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INTRODUCTION GENERALE

L’ HIsTOIRE de l'aviation nous apprend que cette discipline a fété ses
110 ans le 17 décembre 2013, anniversaire du premier vol controlé
d’Orville et de Wilbur Wright. S’il est un moyen de locomotion ayant
connu sur cette période un développement spectaculaire, fait de ruptures
technologiques majeures, c’est bien celui-la. A titre d’illustration mention-
nons pour l'essentiel :

— lapparition des plus lourds que I'air, il y a donc 110 ans,

— les grandes traversées (Manche, Méditerranée, Atlantique Nord et
Sud...),

— T’évolution de la propulsion : moteurs a piston, turbopropulseurs,
réacteurs, statoréacteurs,

— le passage du mur du son (Mach 1), puis du mur de la chaleur (Mach
3),

— l’évolution des matériaux de construction : toile et bois, alliages
d’aluminium, aciers, plastiques, alliages de titane, matériaux com-
posites, céramiques,

— lintroduction des servomoteurs et de 1’Automatique pour le
contrdle du vol,

— les commandes de vol électriques et l'introduction de 1’ordinateur.

Initialement réservé a quelques pionniers, puis a des groupes res-

treints, le voyage aérien au long cours est maintenant totalement démo-
cratisé. L'aéronautique commerciale civile — malgré la « crise » — est un
domaine dynamique en forte croissance, tant au niveau des constructeurs,
que des compagnies aériennes et des aéroports, et peut méme étre consi-
dérée comme un des moteurs de "économie.

Toutefois, a l'orée du XXI¢ siecle, I'aéronautique est confrontée a de
nombreux défis, telles la croissance du trafic, la sécurité et la sireté, la
préservation de I'environnement (émissions de polluants, bruit, recyclage
des avions), la crise énergétique a court (renchérissement du carburant) et
long terme (épuisement des carburants fossiles). Pour relever ces défis,
des actions sont en cours ou envisagées en ce qui concerne :

— la gestion du controle aérien (Air Traffic Management),

— larchitecture des aéroports,

— les moteurs (Open Rotor par exemple),

— les matériaux de construction, 1’allegement des aéronefs,

4. Introduit au milieu du XIXe siécle, du mot latin avis (oiseau). Le mot avion sera lui
proposé vers 1875 par Clément Ader, autre pionnier du domaine.

5. Un tel écart existe en termes de densité énergétique entre le kéroséne et ses substi-
tuts (y compris électrochimiques pour la propulsion électrique) qu’il est souvent dit sous
forme de plaisanterie que la derniére goutte de pétrole sur terre sera brilée dans un avion
(militaire sans doute, américain probablement!).



Introduction générale

— l'aérodynamique (Winglets, Sharklets. . .),

— l'avion plus électrique (More Electrical Aircraft — MEA).

Des programmes de recherche sur ces thémes sont soutenus par les
pouvoirs publics; citons par exemple le programme européen Clean Sky,
la plate-forme EPICE du CORAC dans le cadre national des Investissements
d’Avenir, ou le programme Electra soutenu par la Région Midi-Pyrénées.
Nous avons personnellement ceuvré dans ces deux derniers cadres, égale-
ment soutenus par la DGA.

Le dernier théme de la liste ci-dessus, 'avion plus électrique, est un
concept dans lequel les réseaux de puissance traditionnels présents dans
un aéronef (mécanique, pneumatique, hydraulique et électriqueé, tous ali-
mentés en énergie a partir du kérosene bralé dans les moteursl], seraient
progressivement remplacés par un réseau de puissance principalement
électrique (hors propulsion[fce cadre-la relevant de I'avion électrique). Si
le concept du MEA est depuis quelques années un sujet d’étude tres actif
partagé par beaucoup d’acteurs [6} [7] ce concept existe depuis la deuxieme
guerre mondiale [8]. Les objectifs depuis toujours poursuivis concernent
la réduction de poids, ainsi que celle des cofits de fabrication et de main-
tenance. Nous retrouverons plus loin ces mémes objectifs justifiant notre
étude. Il n’est par ailleurs pas inintéressant de mentionner que les travaux
sur le MEA s’inscrivent dans une démarche large caractérisée par trois
étapes :

— Fly-by-Wire (commandes de vol électriques, introduites en aviation

civile commerciale avec I’A320)

— Drive-by-Wire (élimination de liens physiques mécanique, pneuma-

tiques ou hydrauliques entre capteurs et actionneurs)

— Power-by-Wire (actionneurs électriques)

Retenons pour l'instant que les développements dans le cadre du MEA
induisent une augmentation de la taille et de la complexité des réseaux
électriques.

Néanmoins, beaucoup des défis mentionnés plus haut seront sans
doute relevés grace a l'introduction de systémes cyber-physiques [g] a
tous les niveaux concernés (voir figure @). Par systeme cyber-physique,
il faut entendre réseau numérique permettant mesure de parametres ou
identification d’objets, calcul et transmission vers un point de collecte.

Les systemes cyber-physiques trouvent et trouveront donc un usage
dans le controle environnemental de la cabine passagers et la connexion
d’équipements électroniques personnels, dans 'aide a la décision au profit
des pilotes, dans l'identification du fret et de tous les équipements amo-
vibles (ex : gilets de sauvetage) et charge utile (cargo et ravitaillement)
par étiquettes RFID améliorées, dans l'insertion sécurisée et optimisée de
l'avion dans son environnement au sol et en vol. Les réseaux de cap-
teurs trouveront également un usage dans le suivi de vieillissement de
la structure de I'aéronef et de ses composants. En effet, un avion évolue
dans un environnement difficile (variations de températures et de pres-

6. Oubliant par souci de simplification le role de 'unité auxiliaire de puissance (Auxi-
liary Power Unit — APU) des diverses batteries, et de 1’éolienne de secours parfois présente
(Ram Air Turbine — RAT).

7. A noter toutefois le Green Taxiing dont plusieurs démonstrateurs existent.
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AIRFRAME
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A
’
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009D >

Passengers  Personal Electronic Dovlm:
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Baggage and Cargo

AIR TRAFFIC MANAGEMENT

FIGURE 1 — Périmetre d’action des systémes cyber-physiques lors du transport de la charge
utile (d’apres [9]]).

sion, humidité, vibrations, poussieres, chocs aviaires, ...) et les compo-
sants le constituant sont de plus pour certains soumis a des contraintes
internes supplémentaires (températures en zones moteur et freins, charge
acoustique en zone moteur, contraintes et efforts mécaniques, liquides cor-
rosifs, ...). Les opérations d’inspection et de maintenance sont donc essen-
tielles. Elles sont classiquement organisées périodiquement, anticipant sur
les défaillances ou les pertes d’efficacité prévisibles. Le suivi de vieillis-
sement (Health Monitoring) par réseaux de capteurs installés a demeure
(figure @) permettrait par contre de ne décider d’opérations de mainte-
nance que lorsque cela serait nécessaire, économisant ainsi du temps (en
particulier pour les zones difficiles d’acces).

