o o

D:

L3 |_2

L1

O O O O O
O O O O O

G| A

Plaque métallique

Si ]
PCB L1l

Pot vibrant

Figure 3- 7 Partie fixe du systéemes(E 150 ; L, =100 ; Ls=45; W =19 ; W,=10 ; W =10 ;
D1=4; D=3 ;D3=4; R=50; X = 25.4), (dimensions en millimétre
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Comme la montre la Figure 8, la partie supérieure mobile est composéeaie ptaques, une
plaque d’Arlon 25N, une plaque d’époxy et une pkade silicium dopé. La plaque d’Arlon
25N sur laquelle est gravée la partie dédiée amitide conditionnement contient aussi la
rectenna. Toutefois, le choix de la rectenna digbndre a plusieurs criteres tels que la taille,
le poids .... La rectenna 2 formée par I'antennelpatencoches et le multiplicateur de tension
Cockcroft-Walton a été choisie et utilisée. La deme armature circulaire du condensateur (R
=5 cm, h = 0.5 mm) est collée sur la plaque d'§p&es deux plaques sont ensuite fixées a
'Arlon en introduisant quatre entretoises entdesspour pouvoir ramener I'électrode de la
partie mobile vers I'électronique associée au dindbratoire et éviter un court-circuit dans la
partie gravée sur la face arriére du substrat (A2'6N). Une couche isolante de S&vec une
épaisseur de 50um est déposée sur la plaque dei8ilpour éviter un éventuel court-circuit

entre les deux armatures du condensateur lorsdjes-cerentrent en contact.

A4

i - My,
! 5ot
D1 D2 IWs
O Of-¥-
Y N 7p‘» 'e) p‘ o)
O O

7
L i
Nt

FEL L

00 0000 O
ooooo O O

Arlon 25N

PCB
Si
Couche isolant

Figure 3- 8 Partie supérieure mobile du systeme=1100 ; L, = 100 ; W = 15; W, =19; Ws = 3 ;
W, = 3; D1=4; D,=3; R =50), (dimensions en millimetre)
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Nous présenterons dans la Figure93la plague sur laquelle la rectenna et le drcea

conditionnement ont été graves.

La face supérieure de I'Arlon comporte I'antennécpaa encoches et le multiplicateur de

tension Cockcroft-Walton, qui contient égalementiteuit de conditionnement.

La face inférieure de la plague contient le planniesse et les lignes de transmission qui
assurent la connexion entre les différents compesimla face supérieure. En effet, les deux
électrodes qui ont été ramenées des deux plaguegigcden (armatures de la capacité variable)
sont connectées a deux lignes de transmissiondiéesrcuit de conditionnement sur la face

inférieure.
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Figure 3- 9 Plaque d’Arlon 25N contenant la rectenna etiteuwit de conditionnement ; (a)
rectenna et face avant de I'électronique asso¢i® plan de masse et face arriére de I'électronique
associé ; (c) zoom sur I'électronique du systérheatoire
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Comme la montre la Figure 9, les connexions entre les différents compossons assurées
grace a des lignes de transmission gravées sacéddriférieure et la face supérieure de la partie
dédiée au circuit de conditionnement. Des amptiiges opérationnels (AD 549 KHZ) [6]
montés en suiveur sont utilisés pour pouvoir rambgsedifférents points a mesurer et assurer

une isolation avec les sondes de mesures.

Quatre ressorts métalliques plats ayant une large@ mm et une longueur et 15 mm, sont
utilisés pour relier les deux plaques de la capadatiable. Ces ressorts sont dimensionnés de
telle sorte que la plague mobile de la capacitte resijours parallele a la plaque fixe lors du
mouvement due aux vibrations mécaniques. Les ekfigrdes ressorts sont fixées aux deux

parties inférieure et supérieure grace a quatrervisylon.

4. Réalisation et caractérisation expérimentale

Nous nous intéressons a présent a la réalisati@énl@tcaractérisation expérimentale d’'un
prototype de récupération et de conversion d’éranfpratoire par transduction électrostatique

pré-chargé par une rectenna.

Nous commencons cette partie en citant brievenentifférentes étapes de fabrication du

prototype effectués au laboratoire ESYCOM.

Dans un premier temps nous avons gravé la recenlea différentes lignes de transmission
dédiées au circuit de conditionnement sur la platpi€Arlon 25N. Une fois les différentes
diodes et capacités du circuit de conversion RFd0@dées et les composant du circuit de
conditionnement placés sur les supports de tess associons I'ensemble avec les différentes
plaques de la partie supérieure (Figure 3- 8) ymWune des deux plaques de silicium dopé

réalisées en salle blanche de 'ESIEE.
Apres avoir assemblé la partie mobile, nous avéaksé la méme chose pour la partie fixe.

Dans un deuxieme temps, nous avons ramené lesétktrodes de la capacité variable vers
le circuit de conditionnement a I'aide de deux €isducteurs. Enfin nous avons relié les deux
parties par quatre plagues métalliques flexiblesgorts). Celles-ci sont placées de telle sorte
gue la partie mobile soit en mouvement verticalrppport a celle fixée sur le pot vibrant lors

des vibrations mécaniques. La Figure 3- 10 reptéderprototype réalisé.
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Figure 3- 10 Prototype du systeme de récupération d’énergi¢endlectromagnétique vibratoire
proposé

Une fois le prototype fabriqué et assemblé, noaséatons a la caractérisation expérimentale a
I'aide de différents bancs de mesures. La prenditape consiste a rechercher la fréquence de
résonnance meécanique qui sera utilisée dans ka dest mesures. Pour ce faire, le systeme a
éteé fixé sur un pot vibrant de type 7541 (Bru&jekr) alimenté par un amplificateur de courant
(LDS PA100E) et commandé par ordinateur a I'aideadyiciel "Vibration Controller". En
effectuant un balayage fréquentiel pour différerdesélérations, nous pouvons détecter la
fréquence de résonance grace a un ciRQijk. Celleci est détectée lorsque la tension de sortie
est maximale, cela se traduit par une amplificatlervibration. Dans notre cas nous I'avons

observée a 25 Hz.

La deuxieme étape de caractérisation du transductmsiste a mesurer la variation de la
capacité variabl€yar en fonction du temps a la frequence de résonanklz 2t pour différentes
accélérations. A partir de ces mesures nous pougétesminer les rapporis = CmalCrin
correspondant a chaque accélération. En se basaldguation Ill.1, cela nous permettra de
vérifier le bon fonctionnement du transducteur tttetatique a base de circuit de Bennet en
présence de la rectenna.

L’étape suivante de mesure consiste a étudier Iléiom de la tension aux bornes @gs au
cours du temps pour différentes tensions de priggeh&lous étudions ensuite l'influence de la
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rectenna sur le fonctionnement du systéme compleites finirons les mesures par I'étude de

ses limites en diminuant progressivement la tendeprécharge et I'accélération.
4.1. Caractérisation de la capacité variable

Pour effectuer la caractérisation expérimentaladmpacité variable, le systeme est fixé a un
pot vibrant afin d’assurer la variation de la cafgeCvar a la fréquence de résonnance de 25 Hz
et a l'accélération souhaitée. Un circBiG,ar est monté comme le montre le Figure 3- 11 [7,
8].

En appliquant des vibrations mécaniques a l'aidpatwibrant et en alimentant le circuit par
une tension d’entrée alternative, la mesure depacté variable est déterminée en se basant
sur le déphasage entre la tension en entrée etesefiortie du circuRGar. Afin que le systéme
puisse fonctionner dans un mode quasi-stationfiaii@], la frequence angulaire de la tension

d’entrée doit étre bien supérieure a la fréquerceedonnance du systeme proposeé.

o (e
< \
Cuar M‘v
e Vin
“ <
I
Vin \/\ % R
Figure 3- 11 Circuit RG4r pour la mesure dynamique dex(7, 8]
La fonction de transfert du circlRG,ar est donnée par I'expression suivante :
Vout C\iara)2 R2 H Cvara)R
H = = . S+ ] : 5 (n.2)
\/in 1+ Cvara)zR 1+ CvaranR

Avec R est résistance connecté€ar et W : La fréquence angulaire de la tension d’entrée.

A partir de 111-2, la phase est donnée par :

tané = L (111.3)
C,.wR

var
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Ou 6 est le déphasage entre la tension d’entrée aliezret la tension de sortie.

La capacité variable peut s’écrire alors de la er@nsuivante :

1

c,.=— (111.4)
" tard wR

Nous nous intéressons maintenant a la mesure \d&itdion de la capacité du systeme pour
une fréguence de résonance de 25 Hz et avec difSreaccélérations. Pour ce faire, la
frequence de la tension d’entrée a été fixée a&ktidavec une tension alternative appliquée a

'entrée ayant une amplitude de 1 V. La résistdheeété fixée a 40 &,

~ 80 ! : ,
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Figure 3- 12 (a) Variation de la capacité pour une accélépatde 0.5¢g ; (b) Variation de la
capacité pour une accélération de 1g.

D’aprés la Figure 312, nous constatons que, pour une accélératiénsdg, la capacité varie
entre 52 pF et 71 pF, le rapp@rt Cmax/Cmin €St autour de 1.4. Cependant, en gardant la méme
fréequence d’excitation de 25 Hz et avec une acatdtér de 1g, le rapport de la variation de la
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capacité est un peu plus élevé et atteint une vde@.3, puisqu’elle varie entre 45 pF et 103
pF.
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Figure 3- 13 (a) Variation de la capacité pour une accélératae 1.5 g ; a) Variation de la capacité
pour une accélération de 29

En observant la Figure- 33, nous remarquons que pour de fortes accaégatle I'ordre de
1.5 g et 2 g, les variations de capacité sont meguplus importantes que celles présentées
dans la Figure 3- 12 (0.5 g et 1 g). Pour une écatbn de 1.5 g, la capacité varie entre 40 pF
et 240 pF, le rappoft = Cma{Cnmin €St donc autour de 6. La variation est entre 46tpR.0 pF
avec un rapport autour de 10 pour une acceélérdadhg.

Le tableau ci-dessous résume les rapports obtenusdgférentes accélérations.

Accélération a 0.5g 19 1.5¢g 29

n = Cmax/Cmin 1.4 2.3 6 10

Tableau 3- 1 Rapporty = Cma{Crin pour différentes accélérations
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4.2. Caractérisation du systeme complet

La caractérisation expérimentale du REEV a étécefée= a l'intérieure de la chambre
anéchoique en placant une antenne cornet a 1.5displsitif a caractériser (Figure B4).
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Figure 3- 14 Photo du banc de mesure.