Cabin Airline Operations  Flight Deck Air Traffic
Crew Center Crew Crew Controllers

éd w—3

Maintenance
Flight
Cabin Diagnostics & o

ntrol Control
Control Prognostics
Onboard

nsor
Fabric

Traffic Control
Algorithms,
Rules & Data

Onboard sensor fabric with wired and wlrnlm nodes
that itor internal and | of
aircraft and onboard and assets

FIGURE 2 — Réseaux de capteurs embarqués sur avion (d’apres [9]).

En ce qui concerne le suivi du vieillissement structurel (Structural
Health Monitoring — SHM), l'utilisation d’un réseau de capteurs autorise-
rait de surcroit la réduction des marges de sécurité mécaniques aujour-
d’hui employées dans le cadre d’'une maintenance périodique basée sur
des intervalles de temps fixes, et conduirait donc a un allegement de la
structure et a une économie de carburant par passager transporté. Toute-
fois, si tous les grands constructeurs aéronautiques menent des activités
de R& D dans ce domaine [10], ces systemes ne sont pas aujourd’hui trés
répandus en aéronautique civile 8.

8. A noter néanmoins la technologie filaire asis d’Ultra Electronics, dont le marché
principal visé est toutefois militaire.
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Les réseaux a déployer pour le SHM peuvent étre filaires ou sans fil,
utilisant dans ce cas des fréquences dédiées, appuyés par des protocoles
éventuellement sophistiqués (multi-saut, agrégation de données, reconfi-
guration, mesure périodique, ou a la demande, ou sur détection d’éve-
nement). Toutefois, le déploiement d"un réseau filaire se heurte a la com-
plexité des réseaux électriques déja présents dans les avions commerciaux,
réseaux dont la taille est plutot appelée a croitre dans le cadre des projets
MEA comme nous l’avons vu. La figure ] donne quelques valeurs quan-
titatives de longueurs de cablage pour un avion de ligne, un avion de
combat, et une automobile a titre de référence. Pour évaluer la complexité
du cablage, nous proposons également la comparaison de la longueur to-
tale de cable par metre linéaire. Enfin, dans le cas de 1’A380 ou cette valeur
nous était approximativement connue, nous avons fait figurer la longueur
supplémentaire des cables déployés lors des essais en vol.

i >y | g

© EVOXIMAGES © Eurofighter-8ryan Walsh

Mini Cooper Coupé Eurofighter Typhoon Airbus A380
(3.73m) (15.9 m) (72.7m)
¢ ¢ ¢ total cable length
115 10 100 500 (km)

| | | (#300 for flight tests)
J T

0’,4 6.2 6.8 total cable length

per unit length (km/m)

FIGURE 3 — Longueurs de cdbles et complexité des réseaux électriques.

D’apres la figure [3, il apparait clairement que la complexité des
cablages des avions d’armes et des avions de ligne est élevée, source
d’erreurs et de délais (effectivement parfois rencontrés lors des premiers
assemblages de nouveaux aéronefs). Le poids du cablage n’est pas non
plus a négliger, expliquant 1'usage de cables en aluminium au lieu de
cuivre pour une partie du réseau de certains avions. L'instrumentation
déployée lors des essais en vol aggrave encore cette complexité, sachant
que l'avion n’a pas été congu pour ce réseau provisoire. De plus, la pré-
sence massive de matériaux composites interdit aujourd’hui de percer les
cloisons qui font obstacle a ce déploiement provisoire. Sur les avions de
combat la contrainte de la place est encore plus forte, et il peut arriver
que le logement du canon par exemple soit utilisé pour placer les racks
électroniques collectant les données. En conclusion, il est évident que tout
concoure a ce que le déploiement d"un réseau de capteurs pour SHM (ou
a terme pour essais en vol) passe par un réseau sans fil (Wireless Sensor
Network — WSN). C’est fort logiquement dans ce cadre que nous avons
travaillé.

La conséquence matérielle du choix d"une architecture sans fil est que
chaque nceud du réseau se doit d’étre autonome en énergie. Les options
qui s’offrent alors au concepteur sont résumées sur la figure

Il est tout d’abord loisible d’utiliser des batteries électrochimiques
pour stocker 1’énergie nécessaire au fonctionnement du nceud. La densité
énergétique la plus élevée et les courants d’auto-décharge les plus faibles
sont obtenus avec des batteries non rechargeables (primary batteries) :
densités de 200 a 250 Wh/kg pour les batteries alcalines et lithium, et
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FIGURE 4 — Arbre de décision et autonomie énergétique.

autodécharge inférieure a 1% par an. Toutefois, la nécessité de remplacer
les batteries vides annihile une bonne partie des bénéfices apportés par la
fonction du WSN. L'alternative est d’utiliser des batteries rechargeables
(secondary batteries) couplées a un transducteur d’énergie capturant 1'éner-
gie présente dans l'environnement du nceud. Les densités d’énergie sont
un peu plus faibles : environ 75 a 150 Wh/kg pour les batteries NiMH
et Li-ion. Malheureusement, batteries rechargeables ou non partagent
une grande sensibilité aux températures extrémes (froides ou chaudes)
rencontrées dans certaines zones d’un avion de ligne, interdisant leur utili-
sation. Les Li-ion, les plus performantes, sont également particulierement
sensibles aux décharges profondes, ou aux charges mal conduites. Dans
les circonstances ci-dessus, la cellule la plus exposée de la batterie peut
s’emballer thermiquement, prendre feu, et communiquer cet emballement
aux cellules adjacentes. Les déboires qu’a connu le Boeing 787 Dreamliner
en 2013 sont la pour en témoigner.

Dans le cadre de notre étude, menée a travers plusieurs partenariats
avec la société Airbus, nous nous sommes donc orientés vers une auto-
nomie énergétique basée sur la récupération d’énergie ambiante, couplée
avec un stockage capacitif, de faible densité énergétique mais sans risque.

Dans la suite de cette étude, nous développerons tout d’abord le
concept et les stratégies énergétiques possibles pour les capteurs sans fil
autonomes dans le contexte aéronautique.

Nous présenterons ensuite plus en détails les résultats que nous avons
obtenus avec deux sources d’énergie environnementale. La premiere uti-
lise les gradients thermiques pour produire de 1’énergie électrique par
I'intermédiaire de thermogénérateurs exploitant 1’effet Seebeck. Nous
avons opté pour ce principe notamment du fait de l'offre commerciale
large, et de la présence dans un avion de nombreux gradients thermiques.

Corrélativement, et en nous appuyant sur les scénarios sur lesquels
nous avons travaillé, nous étudierons le stockage d’énergie électrostatique
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utilisant des supercondensateurs, développant en particulier une méthode
brevetée de stockage adaptatif.

Enfin, et dans un cadre plus exploratoire, nous exposerons les premiers
résultats obtenus lors d’essais de récupération d’énergie aéro-acoustique.
Bien évidemment nous tenterons d’identifier quelques perspectives de re-
cherche dans la conclusion.