L’antenne cornet permet d’illuminer la rectenna gas ondes électromagnétiques grace a un

générateur RF (BBHA 9120B de Schwarzbeck Mess-Hiaaik). Ces ondes seront converties

en tension continue pour pré-charger du transduéteatrostatique.
Comme le montre la Figure 3- 15, Le prototype ac@riser est fixé sur un pot vibrant de type

7541 (Bruel et Kjaer) commandé par ordinateur @éalu logiciel "vibration controller”. Un
accélérometre est placé sur la partie fixe du RBfV de récupérer I'information concernant

I'accélération, cette information est transmise€aidinateur et sera échangée avec le pot
vibrant. Cela permet de contrdler et réguler I'dé&adion. Deux sources de tension DC (GPS-

2303 de GW INSTEK) sont utilisées pour polarisandamplificateurs opérationnels (AD 549
KHZ) [6] connectés en suiveurs pour la mesure éesions sur la carte de conditionnement.
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Pour mesurer I'évolution de la tension aux borreG,ek au cours du temps, un voltmeétre a été
connecté avec un ordinateur permettant de stoekeehsions pour une période de temps défini
a l'avance a I'aide d’'un code développé avec Labvie

JYVVVVVVVVVVVVV:

} Antenne cornet
& ! <
A > Pot e-VEH <—R> 4
» DAQ > vibrant D 1

? > Accéléromeétre

ol o | >} >
) <
| Chamber anéchoique __1
PAAAAAAAAAAAAAAL

Figure 3- 15 Banc de mesure

4.3. Etude de I'évolution de la tension et de I'énergiaccumulée aux bornes
de Ces

Nous commencons la caractérisation du REEV pande&tde I'évolution de la tension aux
bornes d&€;es pour différentes tensions de grigéarge. Ces mesures nous permettrons de déduire

I'énergie accumulée aux bornes@es ainsi que la puissance récupérée.

Comme nous l'avons déja mentionné les différentesumes seront effectuées a la fréquence
de résonance mesurée précédemment. Celle-ci ést #iX25 Hz. Concernant I'accélération,
notre choix s’est porté sur une valeur de 1.5g.aCebt justifie par le rapport
N=Cma{Cmin=245pF/30pF >2 déterminé a partir de la Figure 3- 13(a) et qui plEm
parfaitement la condition imposée par I'équatidhX) pour assurer le bon fonctionnement du
systeme. Une chard®oad peut étre introduite en paralléle avec la capaCitg¢ mais nous

réalisons des mesures a vide puisque nous consgliracharge comme étant infinie.

La Figure 3- 16 représente I'évolution de la tensiax bornes d€res= 14 F pour des tensions
de pré-charge de 0.5V, 1V et 2V.

138



Chapitre Il : Conception et caractérisation expé@gntale d’un systeme de récupération d’énergieantixy/

25

20

Tension (V)
=
o

Ay
o

1
|
|
|
|
! l l
L L L |
0 10 20 30 40 50
Temps (min)

Figure 3- 16 Mesure de I'évolution de la tension aux borne<dspour différentes tensions de
pré-charge (0.5V, 1V et 2V) avec des vibrationsrets a une fréquence de 25 Hz sous une
acceélération de 1.5 g (tension de pré-charge mauntg

At = 0 la capacité réservoir recoit la tension Bprécharge en prévenance de la rectenna
dés qu’on active le générateur de puissance Rimd&ntenant la pré-charge, une fois que les
deux plagues de silicium de la capadii¢r commencent a se mouvoir sous l'effet des
vibrations mécaniques générees par le pot viblatgnsion aux bornes @-saugmente, mais

a partir d’'un certain nombre de cycles elle stameur d’une valeur de 23 V (Figure 3- 16) a

cause du phénoméne du couplage électrostatique.

En effet, le circuit de conditionnement de Benrsstuae une auto-polarisation du transducteur
électrostatique puisqu’aprés chaque cycle uneepdeil’énergie convertie est réinjectée dans
Creset la tension aux bornes de cette capacité ne désggmenter. Cette augmentation induit
la diminution de la fréquence de résonnance dsdhacteur jusqu’a ce qu’'elle sorte de la bande
passante d’'ou la stagnation de la tension. En, déf@ortissement augmente avec la tension
de polarisation (tension aux bornes@g) ce qui réduit le déplacement de I'électrode neobil
par rapport a I'électrode fixe entrainant aingdilainution du rappo}=CmaxCminet au moment
ou la condition imposée par I'équation .1 n’@étis satisfaites(>2) la tension a tendance a

ne plus augmenter.

D’aprés les courbes de la Figure 3- 16, nous renaag|que pour les différentes tensions de

pré-charge, la tension aux bornesGig tend vers la méme valeur. Nous constatons égatemen
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gue le temps nécessaire pour atteindre la satordiminue lorsque la tension de polarisation
augmente. Comme nous l'avons déja citéiminue avec l'augmentation de la tension de
polarisation jusqu’a ce qu’elle ne satisfait plasbndition de I'équation Ill.1 d’ou la saturation
de la tension. Cela veut dire que plus la tenseprécharge at = 0 est élevée et plus le temps

nécessaire pour atteindre la saturation est réduit.

Nous nous intéressons maintenant a la variatidiédergie totale accumulée aux bornes de la
capacité réservoiCrs L'énergie totale comme le montre I'équation llteprésente la somme
de I'énergie fournie par la rectenna et celle deolaversion mécanique/électrique fournie par

le transducteur électrostatique.

E = E + E

totale rectenna convertie (mécanique / électrique ) (|||.5)

L’énergie totale accumulée aux bornes de la cap@gidest déterminée a l'aide de I'expression

suivante :

d\/
Etotale:.[ Pdt:J‘CreS\/CrES%dt (|“6)

La Figure 3- 17 représente la variation de I'éreegfockée dans la capacité réservoir pour
différentes tensions de pré-charge. La fréquense/itbeations externes est fixée a 25 Hz avec
une accélération de 1.5g.
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Figure 3- 17 Mesure de I'évolution de I'énergie aux borne<ddes pour différentes tensions de
pré-charge (0.5V, 1V et 2V) avec des vibrationsrets a une fréquence de 25 Hz sous une
accélération de 1.5 g.
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Nous remarquons d'apres la Figureld que les courbes de I'énergie stockée @arssont
similaires a celles des tensions, elles augmemtemours du temps et stagnent autour d’'une
valeur de 288 pJ.

Cette saturation est due au phénoméne du couplaggoétatique qui se traduit par la
diminution de la fréquence de résonnance du tranieduavec 'augmentation de la tension

aux bornes d€esjusqu’a ce que celle-ci sorte de la bande passante

Comme nous l'avons déja évoque, le rappattminue avec 'augmentation de la tension de
polarisation aux bornes d&es Au moment ou la condition >2 est vérifiée, la conversion de
I'énergie est assurée et a la fin de chaque cywodepartie d’elle est réinjectée velgs, cela
explique I'augmentation de I'énergie accumulée bornes deCres Mais a partir d’'un certain
nombre de cycle, la condition imposée par I'équmtlbl n'est plus vérifiée et le circuit de
conditionnement de Bennet cesse la conversion djEneEn conséquence aucune €nergie

convertie ne sera transmis€asd’ou la stagnation de I'énergie accumulée.

Nous pouvons également noter une réduction du temepshargement d€res lorsqu’on
augmente la pré-charge. Etant donné que le rapplartinue avec 'augmentation de la tension
de polarisation, il peut atteindre une valeur igfiére a 2 plus rapidement avec des pré-charge

élevée d’ou une saturation plus rapide.

Cela peut aussi étre expliqué par le fait que kapimitial en énergie est plus important et donc
la différence a apporter par la conversion mécanigactrique est moins importante, d’'ou le

temps de charge plus rapide.

A partir de la variation de I'énergie aux bornesla&apacitéCres, NOus avons déterminé la

puissance disponible optimale a I'aide de I'expmssuivante :

_AE (11.7)

opt _max At

Les courbes de la Figure 3- 18 représente la vamiate I'énergie stockée dans la capacité
réservoir ainsi que la puissance pour differerdasibns de pré-charge (0.5V, 1V et 2V). La

fréquence de résonance est de 25 Hz avec une ratc#idale 1.5g.

141



Chapitre Il : Conception et caractérisation expé@gntale d’un systeme de récupération d’énergieantixy/

0,6
|

400
z
2
+— Nh
4o [Vo=05V
L
<
O L L
0 10 20
06 400
=
=
a Lap]
o 0,3 -200 2
< L
0 ‘ , 0
0 40 50 60
__ 06 400
=
=
a Lap]
o 0.3 200 2
< L
0 0
60

Temps (min)

Figure 3- 18 Puissances optimales et évolution de I'énergifoention du temps pour différentes
tensions de pré-charge (vibrations externes a wgguence de 25 Hz sous une accélération de 1.5

9)-

Nous présentons dans le tableaule€ssous les puissances optimales et le tempssrpqur

trois tensions de pré-charge différentes

Tension de pré-charge (V) Puissance optimale (uW) Temps requis (min)
0.5 0.4 43
1 0.4 24
2 0.4 19

Tableau 3- 2 Tension optimale pour différentes tensionsréecharge (vibrations externes a une
fréquence de 25 Hz sous une accélération de 1.5 g)
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Nous pouvons conclure d’'apres la Figurd 8 que pour différentes tensions de pré-charge (0
V, 1V et2V), les courbe de I'énergie accumulé& bBornes deCies possédent des pentes
similaires puisque nous gardons toujours la mégguince et la méme accélération pour les
trois cas. Cela explique le fait que le niveau disgance optimale reste le méme (autour de
0.4uW). Nous constatons aussi que le temps requis g@itteindre cette valeur diminue en

augmentant la tension de polarisation.

Afin de déterminer I'origine de I'apport énergétigaux bornes de la capadigs, une étude
comparative a été realisée entre I'énergie de asiore mécanique/électrique du systeme
vibratoire et I'énergie fournie par le systéme ctehgrécupérateur d’énergie vibratoire +

rectenna).

L’énergie totaleErwtale accumulée aux bornes Ges est donnée par :

E. = [C.V.. WY dt (111.8)

totale res ' res
dt

L’énergie de conversion mécanique/électrifug@y mecanique/électriqugSt €Xprimeée par :

Econv(mécanique/électrique_) Etotale - Erectenna (“|.9)

Avec :

E

rectenna res " res

=%c vV (111.10)

Le Tableau 3-3 résume les valeurs de I'énergie i@p@ar la rectenna aux bornes de la

capacité réservofiCres pour différentes tensions de pré-charge at = 0.

pré-charge (V) Energie (nJ)
0.5 0.25
1 0.5
2 1

Tableau 3- 3 Energie de la rectenna pour des tensions de<pagge de 0.5V, 1V et 2V.
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Figure 3- 19 Eotale €t Eonv (mecieiecpour des tensions de pré-charge de 0.5V, 1V €vibvations
externes a une fréquence de 25 Hz sous une aciiéfede 1.5 g)

D’aprés les courbes de la Figure I, nous remarquons que I'énergie totale du Byeste
associant le récupérateur d’énergie électromagmeteg celle des vibrations mécaniques est
similaire a I'énergie du systéme vibratoire se@ela montre que l'apport énergétique est
essentiellement fourni par le transducteur életdtimgie et que I'énergie fournie par la rectenna
est tres faible. En fait, la rectenna assure sezri¢ia phase de démarrage, mais une fois que le
systeme atteint I'equilibre apres plusieurs cydeesension fournie par la rectenna n’intervient

plus.

4.4. Etude de 'impact de la rectenna sur I'évolution degension aux bornes
de Ces

Nous nous intéressons dans cette partie a I'étadiérpact de la rectenna et son influence sur
I'évolution de la tension aux bornes de la capa@t&rvoir. Pour cela nous appliquons une
tension de pré-charge de 2 V aux borne€ggensuite nous mettons le pot vibrant en marche.
Une fois que la tension commence a augmenter, g@emnnectons la rectenna en éteignant la
source RF au bout d'un certain tempstft; t3), ensuite nous observons I'évolution de la tension
au moment ou la rectenna est déconnectée. Le tretesnl présente une fréquence de résonance

de 25 Hz avec une accélération de 1.5g.
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Figure 3- 20 Tension en fonction du temps pour une tensiquréeharge de 2V at =0,
(vibrations externes a une fréquence de 25 Hz soesccélération de 1.5 g)

Pour la courbe bleue nous avons-gnargéCies par une tension de 2 V et au bout de 30
secondes\cres = 2.5 V), nous avons éteint la source RF. Nougmosns bien la chute de la
tension au moment ou la rectenna est déconnecsééerlle cesse de diminuer et se stabilise
pendant quelques secondes avant d’augmenter aawouvku bout de 10 minutes elle atteint
une valeur de 3.2 V. Concernant la courbe vertes ramons gardé la méme tension de pré-
charge de 2 V mais la rectenna a été déconnectéeutule 90 secondegdes= 2.5 V). Nous
remarquons que la tension a chuté au moment oacterma a été déconnectée mais elle
augmente de nouveaux et atteint une valeur de 4a8 Wout de 10 minutes. Enfin, pour la
derniere courbe rouge nous avons gardé la mémienets pré-charge mais la rectenna a été
déconnecté apres 130 secondése{ = 3.3 V). Nous constatons la méme chose, une deite
tension au moment de la déconnection de la rectemssite elle augmente jusqu’a une valeur
de 6 V au bout de 10 minutes. La chute de la tengix bornes d€es au moment de la
désactivation de la source RF est sans doute udépendance du systeme a la rectenna. En
fait, n’ayant pas encore atteint le nombre de cpéleessaire pour atteindre I'état d’équilibre,
le systtme a encore besoin de la tension de préeHiaurnie par la rectenna. Les courbes
montrent que plus la pré-charge reste connectées le@otemps qui permet d’atteindre I'état

d’équilibre est réduit et la chute de tension esingimportante. A partir de plusieurs cycles,
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le systeme passe a I'état d’équilibre et la-grarge n’influe plus sur le fonctionnement du

systéme.

4.5. Mise en évidence des limites du systeme de récupina d’énergie

mixte électromagnétique/vibratoire

Nous nous intéressons a présent a I'étude de$irdii prototype proposé. Pour cela une série
de mesure a été effectuée, elle consiste a dimprogressivement I'accélération et la tension
de pré-charge fournie par la rectenna jusqu’a eelgtension aux bornes de la capaCie
n'augmente plus, ce qui veut dire que le systeraecomplit plus sa fonction qui consiste a
récupérer et convertir de I'énergie puisque segdsront déja été atteintes. Nous étudions tout
d’abord I'évolution de la tension aux bornesGlalorsque le systéme est pré-chargé par une
tension de 0.3 V avec une accélération de 1g. Uiseqglue le pot vibrant se met en marche,
nous éteignons la source RF at =0, t = 30 s& minutes.

1.8 I \ \ I
| == RF OFF at=0 |
1.6F--------tommo | mm——— RF OFF at= 30s------- e
RF OFF at= 3min

Tension (V

Temps (min)

Figure 3- 21 Evolution de la tension de sortie en fonctiorntetaps (VO =0.3 V et a = 1g)

Nous observons, d’apres les courbes de la FiguBd 3une chute de tension au moment ou

nous désactivons la source RF, mais elle ne taadeapaugmenter a nouveau au bout de
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guelques secondes. La courbe bleue représentdui@vode la tension aux bornes Ges
lorsque la source RF est désactivée au moment jpat ibrant se met en marche. La tension
atteint une valeur de 1.18 V au bout d’'une déeure. Pour la courbe verte, la source RF est
désactivée au bout de 30 secondes. On remarquia ¢eiesion atteint une valeur de 1.43 V
apres 30 minutes. Concernant la courbe rouge uisdrF est éteinte au bout de 3 minutes et

atteint une tension de 1.70 V aprés une demi-heure.

Nous pouvons conclure a partir des mesures effestgée le systeme fonctionne encore pour
une tension de pré-charge de 0.3 V et une acdélémé 1g puisque la tension aux bornes de
Cres augmente en fonction du temps. Cela est aussiigugtar le rapportn=Cmax/Cnmin
=103pF/45pFobtenu a partir de la Figure 3- 12. Il présentevaieur autour de 2.3 qui vérifie
toujours la condition exigée par I'équation Il1:2>R) pour assurer le bon fonctionnement du

transducteur électrostatique.

Pour I'étape suivante nous avons gardeé la pré-ehar@.3V. Ensuite nous avons refait les
mémes mesures avec une accélération moins impartigntordre de 0.7g pour étudier son

effet sur le systeme.

— =RF OFF a4 0,3V = . =RF OFF a 0,45V
= RF maintenue a 0,3%— = RF maintenue a 0,5V
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Figure 3- 22 Evolution de la tension de sortie en fonctiontelaps (VO =0.3V et a = 0.7g)
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En diminuant I'accélération a 0.7g avec differerpefarisations de 0.3 V, 0.45 V et 0.5 V.
Nous remarquons une fois de plus que le prototypetionne. Cela est montré par les courbes
de la Figure 322 dont nous observons bien I'évolution de Iai@mau cours du temps.

Bien que la tension ne cesse d’augmenter avec co@éaation de 0.7g, son évolution en
fonction du temps reste tout de méme moins imptetgne celle avec une accélération de 1 g.
Prenons le cas d’'un systeme polarisé a 0.3 V & et dont la source RF est désactivée au
moment ou le pot vibrant se met en marche. Pouaaoélération de 1g, la tension aux bornes
de Gesatteint une valeur de 1.18 V au bout de 30 minuegendant la tension atteint 0.18 V
dans le cas d’'une accélération de 0.7g. Nous n&voalheureusement pas pu mesurer la
variation de la capacité a 0.7g, mais en se basanf Figure 3- 12 nous constatons que le
rapport 7=Cma){Cmin présente des valeurs autour de 2.3 et 1.4, regpeent, pour des
acceélérations de 1g et 0.5¢g. Cela nous mene adenrdéue le rapport=C maxCmin €St cOmpris
entre ces deux valeurs pour une acceélération dg Bfant donné que le systeme fonctionne

parfaitement et assure encore la conversion d’é@erg pourrait supposersupérieure a 2.

Nous testons a présent, le systéme pour une aat@étéplus faible de I'ordre de 0.5g avec

différentes tensions de pré-charge allant de Ou@qy’'a 5.1V.

RF OFF a 0,3V RF maintenue a 0,3V
RF maintenue a 0,5¥—RF maintenue a 1,1V
RF maintenue a 2,1¥—RF maintenue a 3,1V
——RF maintenue a 4,1%¥—RF maintenue a 5,1V

I

[EREUESEUEYS E Y R ——
RS RY  EP 1 p |

Tension (V)
w

2 [ —————— e
i s s —
o A ! ! ! ! !
0 300 600 900 1200 1500 1800
Temps (S)

Figure 3- 23 Evolution de la tension de sortie en fonctiorteinps (VO = 0.3V et a = 0.50)
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Nous commencons les mesures enghr@rgeant la capaci@es par une tension de 0.3 V avec
une accélération de 0.5g, au moment ou le pot milma met en marche nous désactivons la
source RF. Nous observons bien d’apres la coutlgerque la tension n'augmente pas au cours
du temps. Cela montre que le systeme ne fonctippeeEn conséquence, une autre série de
mesures a été effectuée. Elle consiste a gardmélération a 0.5g et d’augmenter la tension
de pré-charge progressivement (0.3V, 0.5V, 1.11W/23.1V, 4.1V et 5.1V) et en la maintenant
aux bornes d€es tout au long des mesures. Nous constatons d'&sé&ourbes de la Figure
3- 23 que la tension n’évolue pas en fonction duypte cela confirme que le prototype a atteint
ses limites puisque la tensi®ares reste constante toute au long des vibrations nigoas
générées par le pot vibrant. Nous pouvons aussijustifier a partir du rapport
7=Cma{Cmin=71pF/52pF montré dans la Figure 3- 12 qui présente une vaatour de 1.4
pour une acceélération de 0.5g. Cela confirme qusydeeme a bien atteint ses limites a cette
accélération et n’assure plus la conversion destge puisque ne vérifie plus la condition

imposée par I'équation Ill.1.
5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons concgu, fabriqué etctarsé un systeme de récupération
d’énergie vibratoire par transduction électrostatigré-chargé par une rectenna multiplicatrice
de tension. Le circuit de conditionnement utilisé leasé sur un circuit de Bennet. Il assure la
conversion mécanique électrique sans avoir recauxscommutateurs ni a un systeme de

commande.

La caractérisation du prototype nous a permis deume sa fréquence de résonance et

d’observer la variation de la capacité variabldagttion du temps.

Une série de mesures a été effectuée pour tramotende pré-charge différentes (0.5V, 1V et
2V). Des tensions autour de 23V une énergie de|&rbnt été mesurées aux bornes de la
capacité réservoiCres pour des vibrations de 1.5g a 25 Hz. La puissdismonible est de 0.4
HW.

Des mesures permettant d’étudier l'influence deeletenna sur la tension fournie par le

prototype ont été réalisées et des conclusionpwatre tirées.