CAPTEURS SANS FIL AUTONOMES
DANS L’AERONAUTIQUE

SOMMAIRE

L’ INDUSTRIE aéronautique compte parmi les principaux demandeurs de
capteurs sans fil. Il s’agit en effet d’un important moteur de l’activité
économique et ses acteurs, bien qu’assez peu nombreux, se livrent a une
forte concurrence, accentuée par I'émergence de nouveaux protagonistes
(Brésil, Chine, Russie, ...). Dans ce contexte, ce secteur est de fait marqué
par un fort besoin de ruptures technologiques.

Parallelement, ces derniéres années témoignent d’une rapide évolu-
tion dans le domaine des systemes électroniques sans fil. Cette évolution,
notamment en termes de consommation d’énergie, de taille et de cofit,
permet d’envisager le déploiement en grand nombre de capteurs sans fil
autonomes. Leur intégration étroite au sein de systémes cyber-physiques
est considérée comme un moteur majeur des cent prochaines années de
croissance du transport aérien [g].
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Aujourd’hui, 'autonomie énergétique des capteurs sans fil est a la fois
une condition (presque) nécessaire et un verrou technologique considé-
rable. Les travaux réalisés dans le cadre de cette these visent a proposer
des solutions pour l'alimentation en énergie électrique de capteurs sans
fil, essentiellement destinés a étre installés a bord d’un avion.

Ce premier chapitre a pour but de situer le contexte de ce travail. Une
premiere partie présentera le cadre général des capteurs sans fil, en s'in-
téressant a leur évolution, leurs caractéristiques essentielles et leur champ
d’application. Nous évoquerons en particulier la question de l'autonomie
énergétique qui sous-tend le theme de la récupération d’énergie ambiante.

Par la suite, nous présenterons les aspects scientifiques et technolo-
giques associés a ce théme de recherche selon trois grands axes :

1. la récupération de 1'énergie ambiante,
2. le stockage embarqué de l'énergie électrique,
3. la gestion de I’énergie en situation d’autonomie énergétique.

Suivant chacun de ces axes, nous ferons un tour d’horizon des techniques
existantes et des dispositifs développés jusqu’a aujourd’hui.

Enfin, nous conclurons ce chapitre en situant le contexte applicatif dans
lequel s’inscrivent nos travaux, nous préciserons alors les objectifs pour-
suivis dans le cadre de cette these.
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1.1.1

1.1. Capteurs sans fil autonomes

CAPTEURS SANS FIL AUTONOMES

Historique

Si la premiere expérience de réseau de capteurs sans fil (Wireless Sen-
sor Network, abrégé WSN) remonte vraisemblablement a 1'époque de la
guerre froidell, ce concept connait un réel essor depuis l'introduction du
projet Smart Dust a la fin des années go. Celui-ci voit le jour a l'université
de Berkeley et est associé a 1’équipe du Pr. Pister, qui propose en 1997 la
description d’objets de taille millimétrique (fig[1), organisés en réseau,
capables de réaliser des mesures dans leur environnement et de trans-
mettre des informations de facon autonome [12]]. Cette vision, concrétisée
cing ans plus tard [13], fait figure de I'événement ayant donné I'élan aux
efforts de recherche d’'une communauté scientifique grandissante.

FIGURE 1.1 — Prototype de Smart Dust alimenté par une cellule solaire [13]]

L’émergence de ce nouveau sujet de recherche s’inscrit dans le contexte
d’importants progres en microélectronique. L'augmentation de la densité
d’intégration, en suivant la loi de Moore, permet la miniaturisation des cir-
cuits électroniques. En outre, la réduction de la consommation électrique
(suivant une tendance parfois appelée Koomey’s Law [14], voir fig. 12) per-
met d’étendre leur autonomie et autorise, associée aux progres réalisés
dans le domaine des dispositifs de stockage, une importante réduction du
poids et du volume des systemes embarqués.

Enfin, les nouveaux procédés de micro-fabrication ouvrent la voie a
lI'intégration de systemes électro-mécaniques (MEMS) vers les années 8o
et, plus récemment a la tendance baptisée more than Moore. Cette tendance
a intégrer sur une méme puce — ou dans un méme boitier — des fonc-
tions diversifiées (circuits RF, capteurs, gestion de 1'énergie, protections,
...) contribue a 'émergence de systéemes autonomes totalement intégrés.

C’est au cours des dix dernieres années que la convergence de ces
avancées technologiques commence a produire des résultats significatifs
[15,[13]. Au fur et a mesure que de nouveaux démonstrateurs voient le jour,
’éventail des applications potentielles s’élargit et entraine la demande des
industriels. Un marché se développe et stimule la création de start-ups
spécialisées dans les réseaux de capteurs sans fil — d’ailleurs souvent
portées par des équipes universitaires — tandis que des acteurs du marché
des capteurs industriels tels que MicroStrain, Crossbow, développent leur

1. a 'occasion de projets de surveillance électronique de zones d’opérations militaires

(cf. [a).
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1.1.2
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FIGURE 1.2 — Evolution de la capacité de calcul des circuits électroniques par kWh, d’apres
[z7]

offre autour du sans fil et de la mise en réseau de leurs produits [16,[17]. En
2002, le professeur Pister est co-fondateur de la société Dust Networks, qui
propose des solutions WSN pour des applications industrielles variées.

Ainsi, des produits commerciaux sont proposés des le début des
années 2000. La multiplication des différentes solutions commerciali-
sées fait naitre le besoin de standardisation afin de rendre les systemes
inter-opérables. C’est dans ce contexte qu’apparaissent le standard IEEE
802.15.4, puis des protocoles sans fil tels que ZigBee, WirelessHART, etc. ..

Dust Networks est rachetée en 2011 par le fondeur Linear Technology,
a l'instar de Meshnetics, rachetée par Atmel en 2009, ou encore Ember,
rachetée par Silicon Labs en 2012. L'intégration des technologies WSN au
portefeuille technologique de grands fabricants de circuits intégrés révele
I'importance du role que celles-ci sont amenées a jouer demain. Dans son
rapport Wireless Sensor Networks 2012-2022 [18], la société de veille indus-
trielle IDTechEx affirme que le marché des réseaux de capteurs sans fil
pése aujourd’hui 450 millions de dollars et devrait atteindre 2 milliards de
dollars d’ici 2022.

Usages et applications

Bien entendu, les réseaux de capteurs sans fil ne se limitent pas a la
poussiere intelligente des terrains militaires, mais s’étendent aux concepts
d’« intelligence ambiante » et d’« Internet des objets ». Ces termes sup-
posent notamment une dissémination a grande échelle et une connectivité
accrue des objets et environnements de notre quotidien au réseau infor-
matique planétaire. Un comité d’experts du CNRS affirme ainsi, dans un
rapport sur l'intelligence ambiante publié en 2008 [19], que celle-ci « est
appelée a devenir un pilier déterminant de 1’économie ».