Nous avons finalement étudié les limites du récateéir d’énergie mixte électromagnétique
vibratoire en diminuant progressivement la tensiepré-charge et I'accélération. Pour justifier

le fonctionnement du systeme nous avons détermimapport entre la valeur de la capacité
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maximale et celle minimale pour les différenteséé@@tions afin de vérifier si la condition
imposée par I'équation 111.1 qui assure le bon fmmement du systéme est bien respectée. A
partir des vibrations mécaniques de 0.5g a 25 adtgrsiorVcres N"augmente plus au cours du

temps. Cela a été vérifié en se basant sur le ragpda variation de la capaci@ar.
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Chapitre IV : Modélisation du récupérateur d’énargnixte électromagnétique vibratoire

1. Introduction

Ce chapitre porte sur la modélisation du systemeedepération et de conversion d’énergie
mixte électromagnétique vibratoire. Cetliedoit nous permettre d’étudier le fonctionnement
du systéme et d’estimer la puissance récupéréeciada tension de sortie. Dans un premier
temps, nous proposons un modeéle équivalent gésératiapté aux différentes structures de
récupération d’énergie vibratoire par transducttectrostatique. Etant donné que ce type de
structure comporte souvent un résonateur mécanigues commencerons I'étude par une
modélisation élémentaire d’'un systeme masse-reaswttisseur en présentant les différentes
éguivalences mécaniques/électriques. Afin de peeadicompte le comportement non linéaire
qui caractérise ces systemes, les différentes doprevoquant cela seront présentées et
modeélisées, notamment celle des ressorts non Ha@gades stoppeurs et de la force
électrostatique. L’étape suivante consiste a aseenes differentes parties modélisées afin de
construire le modeéle équivalent complet du trantalurc ce qui nous permettra d’étudier son
fonctionnement. Du fait de la caractéristique é@oEcanique du transducteur, le modele sera
composeé de deux circuits couplés. Le premier meelédi domaine mécanique et le deuxieme

le domaine électrique.

Une fois le modéle obtenu, nous I'adapterons @aamstucteur électrostatique a base de MEMS
existants dans la littérature et nous le simuleswes le logiciel LTspice pour vérifier le bon
fonctionnement du modele. Ensuite, nous l'adapteram récupérateur d’énergie mixte en

essayant de reproduire les résultats de mesurenpédsdans le chapitre 111
2. Modélisation d’'un résonateur mécanique linéaire

Nous commencerons par |'étude théorique d'un résanamécanique linéaire. Nous
montrerons également I'équivalence mécanique-é&eetde ce type de résonateur en se basant
sur une analogie entre le systeme mécanique masser-amortisseur et un circuit électrique
RLC. Cela nous permettra de le modéliser puis danelsr avec le logiciel LTspice plus tard

dans le chapitre.
2.1. Systéme masse-ressort-amortisseur

Comme le montre la Figure 4- 1, le résonateur méoarest composé d’'une masseeliée a
un support rigide a lI'aide d’'un ressort de raideuGrace a une forcgé(t) sous forme de

vibrations mécaniques provenant du milieu extérienidéplacement relatift) est induit entre
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la masse et le support. La massétant en mouvement, elle posséde de I'énergiégiregdont

une partie est perdue a cause de I'amortissement

H|_—| k

m

F(t) l

X

Figure 4- 1 Systéme masse-ressort-amortisseur

Le bilan des forces appliquées sur la masse ssivant :

- F représente la tension du ressort

- T représente la force de réaction de 'amortisseuramigue

- F représente la force excitatrice provenant des tidirs mécaniques du milieu

extérieur dont la forme peut s’exprimer comme suffe= F sin(2z f t)

En appliquant la deuxiéme loi de Newton, la dynaraiqu résonateur mécanique s’écrit sous

la forme :
M=y Ifm (IvV.1)
ma=T+F +F (IV.2)
d’>x  dx ,
——+—+kx=Fsin (1V.3)
dt® H dt )
ot k 3 F .
X+ = X+ —X= Hsm(a)t) (IV.4)

Oux traduit le déplacement de la masse
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Nous posons :

k o+ H 2
=—et—=2A=— IV.5
ap = et — o (IV.5)
Avec A est le coefficient d’amortissement @} la pulsation propre.
La solution dex est exprimée par [1]:
Fe
_ (mag .
x(y) = vl ydQ (IV.6)
1-y?)? "'&
. w
Ouy=—
a

F
Lorsque W tend vers 0, 'amplitude est égalen,—ég. Cependant, elle est nulle quafdtend

vers l'infini. L'amplitude passe par une valeur rmaale a la résonance lorsque

w=w,, [1- Cy

2Q°?

2.2. Equivalence résonateur électrique/mécanique

Nous souhaitons a présent déterminer I'équivaléfessrique du résonateur mécanique (Figure
4- 1) qui peut étre représentée par un circuit Bbpet analogue. Pour le cas du systeme masse-

ressort-amortisseur, il est équivalent & un cirRli€ (Figure 4- 2).

L R

YN

@]

O

Figure 4- 2 Circuit RLC

En se basant sur la deuxiéme loi de Kirchhoff,Ua&ipn décrivant le circuRLC s’écrit sous

la forme suivante :
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L9y Ri+ L Jigt =€ (IV.7)

En exprimant le courant en fonction de la changef;%), I'équation IV.7 devient :

2

194,49, 9_ (IV.8)
dt dt C

G+ Rge A _E
LT LC L (IV.9)

En comparant les équations différentielles IV.4\&®, nous constatons que leurs termes

correspondant sont analogues.

Le tableau cdessous résume les analogies électromécaniques [2]

Grandeurs mécaniques Grandeurs électriques
Masse m Inductance L
Facteur d’amortissemenft: Résistance R
Rigidité :k L'inverse de la capacitél/C
Déplacement x Charge g
Vitesse v Courant i
Force :F Source de tensiorE

Tableau 4- 1 Equivalences entre les grandeurs mécaniqueeetrigues.

Une fois le modéle électrique équivalent du résaumainécanique déterminé, il peut étre utilisé
par un outil de simulation afin d’étudier le comjgonent du systeme dont certains phénomenes
sont complexes et difficiles a analyser analytigeeimCette étude sera réalisée plus tard dans

le chapitre.
3. Modélisation des non-linéarités du systéme

Nous présenterons maintenant les non-linéaritéa tfansducteur électrostatique de type
masse-ressort ainsi que leurs modeles électriquegatents. Nous nous intéresserons dans un
premier temps au non linéarité des ressorts plisscges stoppeurs et nous finirons avec la

force électrostatique.
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3.1. Non linéarité des ressorts

Pour un ressort linéaire, la force est expriméelgdonction linéaire~; = -k x, k > Oouk
représente la rigidité du ressort. Cependant, tiaoas d’'un ressort non linéaire la force est
traduite par une fonction de forme polynomiale décrit son effet de durcissement ou de

ramollissement. Cellei est donnée par [3, 4, 5] :
Fo()=Y-k x" (1V.10)
n=1

Le comportement des ressorts non linéaires estespwalculé a l'aide de la méthode des
éléments finis (FEM) [3, 4, 5].

En se basant sur les équivalences mécaniquesiflestiprésentées dans le Tableau 4- 1, la

force des ressorts non linéaires peut étre mo@gtiaé une source de tension.
3.2. Non linéarité des stoppeurs

Nous souhaitions modéliser dans cette partie efprovoquée par les stoppeurs. Ces derniers
sont souvent utilisés pour limiter le déplacementadmasse mobile afin d’éviter un éventuel
court-circuit entre les deux électrodes de la cipacariable lors des fortes vibrations

mécaniques (Figure 4- 3).

Electrode mobil

o | somper a1
--------- - .

Figure 4- 3 Schéma simplifié des deux électrodes en présgstoppeurs

uswaAnNo

La force des stoppeurs est donnée par I'expressivante [5] :

- kstop(do - dstop - X)Sign(X) - lustopv’ Si |X| > dO - dstop ( |V11)
Foop(X:V) = _
0 , si |¥<d,-d

stop

Avec :
do le gap initial entre les deux électrodes
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dstople gap minimum entre les deux électrodes en présaes stoppeurs
Mstop représente I'amortissement des stoppeurs
kstop €St la rigidité des stoppeurs

Comme le montre I'équation 1V.11, la ford&wp est prise en compte seulement lorsque
I'électrode mobile entre en contact avec les stofgdEn se basant toujours sur le Tableau 4

1, cette force est aussi modélisée par une soertengion.
3.3. Force électrostatique

Comme nous I'avons déja évoqué dans le chapitréotdque nous appliquons une tension de
polarisation au transducteur électrostatique, kegxdélectrodes de la capacité variable se
polarisent provoquant une force électrostatiquesagit sur les électrodes qui attire I'une vers

I'autre.

La force électrostatique générée par le champriéaetentre les deux armatures de la capacité
variable est exprimée par la formule suivante :

e oW
e = T o (IV.12)

Avec W est I'énergie électrique stockée dans le condemsgte s’écrit :

2
WZECvarU2 = q

5 fvw (IV.13)

OuC.ar est la capacité variable du transductquia, charge sur les électrodedJdt différence

de potentiel entre les deux armatures.

A partir des équations 1V.12 et V.13, nous obtenpn
Fe:__ﬁ:_u — —var (|V14)

En développant I'expression de la force électrapiat en série de Taylor, un composant
équivalent a une force produite par un resgppiarait mais avec une rigidité négativeCelle-
ci s’additionne avec larigidité du resskdu systéme formant ainsi une rigidité effectisctive
[6]. Nous pourrions alors conclure que lorsqueelasion de polarisation augmenkgsective

diminue d’ou la diminution de la fréquence de resue.

Concernant le modeéle équivalent électrique dereefélectrostatique, elle est modélisée aussi
par une source de tension (Tableau 4- 1).
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4. Validation du modele

L’objectif de cette section est de valider un medgg#néralisé d’un transducteur électrostatique
a l'aide du logiciel LTspice en l'appliquant a uypsgeme existant dans la littérature afin de

vérifier son bon fonctionnement.

Avant de commencer I'étude, nous devrons tout délagsembler les différentes parties que

nous avons déja modélisé précédemment afin d’aldeninodele complet et général.

Etant donné que le transducteur électrostatiquaresysteme électromeécanique, il fonctionne
dans les deux domaines, mécanique et électriquat, cmacun d’entre eux possede des
grandeurs dynamiques (déplacement, accélératingiotge courant, ...). En variant l'une de

ces grandeurs, un couplage peut avoir lieu engadé&ix domaines par l'intermédiaire du

transducteur. Le couplage électromécanique noug eme modélisation couplée formée par
deux circuits. Cela veut dire que le modele comesttcomposé de deux circuits électriques
équivalents. Le premier circuit modélise le domaiméanique qui représente le comportement
électromécanique du transducteur électrostatigimedaf préciser la position de la masse. Le
second circuit électrique modélise le transducssec son circuit de conditionnement, il doit

contenir la variable mécanique qui détermine latposde la masse déterminée par le premier

circuit. Celleci nous permet d’obtenir la valeur de la capagitéransducteur.

Nous commencerons tous d’abord par la modélisatiopremier circuit qui décrit le domaine
meécanique. Pour se faire, nous utilisons les étpricas électromécaniques évoqués dans la

section 2 du chapitre.

En se basant sur la deuxieme loi de Newton, I'égnatiu mouvement de la masse du

transducteur est donnée par :

—

ma=T+F +F,+F,+F (IV.15)

Ou T est la force de réaction de I'amortisseur mécaniq) la tension du ressorE, la force

électrostatique introduite par le transducteuidt@ment chargé par une tensides, F.  la

stop
force produite par les stoppeursl%tla force excitatrice.

En se basant sur les différentes équivalences éélemprésentés préecédemment, notamment
'équation V.15, le circuit électrique équivalemodélisant le comportement mécanique est

représenté par la Figure 4- 4.
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Figure 4- 4 Modéle électrique équivalent du transducteurdie domaine mécanique

A partir du courantm, équivalent a la vitesse de la massaous pouvons déduire la position
de cette masse mobile en calculant I’intégméfimdt. Cela nous permet d'introduire la

variablex dans le modeéle équivalent du circuit du domaimetébue. Ce qui assure le lien

entre les deux circuits électriques équivalents.

Concernant le deuxieme circuit modélisant le trantelr dans le domaine électrique, sa
modélisation dépend du circuit de conditionnemeilisé en plus de la capacité variable
utilisée et du sens de mouvement de la masse. Cdanmentre la Figure-45, il contient le
circuit de conditionnement en plus @ex(x) qui dépend de la position de la masse mobile.
Puisque la capacité varialilga(X) est inexistante dans la bibliothéque de LTspiekeei doit
étre modélisée autrement. Une solution consista @ddéliser par une source de courant

comportemental décrivantqui traduit la position de I'électrode en mouvemen

L’expression du courangen fonction de la charggest donnée par I'expression suivante :

. dq (1V.16)
i(t)=—
(1) pm
D’aprés I'équation 1V.16, on peut déduire la ralatsuivante :
. d d d (IV.17)
=—(C V. )=C —V, +V,—C
It dt( var(X) t) var(X)dt t tdt var(x)

Ou V; est la tension instantanée aux bornes de la ¢épamiiable eCya(x) la valeur de la
capacité instantanée de la capacité variable.

La Figure 4-5 représente le modéle électrique @b du transducteur dans le domaine

électrigue avec la capacité variable et avec lacgodu courant.
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e B S

Circuit de conditionnement Circuit de conditionnement

(@) (b)
Figure 4- 5 Transducteur électrostatique dans le domainetgtpie ; (a) modele équivalent avec
une capacité variable ; (b) modéle équivalent avee source de courant comportementale.

Une fois que le modeéle complet, composé par leg diecuits équivalents, dérivants les deux
domaines mécanique et électrique, est modélisés Noocédons a la validation de notre
modele en essayant tout d’abord de valider le necdi¢résonateur mécanique dans le cas d’un

ressort linéaire puis non linéaire en se basariesysarametres existants dans [4].

Nous appliquons ensuite notre modeéle sur un traredu électrostatique a base de MEMS
proposé par Philippe Bassetad{6]. Pour se faire nous utiliserons les différgoésametres

existants dans [6] et nous adapterons le transgiuatemodéle que nous proposons.
4.1. Etude d’'un résonateur mécanique linéaire sous LTspe

A partir du modeéle présenté dans la Figue 4nous avons pu modéliser le résonateur sous
LTspice. Nous avons ensuite intégre les differpatametres utilisés dans [4] que nous citons

ci-dessous :

- La masse du résonateur équivalente a l'inductastceéec5.78 mg
- L’amortissement équivalent a la résistance est4id @ Ns/m

- Larigidité du ressort équivalente a l'inverse aeapacité est de 69.3 N/m

Nous avons imposé également une vibration de feimesoidale avec une accélération de 19,
celle-ci correspond a la source de tengtate la forme :
E = masin(2nft) (Iv.18)

Ouaest I'accélération dtla fréquence de I'excitation mécanique.

La figure ci-dessous représente le modele équivdienésonateur sous LTspice.
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AC 56.64e-6 0.0144
.ac oct 1000 100 900

<

Figure 4- 6 Circuit RLC sous LTspice équivalent a un réseaatmécanique avec un ressort

linéaire

Fréquence (Hz)

Figure 4- 7 Simulation de lakarge en fonction de la fréquence

En multipliantUc par la valeur de la capacité, nous obtenons &uvale la charggéquivalente

au déplacementdu résonateur mécanique.

Nous constatons que la charge atteint une valexinmaée de 22 16 c. Cette valeur correspond

a la valeur théorique du déplacement calculé airpai® I'équation V.6 lorsque

W= w, h- fiz . En réalisant un calcul théorique, I'expressiorddplacement a la résonance

s’écrit comme :

Fe
Xl Y) =Q—mw02 =22110°m (1V.19)
Avec :
y=2- -1 _ =0.9993 (1V.20)
w, 2
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Nous remarquons aussi que la frequence de résoasinge 550 Hz et correspond parfaitement

a la valeur théorique qui se calcul comme :

w 1
—= 1-— V.21
a)o 2Q2 ( )

fz\/Ki 1- 12 =55071Hz (1V.22)
m 27\~ 2Q

4.2. Etude d’u résonateur mécanique sous LTspice dans ¢t&s d’'un ressort

non linéaire

Etudions maintenant un résonateur mécanique dacasle’'un ressort non linéaire dont les

différents parametres du systeme sont aussi exttaif4].

L’équation du mouvement du résonateur mécanique lageressorts non linéaires s’écrit sous

la forme suivante :

ma=T+F_+F (1V.23)

ou F,, est la force de rappel du ressort non linéafrelamortisseur mécanique & la force
excitatrice provenant des vibrations mécaniques @oforme peut s’exprimer comme suite :

F =masin2rft)

En se basant sur les parametres évoqués dana {8icé des ressorts non linéaires s’exprime

par :
F,, ==k x—k® —kx® =k, X’ (1v.24)
On pose :
F o =—kx® -k x* =k, x’ (1V.25)
Avec :
K1 Ks Ks K7
71.3 N/m -1.202 163 N/m? 2.154 16* N/m?® -4.56 164 N/m’

Une fois le modele déterminé nous le réalisonsL3ispice et nous intégrons les différents
parameétres et équations dans les composants é&mntwatorrespondants. Concernant le
déplacement x de I'électrode mobile par rappoladtrode fixe, il est équivalent a I'intégrale

du courant (X=[i dt) qui traverse le circuit (Figure 4- 8).

165



Chapitre IV : Modélisation du récupérateur d’énargnixte électromagnétique vibratoire

Cette étude consiste a déterminer la tension auxebode la capacit€ en fonction de la
fréquence. Pour se faire nous avons codé sous iMatiasignal sinusoidal d’entré en format
audio .wav avec un balayage fréquentiel allant @@ Bz a 1500 Hz pendant 30 secondes.
Ensuite, nous I'avons généré sur LTspice en legd@ant dans une source de tension de la

bibliothéque LTspice. Cela nous permettra de coljd@tide fréquentiel et temporelle.

La Figure 4 8 représente le modele équivalent sous LTspice tBsonateur mécanique avec
un ressort non linéaire.

Frnl = -1.202e13*x**3 + 2.154e24*x**5 - 4.56e34*XT*

L R lCll

Il
e 5.78e-6  7.4e-4 0.0140

O o

wavfile=\F.wav

tran 30

v

Figure 4- 8 Modeéle équivalent du résonateur avec un ressamtlinéaire

Les Figure 4- 9(a) et (b) représentent la tension aux bornesadmpacité pour un balayage

fréquentiel ascendant et descendant.

Tension (V)
N
N o
Tension (V)

=
)

1

| 05~~~/ -~ T T [ R e
05 V/:\ / | el I I |
o ‘

0 1 1 1 1 1 ’ \.“ T t 1 1 1 1 1 S t
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 gOO 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
fréquence (Hz) fréquence (Hz)

(@) (b)

Figure 4- 9 Simulation de la tensiond&n fonction de la fréquence ; (a) balayage frédiedia
ascendant et descendant pour une accélérationse;(b) balayage fréquentielle ascendant et
descendant pour une accélération de 0.25g

&
1

Pour un balayage fréquentielle croissant et unélé@ation de 0.5g, nous constatons que la
tension augmente avec la fréquence jusqu’a unevde0.36 mV a 1150 Hz avant de chuter

brusquement. Dans le cas d’'un balayage fréequentadicroissant, nous remarguons une
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augmentation progressive de la tension avant digbsen pic de 0.25 mV a la fréquence 550
Hz. Le décalage fréquentiel observé entre les deox de tensions en hystérésis. Nous
remarquons le méme phénomeéne dans le cas d'uniératicd de 0.25g avec des pics moins
important et un décalage fréquentiel inférieurlaicabtenu a 0.5g. Le phénoméne de décalage
des pics lors de balayages fréquentiels croisgatéaroissant est un effet de durcissement du

ressort.
4.3. Etude d'un transducteur électrostatique a base de EMS

Nous souhaitons valider le modele complet éleatrigguivalent en l'appliquant sur un
transducteur électrostatique a base de MEMS exidtars la littérature [6]. Cehdi est basé
sur un condensateur a capacité variable sous fdenpignes interdigités. Le mouvement de
I'électrode mobile est effectué dans le plan dussab a I'aide d’'un résonateur mécanique. Il
comporte aussi un circuit de conditionnement pifradmposé d’'une charge et une source de

tension pour la pré-charge.

=0

Figure 4- 10 Transducteur électrostatique comportant la fgamhécanique et celle électrique

Avant d’aborder I'étude du systeme, nous commentarigi’abord par adapter le transducteur
a notre modele équivalent. Pour cela nous nougsesgérons en particulier a la force

électrostatique et a la capacité variable puisglleszci dépendent directement de la géométrie
du transducteur et le type de mouvements des iwhgeatComme nous I'avons déja évoqué le
condensateur est a base de peignes interdigitésyeeat dire que I'expression de la capacité

est sous la forme suivante [6] :

1 1
C =€S +
ar (X) =€ (do vl XJ (1V.26)

Ou Sest la surface de recouvrementlele gap entre les deux armatures.