Le champ d’application de cette technologie émergente s’étend ainsi
a de nombreux domaines : médical, biologie, défense, génie civil, domo-
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tique, transports, ...Les capteurs sans fil sont amenés a assurer des fonc-
tions aussi variées que 1'étude d’un milieu naturel [20], la mesure de pa-
rametres physiologiques d"une personne [21], ou encore la surveillance de
l'intégrité d’ouvrages de génie civil [22} 23] (voir fig. [13).

Sensor node
electronics with

\_wirelus capability

1) Ethquake or eUPHN GCCUrS

2) Noos dotect saismic avent

3) Ech node sends event mport
10 base staton —

Receiving

o

1 Wireless 2" Wireless
distance distance

Base staton =~ 2 "
2« cRmarvatory X ol racio modem For long range
> radio bk (4kew) S
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(a) Surveillance de l'activité d'un volcan, (b) Wireless Body Area Network,
d’apres [20] d’apres [21]

O,

GPS recsiver
for tree YT

FIGURE 1.3 — Exemples d’applications de réseaux de capteurs sans fil

Lorsque ces capteurs sont organisés en réseau, chaque capteur consti-
tue un «noeud » du réseau. Par essence, un capteur sans fil autonome
possede la capacité de mesurer une ou plusieurs grandeurs physiques
(température, humidité, concentration d’une espéce chimique, vibration
mécanique, ...) et de transmettre une information (résultat d'une mesure,
signal d’alerte, ...) par le biais d'un canal de transmission sans fil (ra-
diofréquence, acoustique, optique, ...). La figure {7 illustre I'architecture
ainsi décrite d'un capteur sans fil autonome. Pour compléter cette illus-
tration par des données concretes et chiffrées, le tableau @1 présente les
capacités matérielles du Waspmote de Libelium [27].

-=-. energy
— data

Processor Communications
Interface
Energy Energy
Management Resources
Sensors Sensors
Interface Hardware

FIGURE 1.4 — Architecture typique d"un noeud capteur sans fil

En outre, un réseau de capteurs peut étre déployé puis abandonné a
la réalisation de sa mission (unattended sensors). Dans ce cas, il est envisa-
geable de doter les nceuds de fonctionnalités supplémentaires comme le
positionnement, I’auto-organisation [25) 26], ainsi que d’actionneurs leur
permettant de se déplacer, s’orienter, et plus généralement d’interagir avec
leur environnement [27, 28]].

De fagon récurrente, les capteurs sans fil sont congus spécifiquement

N 2

de maniere a répondre a une certaine mission dans un environnement
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Microcontroleur Atmel 8-bit ATmega1281

Stockage de 128 kB Flash
données +2 GB SD Card
Horloge RTC (32 kHz)
Tension 3.3V - 4.2V

Capteurs inclus | Température, Accélérometre

7 entrées analogiques, 8 entrées/sorties numériques, 1 PWM
2 UART, 1 I*)C, 1 USB

Entrées/Sorties

Interfaces de communication sans fil

Protocole | Bande radio

802.15.4 - Zigbee | 868/900/2400 MHz
802.11b/g - WiFi | 2400 MHz
Bluetooth | 2400 MHz
GSM/GPRS | 850/900/1800/1900 MHz

Consommation électrique
Mode ON | 9 mA
Mode Sleep | 62 nA
Mode Hibernate | 0.7 uA

TABLE 1.1 — Caractéristiques matérielles du nceud sans fil Waspmote [24]

bien défini. Au-dela de son impact sur les capacités matérielles des noeuds
du réseau, la diversité des champs d’application conduit a élaborer dif-
férentes stratégies de communication [29, 30], comme l'illustre la figure
Si un réseau de capteurs sans fil comporte typiquement au moins un
neceud de collecte (sink), celui-ci peut recevoir les informations issues des
autres nceuds par une transmission directe (fig. ou bien apres plu-
sieurs retransmissions de plus courte portée (figs. [1.5(b)| et [1.5(c)). A la
différence des réseaux cablés, ces différentes maniéres de router les infor-
mations échangées au sein du réseau peuvent impacter de fagon notable la
durée de vie de celui-ci, du fait du budget énergétique restreint de chacun
des nceuds.

@ Noeud de collecte @ Noeud capteur === Liaison

(a) Direct (b) Flat multi-hop (c) Clustered multi-hop

FIGURE 1.5 — Différentes topologies de communications réseau, d’apres [31]

Il est aujourd’hui admis que la prise en compte de la consommation
d’énergie est une nécessité pour tout protocole de communication ou stra-
tégie de routage dédiés aux WSN [29, 30, 32]. Cela témoigne du fait que
la fonctionnalité des nceuds, qui sont d"un point de vue "haut niveau" des
agents d'un réseau sans fil, est conditionnée par leur ressource en énergie.
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Autonomie énergétique

Les capteurs sans fil ne peuvent, par essence, tirer leur énergie d'un
réseau cablé. Cela implique de facto leur autonomie énergétique. Ainsi,
les premiers capteurs sans fil développés (voir figure [1.6), comme la plu-
part des systemes électroniques portables, sont alimentés par une batterie,
qu’elle soit rechargeable ou non.

e e

WeC (1999) Rene (2000) Dot (2001)  Mica (2002) Telos (2004) Sun Spot (2006) Tmote sky (2007) Waspmote (2009)

F1GURE 1.6 — Capteurs sans fil commerciaux alimentés par batterie

L'emploi de batteries comme ressource d’énergie pose une limite sur
la durée de vie du nceud et/ou sur la nature ou le nombre d’actions que
celui-ci peut réaliser. Typiquement, les capteurs sans fil sont en veille la
plupart du temps et sont activés pendant de courtes durées pour effectuer
leur tache. Le rapport cyclique é entre ces deux modes de fonctionnement
impacte fortement I'autonomie du nceud, comme l'illustre la figure 7

En considérant un capteur sans fil doté d'une batterie de capacité Cy,y
(en mAh), consommant un courant Ipy (en mA) lorsqu’il est activé et
Ljeep < Ion lorsqu’il est en veille, son autonomie (en h) peut, en premiere
approximation, étre exprimée par :

. C
autonomie = ——2Ut (1.1)
Isleep +dlon

= A
3 6
c
&
S5
Q
54
S
33

2

1 .

rapport cyclique (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

FIGURE 1.7 — Impact du rapport cyclique sur I'autonomie

La courbe de la figure [T, tracée d’apres les données constructeur du
Waspmote de Libelium [24], montre qu’une autonomie de 2 ans est théori-
quement atteignable a condition de maintenir le rapport cyclique inférieur
a 0,6 %. Cela revient a fixer une borne supérieure en ce qui concerne la
fréquence de mesure du capteur.

On peut naturellement envisager de remplacer les batteries lorsqu’elles
sont épuisées, toutefois cela n’est, en pratique, que tres rarement accep-
table compte tenu du colit supplémentaire que cela engendre et de la
question du recyclage.

En somme, les capteurs sans fil alimentés sur batterie se limitent au-
jourd’hui aux applications dont la durée de vie espérée est courte, ou
dont le parametre & mesurer évolue lentement. Pour la grande majorité
des applications industrielles — pour lesquelles une longue durée de vie
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et un faible besoin de maintenance résident parmi les avantages les plus
attendus des WSN - le probleme de la ressource énergétique constitue le
principal frein au déploiement a grande échelle de cette technologie [33].

L’état de I'art des technologies de stockage oblige aujourd’hui a un
compromis peu satisfaisant entre autonomie, cotits de maintenance, en-
combrement et poids des systémes. Comme le montre la figure [1.8] 1'évo-
lution des dispositifs de stockage d’énergie, en terme de densité d’énergie,
suit une tendance nettement plus lente que les autres technologies asso-
ciées aux systemes électroniques nomades [34].

—+— Disk capacity
1,000=  —x— CPU speed

. 7 —*— Available RAM
S 7 —8— Wireless transfer speed
3 | —8— Battery energy density i
(=
@ 100
= |
5 ]
E - i
k=
S ]
&
5 10 =
=3 ]
E ]

] 5—8—8—-8—Hf

1990 1994 1994 1996 1998 2000 2002

Year
FIGURE 1.8 — Evolution des technologies pour I'électronique nomade, d’apres [34]

Cette tendance ne permet pas d’envisager a court terme la rupture né-
cessaire au développement des WSN, c’est pourquoi la recherche d'une
voie alternative s’impose. Le verrou principal étant lié a la trop forte
contrainte imposée par le stockage d’énergie comme unique ressource,
la récupération d’énergie dans l'environnement du capteur fournit une
solution crédible au probleme de l'autonomie des capteurs sans fil.
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PROCEDES DE RECUPERATION D'ENERGIE

Dans l'objectif de surpasser les limitations liées a 1’autonomie énergé-
tique des capteurs sans fil, la récupération d’énergie ambiante s’affirme
progressivement comme une technologie-clé [35, 33} [36]]. Celle-ci doit per-
mettre la réduction du poids et du volume occupés par les dispositifs de
stockage, supprimer la nécessité de remplacer les batteries (et le cotit as-
socié), et allonger ’autonomie de maniere significative.

On distingue couramment deux approches : la récupération d’énergie
au fil de I'eau (energy harvesting) et la récupération d’énergie opportuniste
(energy scavenging). Dans le premier cas de figure, la ressource est présente
et accessible en permanence; dans le second, la ressource est accessible
par intermittence. La disponibilité de la ressource est en effet un facteur
important vis-a-vis des besoins de stockage et des stratégies de gestion de
'énergie.

On parle de récupération d’énergie ambiante des lors que 'on met en
ceuvre un systeme capable de convertir en énergie électrique une autre
forme d’énergie (cinétique, thermique, électromagnétique, etc...) présente
dans l'environnement du capteur. Hormis 1’énergie solaire, les sources
d’énergie les plus étudiées résultent d’activités humaines; citons par
exemple les vibrations d’une machine tournante, la chaleur dégagée par
un moteur ou encore le rayonnement électromagnétique émis par une an-
tenne radio. Cette production locale d’énergie exploite une ressource qui
serait autrement perdue. Néanmoins cela ne peut avoir lieu sans perturber
— de fagon parfois négligeable — l’environnement en question; ainsi, la
récupération d’énergie de vibrations mécaniques contribue inévitablement
a leur amortissement.

Généralement, la connaissance des principes physiques mis en jeu et
des technologies associées est déja établie, notamment du fait de leurs
applications dans le domaine des capteurs ou des actionneurs. Les trans-
ducteurs employés pour la récupération d’énergie sont souvent issus de
I’adaptation et/ou de la miniaturisation de dispositifs traditionnellement
développés pour réaliser une mesure. Toutefois, alors qu'un récupérateur
d’énergie est optimisé pour extraire un maximum d’énergie, un transduc-
teur destiné a la mesure est en principe optimisé pour étre sensible a un
parametre physique en perturbant le moins possible son environnement.
Cela justifie le développement de nouveaux dispositifs dont la conception
est spécifiquement orientée vers la récupération d’énergie.

Energie cinétique

La récupération d’énergie cinétique consiste a convertir I'énergie méca-
nique ambiante en énergie électrique. Cette ressource est disponible dans
bon nombre d’environnements, notamment sous forme de vibrations,
d’impacts ou d’autres types de déplacement. La récupération d’énergie
cinétique est possible dans des contextes d’applications liés a 1'industrie,
aux transports, aux structures ou encore au mouvement humain.

Trois principaux types de générateurs sont employés, mettant en
ceuvre les mécanismes de transduction piézoélectrique, électrostatique et
électromagnétique. Ces mécanismes permettent de générer de 1'électricité
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a partir d’une contrainte mécanique ou du déplacement relatif qui a lieu
dans le systeme.

Transduction piézoélectrique

Les matériaux piézoélectriques se polarisent lorsqu’ils sont soumis
a une contrainte mécanique. On rencontre cet effet dans des monocris-
taux (quartz), des céramiques (PZT), des polymeres (PVDF) ou encore des
oxydes en couche mince (ZnO). Le comportement de ces matériaux est ani-
sotrope, c’est pourquoi il est caractérisé par des constantes qui dépendent
de la direction considéréeP. La figure Tg| illustre les deux modes les plus
couramment employés pour la récupération d’énergie.

Force

Force

(a) Mode 33 (b) Mode 31

FIGURE 1.9 — Principaux modes piézoélectriques employés pour la récupération d’énergie

Propriété || soft PZT | PVDF | AIN
Type de matériau céramique | polymeére | couche mince
Coefficient de couplage k31 0,44 0,11

électro-mécanique k33 0,75 0,16 0,3
Constante piézoélectrique | ds; 320 20 2,625
(10'2 m/V ou C/N) da3 650 30 6,83
Température de Curie ('C) | Tc 200 ~ 150 .

TABLE 1.2 — Coefficients piézoélectriques de quelques matériaux courants (37, 38l

Différentes géométries de récupérateurs ont été proposées [39, 40,
37, 43] : poutre, membrane, « cymbale » ... La disposition qui re-
vient le plus souvent — probablement la plus étudiée — est la poutre
encastrée a une extrémité, 'autre extrémité étant libre et accueillant gé-
néralement une masse sismique permettant notamment d’abaisser la fré-
quence de résonance mécanique et d’amplifier les déformations subies.
Cette configuration permet de convertir le déplacement de la structure en
une contrainte dans le matériau piézoélectrique : le récupérateur travaille
ainsi en flexion et peut étre soumis a des déformations d’amplitude relati-
vement importante. Dans ce cas de figure, la contrainte est appliquée dans
une direction perpendiculaire a la direction de polarisation, c’est le mode
31 qui prédomine.

Alternativement, il est possible de faire travailler 1'élément piézo-
électrique en compression, afin d’exploiter les coefficients 33, sensible-
ment plus élevés que les coefficients 31 (voir tableau [2); toutefois, les
contraintes en compression sont typiquement d’amplitude nettement in-
férieures a celles subies en flexion.