En introduisant I'équation 1V.26 dans V.14, nodsenons :
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(Vbias _Vout)z‘g SZd0X

(do2 - X2)2

(IV.27)

Avec Whiasla tension de préharge eVoutla tension aux bornes de la chaRygFigure 4- 10).

Le modele électrique équivalent du transducteus teadomaine mécanique est représenté par

la Figure 4- 11 dont I'expression de la force élesthtique sera introduite dans la source de
tensionVm:

Figure 4- 11 Modéle électrique équivalent du transducteursdee domaine mécanique

A partir du couranim équivalent a la vitesse de la masseous pouvons déduire la position

de cette masse mobile en calculant I’intég)%ﬂéfimdt. Cela nous permet d'introduire la

variablex dans le modéle équivalent du circuit dans le domaélectrique.
Nous présentons maintenant le deuxieme circuit sz le transducteur dans le domaine
électrigue. Comme le montte Figure 4- 12(a), il contient un circuit de conditionnement en

plus de la capacité variab@ar(X) qui dépend de la position de la masse mobile.
Vi
47
- S

C(x)

9 Vbias R <:> e Vbias R

(@) (b)

Figure 4- 12 Transducteur électrostatique dans le domaleetéque ; (a) circuit équivalent avec
la capacité variable ; (b) circuit équivalent avere source de courant

Comme nous I'avons déja évoqué, pour pouvoir meegéle circuit sous LTspice, la capacité

Cvar(X) doit étre contrblée par une source de courant odiEqmentale qui traduit la position de
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I'électrode en mouvement (Figure¥2. (b)). L’équation décrivant le courant serggné dans
la source du courant comportemental. Celle-ci dgvie

o d d d
Iy = E(Cvar (X)V,) = Cvar(x)avt +V, acvar(x) ( |V28)

Avec :

cva,(x)=es[ 1, 1 ]et\4=(\4,ias—\4u3

d,-x d,+x
Une fois le transducteur électrostatique et soouttirde conditionnement modélisés, nous
procédons a I'étude du systeme sous LTspice. Pelar mous avons utilisé les différents

parametres des transducteurs existants dans|Edgiic
4.3.1.Etude de la tension de sortie : ressort linéaire

Cette étude consiste a déterminer la tension amxebode la charge Ren fonction de la
fréquence lorsque le systéeme est pré-chargé patedsmns de 20, 25 et 30 V, avec une

accélération de 0.1g. Le ressort est considéré eétant linéaire.

Comme la montre la Figure 4- 13, le modéle équntakous LTspice du transducteur

électrostatique comporte les deux circuits élegagprésentés précédemment.

L R C
. 66e-6  6.7e-3 14.7m
C> Bv_Fe
@
wavfile=.\F.wav — Fe
tran 10
Bi_Cvar
Vbias

Figure 4- 13 Modele électrique équivalent de transducteuctétestatiqgue sous LTspice
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Les résultats de simulation nous donnent les @suuivants :

x 10
67— 71 T T T T T
A Vigas = 20V
| | | | | | |
S S O S N S A RN e Vbias= 25V
e S
| | [P | | |
| | | v | | | | |
| | - | | | | |
e g
| | " 3! | | | | |
S ‘ ‘ Y l l l l l
\>—/ : : i 'lu’\\ | | | | |
= [ | I oY | | \ \
o 3,,,,4,,,,L,,,‘u,,,,7(,,4,\,,,,4,,,,L,,,,\,,,,L,,,,
@ | | H '\ \‘\ | | | |
I I e | | | |
& I I 1\ | | | | |
| | " | | | | |
| | | | | |
] R I Y R ] S
| | I | | | |
| o | | | |
| oy | | | |
| L7 | | |
- A" A (K W S
| o | | |
[P N = | | |
et T ™ I I
e amk=r I * |
0 I I I 1
100 110 120 130 140 160 170 180 190 200

|
150
Fréquence (Hz)

Figure 4- 14 Simulation de la tension de sortie en fonctieralfréquence (Ve =20V, 25V et 30 V
;a=0.1g)

Nous remarquons que la tension de sortie est giopoelle a la tension de polarisation. Pour
des précharges de 20, 25 et 30 V, la tension aux boreds @¢harge présente des valeurs de
0.28 mV, 0.34 mV et 0.45 mV, respectivement. Nausstatons aussi un décalage fréquentiel
vers les basses fréquences lorsque nous augmedatterssion de pré-charge. Comme nous
I'avons déja expliqué dans la section 3.3 du chepiela est di au comportement non linéaire

du couplage électrostatique (spring softening).
4.3.2.Etude de la tension de sortie : ressort non linéagr

Nous étudions maintenant le comportement du tramtedu dans le cas d’'un résonateur
mécanique comportant un ressort non linéaire. Belar nous simulons les tensions de sortie
en balayant la fréquence de maniére croissantécevidsante pendant une durée de 10 s grace
a un signal audio en format .wav généré sur LTsplic¢étude est effectuée pour deux

accélérations différentes de 0.1g et 0.08g.

Nous ajoutons au modele de la Figure 4- 13, uncsale tension décrivant la non linéarité du

ressort. Pour cela nous proposons une tensionsdarteayant I'expression suivante :

Fin =Xk
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Nous posons :

|:rnl = _k3X3
Ou :ks =5.10" N.n?®
Le modele LTspice est donné par la figure suivante

L R C

Bi_Cvar

v _Fe

66e6  67e3  147m ,~D'- Vout

§RI
6e3

E — Fe

- Bv_Frnl

wavfile=.\F.wav C)
— Frn

tran 10

~

Figure 4- 15 Modele électrique équivalent de transducteuctétestatiqgue sous LTspice

Les résultats de simulation sont représentés dafigure 4 16.

[ [ [ [ [ |
fréquence ascendante :a = 0.1¢
----- fréquence descendante : a = 0. [g
fréquence ascendante : a = 0.0 ég

Tension (V)

1 T

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

1 :

|

0 | | | | | | |
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Fréquence (Hz)

Figure 4- 16 Simulation de la tension en fonction de la figce (¥ias = 20 V ; balayage
fréquentielle ascendant et descendant pendant 10 s)

171



Chapitre IV : Modélisation du récupérateur d’énargnixte électromagnétique vibratoire

Pour une accélération de 0.08g, lorsque nous hasalgofréquence dans le sens croissant, la
tension aux bornes de la chargedRgmente avec la fréquence et atteint une valedimale

de 0.14 mV a la fréquence 175 Hz avant de chutesdgoiement. Dans le cas d’'un balayage
fréquentiel descendant, la tension de sortie autgy@ogressivement pour avoir ensuite un pic

de 0.11 mV a 181 Hz puis redescend progressivergefd.explique I'apparition de la zone de

I'hystérésis limitée par les deux pics.

En augmentant l'accélération a 0.1g, nous obserdensnéme phénomene avec une
augmentation des valeurs maximales des tensiamsédargissement de la zone de I'hystérésis.
Une valeur maximale de 0.22 mV est obtenue a 184pélr un balayage fréquentielle

ascendant contre une tension de 0.19 mV a 176 hizldacas d’'un balayage décroissant.

Comme nous 'avons déja dit dans I'étude du résamahécanique avec le ressort non linéaire,
le phénoméne de décalage fréquentiel observé daras Ide balayage ascendant et descendant

est un effet de durcissement du ressort.
4.3.3.Etude de la tension de sortie en présence des stepps

Nous souhaitions modéliser dans cette partie testhacteur €lectrostatique a base de MEMS
en présence des stoppeurs. Pour cela nous avdessat ajouté la force des stoppeurs au
modele LTspice de la Figure 45. Cette force est modélisée par une sourcerggon décrite
par I'équation IV.11. Celle-ci est prise en comgéms le cas ou le déplacement de I'électrode
est supérieur au déplacement limite imposé pasttggeursXim = 37um) et nulle dans le cas

contraire.

Les différents parametres utilisés dans cette &odeextraits de [6] tels que 'amortissement
(Ustop= 1 Nsm) et la rigidité ksiop= 10" Nn1') des stoppeurs.

L’effet des stoppeurs peut étre masqué pour ursaede polarisation élevée puisque celle-ci
provoque une forte force électrostatique rendamhdrtissement assez €levé pour empécher
I'électrode mobile de se heurter sur les stoppdtmsconséquence, nous avons fixé la tension

de pré-charge a 1V. Nous supposons aussi questesrt® sont linéairegsy= 0)

La Figure 4- 17 représente le modele LTspice édgimtadu transducteur en présence des

stoppeurs.
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Figure 4- 17 Modele électrique équivalent de transducteuctétestatique sous LTspice avec les
stoppeurs

Cette étude consiste a déterminer la tension atnebale la charge Rn variant la fréquence
entre 100 et 200 Hz. Afin d’observer l'influencesdgoppeurs, nous avons réalisé I'étude avec

deux accélérations différentes de 0.1g et 0.5g.

Les figures cidessous nous montrent le déplacement de la masisienen fonction de la

fréequence pendant 10s pour une accélération depisd.5g.

Déplacement (m)

0 : | | :
100 120 140 160 180 200
Fréquence (Hz)

Figure 4- 18 Simulation du déplacement de la masse mobile yo balayage fréquentielle
ascendant allant de 100 Hz & 200 Hz pendant 1Qus ges accélérations de 0.1g et 0.5g
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Pour une accélération de 0.1g nous remarquonediéplacement atteint une valeur maximale
de 9 um. Cellei reste inférieur a la valeur du déplacementténinposé par les stoppeurs
d’ou I'absence d’'impact entre I'électrode mobildest stoppeurs.

Dans le cas d’'une accélération de 0.5g, nous donstgue le déplacement est suffisamment
important pour que l'impact ait lieu. En effet lariation de la masse mobile dépasse le
déplacement limite, mais a cause des stoppeurssll@rnée a 36 um. Cela est observé sur la
Figure 4- 18 ou le déplacement reste constantigndéntre 154.4 Hz s et 173.8 Hz. Dans cette

bande frequentielle la ford&:op produite par I'impact est prise en compte damadeéle.