2. La direction 3 indique que les matériaux sont polarisés selon leur épaisseur.
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Quelques figures de mérite ont été suggérées [39, [44, [45], sur la base
des caractéristiques physiques des matériaux. S. Priya propose de
considérer une expression valable a la résonance (éq. L2) et une autre ex-
pression s’appliquant aux dispositifs fonctionnant hors résonance (éq.[13).
Dans le cas de dispositifs opérant dans le mode 31, celles-ci s’écrivent :

K2, -
FOMop = %Q’” (1.2)
11
d31 - g31
FOMoff = W (13)

avec :
Qu ¢ le facteur de qualité mécanique,
sf, : la compliance élastique (m?/N),
tand : le facteur de pertes diélectriques.

De nombreux exemples de récupérateurs piézoélectriques ont été pro-
posés dans la littérature [47, 48| 49, [50], avec une importante tendance a
I'intégration de micro-générateurs sur substrat silicium (fig. [10).

-
=
te > outres
tungsténe
support
PCB ‘

(a) Poutre a base d’AIN, (b) Poutres a base de PZT, (c) Dispositif packagé,

TIMA, 2005 [48] LAAS-CNRS, 2010 [50] IMEC, 2009 [49]
4 mm? 464 mm3 20 mm?
38 nW @ o.5g, 204 Hz 26.6 yW @ o.5g, 88 Hz 60 W @ 2g, 572 Hz

FIGURE 1.10 — Générateurs piézoélectriques développés en laboratoire

Quelques générateurs piézoélectriques sont commercialement dispo-
nibles, principalement sous la forme de poutres (fig. 11).

(a) Midé Volture V21B [57] (b) Piezo Systems Energy Harvesting
Kit [52]
69.1X14.5 mm 69.9x31.8 mm
6 mW @ 1g, 75 Hz 7.1mW @ + 2.6 mmy, 52 Hz

FIGURE 1.11 — Générateurs piézoélectriques commerciaux
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Transduction électrostatique

Ce mécanisme de transduction est basé sur la variation d'une capa-
cité résultant du déplacement d’une armature mobile par rapport a une
armature fixe. Ce type de dispositif peut-étre opéré de deux fagons :

- charge fixe : possédant initialement une charge Q,, les variations de la
capacité induisent a ses bornes une tension variable ; ’énergie pro-
duite par la fluctuation de la capacité vaut :

1 1 1 1

E= §Q§<Cmin - Cmux) = E(Cmux - Cmin)vmuxvsturt

- tension fixe : une tension constante V., est appliquée aux bornes de
la capacité, ses variations provoquent alors la circulation de charges
entre ses armatures, et I’énergie produite vaut alors :

E= %(Cmux - Cmin)vnzmx
La figure12lillustre les cycles de conversion correspondant a ces deux
modes opératoires. Le cycle a charge fixe correspond au chemin ABD, le
cycle a tension fixe au chemin ACD. La différence entre les deux aires ainsi
décrites témoigne bien de la supériorité du cycle a tension fixe (dans un
rapport Viax/ Vstart) €n termes d’énergie produite par cycle.

C
7 A
£
o
3
o
e
o
\
cmax
[] Cycle a tension fixe
Q- _BI D [ Cycle a charge fixe
I Crnin :
I I
H : >
Vatart Viae v (volts)

FIGURE 1.12 — Cycles de conversion des générateurs électrostatiques, d’apres [53]

Les dispositifs a charge fixe produisent donc moins d’énergie, mais
la polarisation initiale requise (Vs sur la figure I12) est moins contrai-
gnante que dans le cas des dispositifs a tension fixe.

A moins d’utiliser un électret [54]], ce mode de transduction nécessite
un circuit de polarisation pour étre en mesure de générer de 1'énergie,
ce qui représente un inconvénient notable dans un contexte d’autonomie
énergétique.

D'un autre coté, les générateurs électrostatiques possedent l'atout
d’étre relativement faciles a intégrer en technologie silicium, ce qui en fait
de bons candidats pour des systemes fortement miniaturisés et bas cofit.
Bien que cette technologie n’apparaisse pas encore dans des produits com-
merciaux}, plusieurs prototypes en technologie MEMS ont été proposés
par des équipes universitaires [47, 56, 57, 58, [59, 60].

3. le Pr. Suzuki de 'Université de Tokyo a cependant contribué au lancement de
I'Electret Energy Harvester Alliance, qui annonce aujourd’hui étre en mesure de commer-
cialiser un micro-générateur a électret [55].
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2 cm? 1cm2 66 mm?
2.4 mW @ 4og, 20 Hz 12 yW @ 0.3g, 50 Hz 61 nW @ 0.25g, 250 Hz

FIGURE 1.13 — Générateurs électrostatiques développés en laboratoire

Transduction électromagnétique

Les générateurs électromagnétiques sont basés sur la loi d’induc-
tion électromagnétique de Faraday. Un conducteur électrique soumis a
un champ magnétique variable présente a ses bornes une force électro-
motrice E proportionnelle a la variation du flux ¢ du champ magnétique :

E= -2 (14)
Pour l'essentiel des réalisations pratiques, le champ magnétique pro-
vient d'un aimant permanent, en mouvement par rapport a un enroule-
ment de fil conducteur. L'alliage Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) permet au-
jourd’hui de réaliser les aimants les plus puissants pour un volume donné.
Les générateurs électromagnétiques peuvent s’avérer tres efficaces
pour convertir I'énergie cinétique, a condition de disposer d’un volume
peu contraint. La miniaturisation des éléments inductifs conduit typique-
ment & d'importantes pertes de rendement [36], ce qui rend l'intégration
de ces dispositifs délicate.

Steel NdFeB
teel magnets net
d Top coil - Mag

Ni spring

Bottom coil 4 2 Two-layer coil

N SEEEaas =
coil \
= I:"~ 7 Air channel Air ch‘n’nncl
Tecatron GF40 Tungsten Quartz wafer | silicon fi
base Beam Zintec keeper ™85S Pads P ST
(a) University of Southampton, (b) Anhui University, 2012 [62]
2007 [61]
0.15 cm® 0.32 cm®
46 yW @ 0.06g, 52 Hz 21.2 yW @ 0.82g, 280 Hz

FIGURE 1.14 — Générateurs électromagnétiques développés en laboratoire

La figure [T.14) ci-dessus illustre quelques exemples de dispositifs dé-
veloppés en laboratoire. Dans les exemples présentés, I'aimant permanent
sert de masse sismique et peut étre attaché a une poutre, une membrane
ou quelque structure que ce soit capable de stocker de I'énergie élastique.
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Deux sociétés proposent des générateurs électromagnétiques (voir
tig. I-15), principalement destinés a récupérer 1'énergie vibratoire de ma-
chines alimentées sur le secteur. Bien que ces dispositifs soient capables
de produire plusieurs milliWatts dans des conditions standard (accéléra-
tion < 1g), ils présentent toutefois un volume et un poids (entre 430g et
~ 1kg) qui les disqualifient pour de nombreuses applications systemes
embarqués.

<

(a) Perpertuum Ltd, UK (b) Ferro Solutions,
63 USA
170 cm?® 230 cm?®

5.2mW @ o.1g, 60 Hz 25 mW @ o.5g, 50-60 Hz

FIGURE 1.15 — Générateurs électromagnétiques commerciaux

Modeéle masse-ressort

La majorité des générateurs existants sont congus pour fonctionner
sous une sollicitation vibratoire. Ce type de dispositif peut étre analysé en
le représentant comme un systéme mécanique masse-ressort-amortisseur
attaché & une structure vibrante (figure [1.16).

k

m ¢
z(t)
o F |

y(t)
]

FIGURE 1.16 — Représentation du systéme mécanique masse-ressort-amortisseur

Cette représentation permet de considérer le systeme linéaire autour
d’un point de fonctionnement — en général, il s’agit de la résonance — et
d’en décrire le comportement par un modele du second ordre.

Williams et Yates [65] ont montré que la puissance fournie par un gé-
nérateur inertiel excité a la résonance, en reprenant les notations de la
figure[1.16] s’exprime :

mYzw?
P = TST ! (1.5)
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avec !

m : la masse oscillante (kg),

Yy : I'amplitude des oscillations mécaniques (m),

wy : la pulsation de résonance (rad.s), égale a Vk/m,

¢t : le taux d’amortissement total, tel que (T = cr/2mwy,.

Etant donné que les environnements vibratoires sont généralement ca-
ractérisés par des valeurs d’accélération, I'équation [I.5 peut étre réécrite :

mA?
P = 1.6
2w, CT (1.6)

ol A est 'amplitude de l'accélération, telle que A = w?Yy.

Ainsi, pour un niveau d’accélération donné, la puissance est inverse-
ment proportionnelle a la fréquence, c’est pourquoi il est préférable de
travailler a la fréquence la plus basse présente dans le spectre des vibra-
tions.

Bande passante

Les générateurs inertiels possedent typiquement une bande passante
restreinte, notamment du fait de leur caractéere résonant. Cela peut s’avérer
problématique dans les applications ot la fréquence d’excitation n’est pas
précisément connue ou bien si celle-ci varie au cours du temps. Différentes
approches peuvent étre envisagées afin de s’affranchir de cette limitation :

— adapter la fréquence de résonance du générateur, de facon méca-

nique ou électrique, et suivant des valeurs continues ou discrétes ;

— élargir la bande passante, par exemple en exploitant une raideur

non-linéaire [66] ou en mettant en ceuvre une « matrice » de géné-
rateurs ayant des fréquences de résonance adjacentes [67].

De multiples stratégies permettant d’élargir la bande passante des gé-

nérateurs inertiels sont présentées et comparées dans [68].

Energie électromagnétique

L’énergie véhiculée par une onde électromagnétique peut étre récupé-
rée pour alimenter des systemes autonomes. Dans le contexte des capteurs
sans fil, un atout important de cette ressource réside dans le fait que celle-
ci est accessible sans contact, a distance. A ce titre, le rayonnement solaire
est la source d’énergie ambiante probablement la plus largement connue.
L’énergie rayonnée a plus basse fréquence, par exemple par les antennes
de télécommunications, peut représenter une alternative pour les systemes
trés basse puissance.

Solaire photovoltaique

L'effet photovoltaique repose sur l'excitation de porteurs de charge au
sein d'un matériau semi-conducteur, par des photons issus d"un rayonne-
ment électromagnétique. Cet effet permet de produire de 1’énergie élec-
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trique, par exemple en utilisant une jonction PNH; une cellule solaire est
ainsi couramment représentée comme une source de courant en parallele
avec une diode (fig. [1.17(a)).

La caractéristique I(V) d'une cellule photovoltaique dépend de l'irra-
diation incidente (fig. et présente un point de puissance maxi-
mum. Ce dernier dépend également des conditions d’irradiation, et est en
particulier sensible aux faibles irradiations. Sa variation au cours du temps
motive la mise en place de systémes adaptatifs de recherche du point de
fonctionnement permettant d’extraire le maximum de puissance (MPPT,
pour Maximum Power Point Tracking).

._.
courant

irradiation
croissante

by B

o Vo™ tension
(@) (b)
FIGURE 1.17 — Modele électrique d’une cellule solaire idéale((a)let caractéristique courant-

tension pour différentes irradiations|(b)l La ligne pointillée figure I'évolution du MPP en
fonction de l'irradiation (a température constante).

Les cellules solaires peuvent étre fabriquées a partir de différents maté-
riaux. On peut classer les cellules solaires parmi trois grandes générations :

1% génération : jonctions PN a base de silicium cristallin (c-5i) ;

28me gépération : couches minces a base de silicium amorphe (a-Si) ou
d’alliages comme les séléniures de cuivre-indium (CIS, CIGS, etc...);

3%me génération : cellules de Gridtzel (organiques), cellules multi-
jonctions et a concentration.

La figure illustre quelques exemples de réalisations de cellules
photovoltaiques.

Battery Processor  Solar cells
a T

(@) Micro-systetme au- (b) Cellule organique  (c) Cellule triple junction,
tonome, University of flexible, DisaSolar [70] Fraunhofer ISE [71]
Michigan

FIGURE 1.18 — Exemples de cellules photovoltaiques

Chaque technologie possede ses atouts et ses faiblesses, en termes de
rendement, de cofit de fabrication, de possibilité ou non de fabriquer des

4. ce n’est pas le cas des cellules organiques
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modules souples, etc... Le graphe de la figure présente les rende-
ments de quelques technologies photovoltaiques en extérieur comme en
intérieur. On distingue généralement les rendements obtenus en labora-
toire de ceux présentés par des cellules fabriquées industriellement, la
fabrication en volume induisant généralement des sources de pertes d’ef-

ficacité supplémentaires.
Indoor
I ¥ Qutdoor
a-Si

GaAs GalnP CIGS

18
16

il

c-Si mc-Si

=
N

=
o

Rendement (%)

o N b O ©

FIGURE 1.19 — Rendements de différentes technologies photovoltaiques en extérieur (100
mW/cm?) et en intérieur (0,5 mW/cm?), d’apres [72]]

La forte densité de puissance du rayonnement solaire en fait un tres
bon candidat pour alimenter des systemes fortement miniaturisés, en no-
tant toutefois qu’il est par essence une ressource intermittente, requérant
par conséquent une bonne capacité a stocker 1’énergie récupérée.

Rayonnement radiofréquence

Les ondes électromagnétiques radiofréquence, émises notamment par
les antennes de télécommunications (GSM, GPRS, WiFj, etc...), véhiculent
de I'énergie au méme titre que les ondes lumineuses, cependant avec une
intensité nettement moindre.