La Figure 4- 19 représente la variation de la tansiux bornes de la charge en fonction de la
fréquence pendant une durée de 10 s. La tensipréesharge est de 1 V avec des acceélérations
fixées a 0.1g puis a 0.5g.

x 10
1.5 : ( ( : ( ( ( ’ ,
S
S 1 N
= : : : : :
3 : : : : : (2)
s R N
0 ‘ 1 : : ‘ : : : ‘
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Fréquence (Hz)
xld
1.5 : : : : : : : ‘ ‘
S
N — S S S .
< : : : : ‘ : : o
3 o S : (b)
505 Ay I
|_ | | | | | | | |
0 : : : : ‘ : : : 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Fréquence (Hz)

Figure 4- 19 Simulation de la tension de sortie en fonctlerla fréquence (balayage ascendant)
pour une tension de pré-charge de 1V ; avec diffas accélérations ; (a) accélération de 0.19 ;
(b) accélération de 0.5g

Comme nous I'avons déja montré, pour une accébérdi 0.1g, la masse mobile ne heurte pas
les stoppeurs. Cela explique le comportement linéatiservé dans la Figure 4- 19 (a) dont la

tension maximale atteint une valeur de 13pV audtwre fréquence de résonnance de 162 Hz.
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Pour une accélération de 0.5g, la tension de saugenente avec la fréquence et au moment ou
I'électrode mobile entre en contact avec les stoppe cause du déplacement important, la
courbe de tension s’aplatie entre 153 Hz et 17&wnt de chuter brusquement. Cela traduit

le comportement non linéaire observé sur la Figudd (b).
5. Modélisation de récupérateur d’énergie mixte

Notre objectif dans cette partie est de modéliserrécupérateur d’énergie vibratoire a
transduction électrostatique basé sur un condamsdte capacité variable formé par deux

plaques de silicium dopé de forme circulaires.

L’électrode mobile est en mouvement verticale paport a I'électrode fixe. Ce mouvement
est assuré par un résonateur mécanique qui peanteinlersion des vibrations mécaniques

provenant du milieu extérieur en mouvement relatif.

Etant donné que le transducteur nécessite uneotemld pré-charge pour démarrer, nous
souhaitons assurer cette phase d’initialisationuparrectenna en topologie multiplicatrice de
tension qui remplacera les piézoélectriques etliagrets a cause de leur durée de vie limitée

et le prix élevé de recyclage.

Dans le systeme que nous proposons, la convergofiédergie mécanique en énergie
électrigue est basée sur un circuit de conditioramgra base de doubleur de Bennet. Celui-la

assure un fonctionnement sans avoir recours auxncwateurs ni aux inductances.

Maintenant, nous allons modéliser le transductéect@®statique initialisé par la rectenna
elévatrice de tension afin de reproduire les rasultbtenus en mesures (chapitre 11). Pour cela
nous utiliserons le modéle équivalent que nous sutifisé dans la section précédente et nous
'adapterons a notre structure. Une fois celui-€iedminé, nous utiliserons LTspice afin de
reproduire les résultats de mesures par simulaoar cela, certains paramétres du systeme

seront déduits et ajustés en effectuant un ‘de-daibg’ en se basant sur les mesures.

Comme le systeme étudié précédemment, le transdugiie nous proposons est modélisé par
deux circuits. Le premier, modélise le domaine mipe et son comportement
électromécanique et le deuxieme, le domaine éprcontenant le transducteur avec le circuit

de conditionnement a base de doubleur de Bennet.

La Figure 4- 20 représente le transducteur éldetigae comportant la partie mécanique et

celle électrique avec la rectenna.
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store

|1
| \ [

Rectenna N —
élévatrice de | | Vois —C D, X D,
tension

Figure 4- 20 Modele du transducteur électrostatique avedde O'initialisation assuré par la rectenna

Nous commencons la modélisation du transducteudéerminant tout d’abord le circuit
décrivant le domaine mécanique. Pour cela, nousrdeadapter le transducteur au modéle.
Comme il a été présenté auparavant dans la setBaite ce chapitre, I'expression de la force
électrostatique dépend de la géométrie du condmursgitle type du mouvement de I'électrode
mobile par rapport a I'électrode fixe. En faitttensducteur que nous proposons comporte un
condensateur composé de deux plaques planairesiail@rs dopé de forme circulaire. Le
mouvement étant vertical, 'une des électrodesiestet la deuxieme se déplace suivant I'axe

perpendiculaire aux deux plaques. Cela nous merpramer la capacité du condensateur par :

C..(x)= dfo_sx (1IV.29)
0

Avec :

- Slaire de recouvrement des électrodes, exprimé par
S = R*? (1v.30)
R étant le rayon de la plaque de Silicium

- do est le gap au repos séparant les deux plaquem()2

e, estla permittivité électrique du vide (8.854 pF)m

La force électrostatique s’exprime alors comme :
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Fe :lth dear(X) :V_t2 £S ( |V31)

2 dx 2 (d, —x)*

V: étant la tension aux bornes de la capacité

Comme nous l'avons déja évoqué dans le chapitrétlus avons placé une couche isolante
sur I'une des deux plaques de silicium afin d’évita éventuel cowtircuit entre les deux
armatures du condensateur lorsque celles-ci rargrenontact. Cette couche joue le role des

stoppeurs dont la force produite est exprimée’pguéation 4.11.

Concernant les autres parties du circuit modéligmrtomportement mécanique (force des
ressorts, amortissement, force d’excitation), ngasdons les mémes modéles utilisés

précédement, seulement les coefficients serontfilésdrigidité, masse, amortissement).

A partir des équations déterminées précédemmemnese basant sur les équivalences
mécaniques électriques, nous avons pu détermimeodiele électrique équivalent du domaine
mécanique adapté a notre structure. Il suffit nemiant d’introduire les différentes équations et

parametres dans les éléments du circuit équivdlediomaine mécanique. Cela est représenté

] C
(m) \ ‘
(1/K)

(1)
E <4}I (Fexy) (Fe) @ Vim
(Fstop) VStOp

Figure 4- 21 Modele électrique équivalent du domaine mécamniqu

dans la Figure 4- 21:

Im

L’équivalence électrique du déplacement de |'étatdr mobile est déterminée en calculant
l'intégrale du couraniy (X=jimd1). Celle-ci est ensuite introduite dans le deuxiemmuit qui

modélise le domaine électrique.

Présentons maintenant le modeéle électrique éguitvdletransducteur électrostatique avec son
circuit de conditionnement a base de doubleur den8e Comme le montre la Figure 4- 22, le

177



Chapitre IV : Modélisation du récupérateur d’énargnixte électromagnétique vibratoire

circuit comporte une capacité variable, une capaé@servoirCres, Une capacité de stockage
Cstore €t trois diodes. Concernant I'étape de l'initiatisn, elle est assurée par une tension DC

provenant de la rectenna.

La capacité variable a été modélisée par une sae@®urant comportementale. Catleast

décrite par le couramtdont I'expression est donnée par :

d _ d d
Iy = E(Cvar (X)'Vt ) - Cvar(x)avt +Vt acvar (X) ( |V32)
Avec :
_ &S
Cvar(x) - do - X ( IV33)
ouV, =(Vbias—\/2), elle correspond a la différence de potentieleelets noeuds 1 et 2 montrée

dans la Figure 4- 22.

+— Cstore store
4y Ag 2 4" ls — 1L_(:)_.2._||_<.3
A >_‘ Vbias

=cC_ %Z D, Z§D3
L

(a) (b)

Figure 4- 22 Modéle électrique équivalent du transducteectbstatique avec le circuit de Bennet
; (@) modéle avec la capacité variable ; (b) modstec la source de courant comportementale

Vbias

Une fois le modele électrique équivalent du traosslur déterminé, nous procédons a la

détermination des différents parametres du systeme.

La premiére étape de I'étude consiste a déternhsgparametres du résonateur mécanique a

base d’'un systéme masse-ressort-amortisseur.

Nous déterminons dans un premier temps la rigidiligs ressorts que nous considérons comme

étant linéaires. Celle-ci est déduite a partiréguation suivante :

w=|— (1V.34)

178
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Etant donné que la masse mobile du systeme et deeBla frequence de résonance mesurée
est de 25 Hz, la rigidité des ressorts peut étteuld®. Celleci présente une valeur de
k=2122Nm.

Nous cherchons maintenant a déterminer le coefticiéamortissement grace a I'équation

suivante :

_ 27m

177 (IV.35)

Ou Q est le coefficient de qualité)a frequence de résonance (25 Hzjnda masse mobile
(869)

Nous proposons dans un premier temps un coeffidiamtortissement de 2 puisque nous ne
I'avons malheureusement pas déterminé par mesnseitE, nous essayons de I'affiner suivant
les résultats obtenus. En se basant sur 'équiti@b, le coefficient d’amortissement calculé
est donc dé=6.7544 Nsrit.

Nous réalisons maintenant une simulation AC souspicE du résonateur mécanique en se
basant sur le modéle équivalent présenté danglad-4- 2. Pour cela nous introduisons les
différents parameétres calculés dans le modele @ générons un signal sinusoidal d’entrée

avec une accelération de 1.5g.

La figure ci-dessous représente le modele équivdienésonateur sous LTspice.

L R
86e-3  6.7544
~E C
<_> 471e-4

AC 1.264
.ac oct 1000 10 50

<

Figure 4- 23 Circuit équivalent du résonateur mécanique dolspice

La Figure 4- 24 représente la chacgen fonction de la fréquence. Celle-ci est équiviaau
déplacementx de I'électrode mobile par rapport a I'électrodzefi Elle est obtenue en

multipliant la tension aux bornes de de la capgmida valeur d€.
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1.2

0.8

o 0.6

0.4
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Fréquence (Hz)

Figure 4- 24 Simulation de charge en fonction de la fréqudidéplacement en fonction de la
fréquence)

Nous remarquons que le déplacement atteint unenaéel.05 mm a une fréquence de 25 Hz.
Celleci reste quand méme trés proche du déplacemenimabge 1.08 mm, observé a la
frequence de résonnance de 24.7 Hz. Nous pouvorde@uire par conséquence le bon

fonctionnement du modele équivalent.

Une fois les différents parameétres de résonatewranmigue obtenus et vérifiés, ils seront
intégrés dans le modele équivalent électrique dwauiti modélisant le comportement
électromécanique du transducteur électrostatiqeecifCuit comporte une inductance, une
résistance et une capacité qui sont équivalergspectivement a la masse, a I'amortissement
et a la rigidité des ressorts. Il comporte égalénuee source de tension traduisant la force
extérieure qui provoque les vibrations mécaniqBesr cette étude elle est de forme sinusoidal
(F = m.a.sin(Zft)) dont I'accélération sera celle que nous avorisé&tpour les mesures (1.59).
Le circuit contient aussi deux autres sources dgida. La premiere est équivalente a la force
électrostatique et la deuxiéme a la force des simsp Les deux équations décrivant ces deux
forces (équations IV. 31 et 11) sont introduitessli@s sources de tensions correspondantes.

Comme nous l'avons déja évoqueé, le deuxieme cirélg@ttrique équivalent décrivant le
comportement électrique du transducteur électigsitet son circuit de conditionnement est

composé de deux capactles et Csore fixée a 1 pF et 47 nF, une capacité variable k|
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par une source de courant comportementale (IViB#¥ diodes PAD5 [7] et une tension de
précharge aux bornes d&es Une fois le modéle équivalent du transducteuctédstatique

comportant les deux circuits (le premier circuitcrittle comportement mécanique et le
deuxieme le comportement électrique), déterminée®tdifférents parametres trouvés, la
prochaine étape consiste a réaliser une simuldtionodéle équivalent sous le logiciel LTspice

(Figure 4- 25)

L R C
0.086 67544 4.7le-4 | Bv Fe
@) T,
T V=1.2642*sin(2*pi*ftime) 1 Bv_Fstop
C— Fstop
.param =25
.tran 3000

!

D3
1
N
PAD5
it
Cstore
ic V(V1)=Vbias V1 () V2 T v3
\5// 47e-9
Bi_Cvar
Jcres D1 D2
—— \VA /\
le-6 PAD5 PAD5

J

Figure 4- 25 Modéle électrique équivalent de transducteuctébstatique sous LTspice avec les
stoppeurs

Cette étude consiste a déterminer I'évolution detsion aux bornes de la capacité réservoir
Cresau cours du temps afin de reproduire les résutattnus par la mesure que nous présentons

dans le chapitre Ill.
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Pour ce faire, nous avons réalisé I'étude avec tlesions de préharge différentes de 0.5 V
et 2 V en fixant la fréequence des vibrations mémpaes a 25 Hz avec une accélération de 1.5.g.
Le temps de simulation a été fixé a 50 min.

Les résultats de simulations représentant la tertgcsortie en fonction du temps sont montrés
dans laFigure 4- 26

N
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: : :
| | |
T 1 | I
| | | | | | |
| | | | | | |
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Figure 4- 26 Simulation de la tension aux bornes de Cre®ration du temps pour une fréquence
de vibration de 25 Hz et une accélération de 1.5¢g

Nous constatons d’aprés les courbes de la Figui264gue la tension aux bornes Ges

augmente exponentiellement en fonction du tempstaleastagner autour d’une valeur de 17.5
V. comme nous l'avons déja évoqué dans le chapbifria stagnation de la tension est di au
phénomeéne du couplage électrostatique. En faisgpei la tension de polarisation ne cesse
d’augmenter cela provoque la diminution de la feggpe jusqu’a ce que celle-ci sorte de la

bande d'ou la saturation de la tension.

Nous remarquons aussi que le temps mis pour atéeladsaturation est réduit lorsque nous
augmentons la tension de pré-charge. La saturasibatteinte au bout de 33 minutes pour une

pré-charge de 0.5 V et elle est réduite a 27 mipioair 2 V.

Cela peut étre expliqué par le fait que la fréegeesart de la bande passante plus vite en

augmentant la polarisation.

En comparant I'évolution de la tension aux borrneg;es obtenue par simulation (Figure 4- 26)

avec celle obtenue par mesures (Figure 3- 16), olossrvons un écart notable au niveau de la
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tension de saturation. Nous obtenons une tensigatgation mesurée de 23 V contre une
tension simulée de 17.5 V. Nous remarquons égalienmeé@cart de temps émis pour atteindre

la saturation.

Malgré la différence entre la mesure et la simafgtnous avons obtenu des courbes mesurées
et simulées avec des allures similaires, nous aggaement observé les mémes phénomeénes
tels que la saturation de la tension due au coapddertrostatique ainsi que la réduction du
temps émis pour atteindre la stagnation lorsqueda&harge augmente. Cela ne met donc pas
en cause le modéle équivalent du récupérateur mjiEnenixte mais probablement certains
parameétres du transducteur qui ne sont peut-ésegopa en compte ou qu’ils doivent étre
ajustés. Une erreur de caractérisation de I'unabesposants (diode PAD5, capaciias,

capacitéCstore) €St aussi possible.
Pour réduire I'écart plusieurs améliorations sanigageables :

- Prendre en compte le non linéarité des ressons,qada une force traduite par une fonction
polynomiale doit étre déterminée en se basantasoréthode des éléments finis. Une fois
déterminée, elle sera introduite dans une sourt¢erd#on qui modélise le non linéarité des
ressorts.

- Mesurer la valeur de la capacité parasite qui staja la celle étant variable. Celle-ci sera
placée en paralléle avec la source de courant gdéhse la capacité variable.

- Etant donné que le circuit de conditionnement denBecomporte deux capacités fixas
et Cstwore €t trois diodes PADS, celles-ci doivent étre misidéls et bien caractérisées lorsque
nous les introduisons dans le modele électriquevélgunt qui décrit le comportement
électrique. En effet, en utilisant des capacitéfigs les pertes seront prises en compte, ce
qui permettra de retarder I'évolution de la tensaox bornes de la capaciBas lors des
cycles de charge et de décharge. Nous devronsnégiaianodéliser et caractériser les
diodes PADS5 puisqu’elles n’existent pas dans ldidilieque LTspice. En fait ces diodes
influent énormément sur I'évolution de la tensiasgu’elles interviennent dans les cycles
de conversion d’énergie.

- L'optimisation de la valeur de la capac(@as et celle deCstore peuvent aussi agir sur la

tension puisque les valeurs des capacités utild#es le circuit mesuré ne sont pas exactes.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes étapes de matiélisd’'un récupérateur d’énergie vibratoire
par transduction électrostatique ont été expodéagr cela, un résonateur mécanique a été
étudié et modélisé, notamment les non linéaritéahsducteur tels que la force électrostatique,
la non linéarité des ressorts et la non linéam® stoppeurs. En se basant sur les équivalences

meécanique/électrique, un modele électrique équmalécrivant le transducteur a été propose.

Le modele électriqgue équivalent a ensuite été @gal un transducteur électrostatique a base
de MEMS existant dans la littérature. Une fois puemodeéle est validé, nous I'avons adapté au

récupérateur d’énergie mixte.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le cadre de ce travail de these nous nous esimbéresses a deux thématiques différentes
mais complémentaires. Celles nous ont permis d’atteindre notre objectif quinsiste a
concevoir un dispositif de récupération d’énergieratoire par transduction électrostatique

pré-chargé par un récupérateur d’énergie électrogtagle.

Dans la partie consacrée a la récupération d’éaélgctromagnétique deux rectennas ont été
étudiées, fabriquées et caractérisées expérimergate Les mesures effectuées a l'aide du
banc de mesures dédié ont permis de valider legsitffs congus.

Le premier circuit est une rectenna bi-bande argalon circulaire fonctionnant dans les
bandes GSM-1800 et ISM-2.45 GHz. Elle est baséaiswanneau hybride et une antenne a
double fente circulaire. La structure proposée gemhe s’affranchir des contraintes liées aux
produits d’intermodulation et a I'adaptation d’'ingadce compte tenu de la présence des deux
fréquences et du composant a caractéristique néae. Ici, un anneau hybride a été utilisé
de facon a séparer les circuits de rectificatiodimitant les interactions entre eux. Chaque
circuit étant ainsi optimisé pour une des deuxusiges. Une recombinaison série/paralléle
permet d’optimiser la tension et le rendement devecsion de I'ensemble.

Une tension de 320 mV et un rendement de 40.6 %eétmntmesurés pour des densités
surfaciques de puissance de 1.13 pW/cm? (E ~ 2 ¥tm)87 pW/cm? (E ~ 2.66 V/m) aux
fréquences 1.85 et 2.45 GHz, respectivement. Ceajuéspond a une puissance de -15 dBm

par fréquence.

La deuxieme rectenna est concue en topologie ra#tpur de tension afin d’augmenter la
tension de sortie DC. Pour ce faire un multiplioaide tension Cockcroft-Walton a été associé
a deux antennes différentes. Le premier circuiaesocié a une antenne dipdle quart d’onde et

le deuxiéme a une antenne patch.

Le premier circuit nous donne une tension de 0.28&/fréquence 2.45 GHz pour une densité
surfaciqgue de puissance de 1.55 pW/cm? (2.4 Vingpe@dant, pour la méme densité
surfacigue de puissance, le deuxieme atteint urskaie de 1.06 V. Soit -15 dBm injecté sur le

rectifier.

Apres avoir étudié les différentes rectennas, I#ipticateur de tension Cockcroft-Walton a
base de I'antenne patch a encoches est retenuraetessuite intégré sur le transducteur

électrostatique.

Dans la partie dédiée a la récupération d’énergpatoire, nous avons étudié un transducteur
électrostatique basé sur un condensateur a capaciéble dont la pré-charge est assurée par
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la rectenna. La conversion mécanique électrique réalisée a l'aide d'un circuit de

conditionnement a base de doubleur de Bennet.

Concernant la récupération d'énergie vibratoire,usncavons étudié le principe de
fonctionnement d’un transducteur électrostatiquecawn circuit de conditionnement a base de
circuit de Benne. Un prototype a été ensuite coréalisé et caractérisé expérimentalement a
I'aide d’'un banc de mesure dédié. Pour une acd@érde 1.5g et une fréquence de vibration
mécaniques de 25 Hz, une tension de sortie au®@3dV et une énergie 275 pJ ont été
mesurées pour une tension de-ghérge de 0.5V (0.5 pW/cm?). Nous avons égalerpent
récupérer une puissance de 0.4uW. L'influence dectenna sur le systeme complet a été aussi
étudiée.

Une partie de notre étude a été consacrée a laisaitin du transducteur électrostatique. Dans
cette partie nous avons étudié et modélisé un aésonmécanique ainsi que les différents non
linéarités du systeme. Cela nous a permis d’obtenimodele équivalent électrique que nous
'avons appliqué a un transducteur a base de MEkSamt dans la littérature.et ensuit au

récupérateur d’énergie mixte électromagnétiquestdire.
Les perspectives de ce travail sont multiplesuiplrs améliorations peuvent étre effectuées :

Systeéme de récupération d’'énergie mixte électrodtagure/vibratoire

- Nous pourrions pré-charger un transducteur élgetiigee par la rectenna bi-bande a
base de I'anneau hybride.

- Caractériser expérimentalement un transducteursa da MEMS pré-chargé par un
multiplicateur de tension.

- Associer la rectenna bi-bande proposée a un casseur DC/DC élévateur de tension
et I'intégrer dans un récupérateur d’énergie vitirat

- Miniaturiser la structure proposée en associant n@ogenna miniaturisée avec un
MEMS.

- Modéliser le REEV et le simuler sur LTspice en @air@nen compte les différents non

linéarité du dispositif (ressort non linéaire, ...)
Rectennas

- Etendre le principe de la rectenna bi-bande prapéadé multi-bande.
- Proposer des rectennas multi-bande miniaturesge fa faciliter son intégration.
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