E. Yeatman propose une approximation de la densité de puissance ré-
cupérable a partir du champ rayonné par une antenne UHF [73]. Celle-
ci peut-étre approchée grossierement par E?/Zp, ot E est l'intensité du
champ électrique et Zy 'impédance en champ libre. Il est montré que pour
un champ électrique E = 10 V/m, la densité de puissance vaut 26 yW/cm?,
d’ot1 il est déduit qu'un champ de plusieurs V/m est un minimum pour
pouvoir alimenter un nceud autonome. Il rappelle enfin que des champs
électriques d"une telle intensité sont rarement disponibles sauf a proximité
d’antennes émettrices, ce qui limite de fait 'applicabilité de cette méthode
de récupération d’énergie.

Néanmoins, un certain nombre de travaux s’intéressent a cette tech-

nologie [74), 771, et portent en particulier sur le développement de
rectenna (voir fig.[120), dispositifs jouant le role d’antenne et de redresseur.
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1.2.3

FIGURE 1.20 — Rectenna alimentant une LED, le téléphone GSM (1800 MHz) émettant
a une puissance créte d’'s W (d’apres [75])

Energie thermique

La plupart des environnements sont le lieu d’échanges thermiques, o1
de I'énergie évacuée sous forme de chaleur peut étre récupérée et convertie
en électricité.

La conversion d'un flux d’énergie thermique est possible grace a deux
propriétés différentes observées chez certains matériaux et alliages : la
pyroélectricité et la thermoélectricité.

Pyroélectricité

De fagon analogue a l'effet piézoélectrique, 'effet pyroélectrique cor-
respond a la propriété qu'un matériau possede de se polariser lorsqu’il est
soumis a des variations de température. Le pouvoir pyroélectrique est dé-
crit par un coefficient p (C.m2.K") reliant la variation du champ électrique
a la variation de température.

La puissance électrique générée par un PEG (Pyroelectric generator) est
proportionnelle a la fréquence de variation de la température [78], c’est
pourquoi il est généralement peu fréquent de trouver naturellement des
environnements favorables a la conversion pyroélectrique.

Néanmoins, parce que la pyroélectricité permet en théorie de convertir
I'énergie thermique avec un assez bon rendement, quelques équipes de
recherche s’intéressent a ce sujet [79, [80, [78]. En particulier, une équipe
de 'IMTEK a I'Université de Freiburg a proposé un microgénérateur py-
roélectrique (fig. 21) capable de générer 3 uW a partir d’'un gradient
thermique (spatial) de 79,5 K préalablement converti en fluctuations tem-
porelles de température.

Double sided tape PEG Heat rejection Electrical contacts Heatsink PEG  Electrical Contacts

Heat sink

O e
e ; o) A

=
o5
£ ; Oscillation -—1\ % /-L
& £ ™ RN
53
25 ._-L\/—\/I__ C—:>

Heat source \N

Mechanical connector Heat inflow Bistable membrane Thermal insulator Heat source  Hotside Engine chamber

FIGURE 1.21 — Illustration d'un générateur pyroélectrique, IMTEK (d’apres [78]])
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Thermoélectricité

Alors que la pyroélectricité permet de convertir des gradients temporels
de température, les gradients de température spatiaux, nettement plus fré-
quents dans divers environnements courants, peuvent étre exploités grace
a la thermoélectricité.

L'effet Seebeck permet de produire une tension électrique V a partir
d’un gradient thermique AT appliqué a une jonction de matériaux de na-
ture différente. Il est caractérisé par un coefficient Seebeck a,, propre au
couple de matériaux employé, tel que :

V =y x AT

Les dispositifs thermoélectriques utilisés pour la récupération d’éner-
gie sont également appelés TEG (Thermoelectric generator). La structure de
base d'un TEG comprend un élément semi-conducteur dopé N associé a
un autre élément dopé P. Ceux-ci sont électriquement connectés en série,
mais en paralléle d’un point de vue thermique, c’est-a-dire que chaque
élément est soumis au méme gradient thermique (fig. L22).

conductors

FIGURE 1.22 — Bloc de base d'un générateur thermoélectrique

La mise en série de N structures de base (plusieurs dizaines ou cen-
taines) permet de réaliser un TEG dont le coefficient Seebeck global a est
égal a N fois celui d'un thermocouple, on a donc, en circuit-ouvert :

V= NayAT (1.7)
= aAT (1.8)

Cela permet au TEG de délivrer une tension exploitable (quelques cen-
taines de mV) en étant soumis a un gradient modéré (quelques dizaines
de K). Comme illustré sur la figure[1.23(a)} ces éléments sont typiquement
agencés en une matrice plane et pris en sandwich entre deux plaques iso-
lantes.

Connecté a une charge résistive Ry, (fig.[1.23(b)), la tension générée par
un TEG s’exprime ainsi :

Ry
V = aAT 1.
R+R, (1.9)
ol R est la résistance interne du TEG. Par conséquent, la puissance déli-
vrée a la charge peut, en posant s = Ry /R, s’écrire :

s (aAT)?

P=
(1+s)> R

(1.10)
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Générateur
thermoélectrique

.
NEGATIVE(-) CONDUCTOR
TABS

POSITIVE(H PELLETS
(@)

FIGURE 1.23 — Schéma écorché [(a)] et circuit électrique équivalent [()] d'un générateur
thermoélectrique

sa valeur étant maximum dans le cas s = 10, Malgré un rendement de
quelques pourcents seulement, un TEG soumis a un AT de quelques di-
zaines de degrés fournit typiquement une puissance électrique de 1’ordre
de quelques mW.

Des générateurs thermoélectriques sont disponibles commercialement
depuis un certain nombre d’années déja. On trouve aujourd’hui des mo-
dules tres miniaturisés (fig. [1.24(b)), voire réalisés sur substrat souple (fig.
1.24(c)).

(a) Eureca MessTechnik (b) Micropelt [81] (c) GreenTEG [82]
FIGURE 1.24 — Différentes versions de générateurs thermoélectriques

La récupération d’énergie par thermoélectricité, des aspects physiques
aux dispositifs réels, est abordée plus en détail dans le chapitre suivant.

5. On peut toutefois noter que cette valeur de s n’est pas optimale du point de vue du
rendement de conversion.
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METHODES DE STOCKAGE D ENERGIE

Dans la plupart des environnements, 1’énergie ambiante est disponible
de fagon plus ou moins intermittente. Par conséquent, il est nécessaire
de disposer d"un réservoir d’énergie afin d’étre en mesure d’alimenter un
systeme électronique autonome. La taille de ce réservoir est en principe
dictée par la source d’énergie d"une part (la quantité d’énergie récupérable
et la fréquence a laquelle celle-ci est disponible), et par la charge d’autre
part (la quantité d’énergie requise et la fréquence a laquelle celle-ci est
demandée). Dans certaines applications, la puissance récupérable est a
tout moment supérieure a la puissance consommée, le stockage d’énergie
est alors superflu. Dans d’autres cas de figure, le stockage d’énergie n’est
requis que pour répondre aux appels de courant de la charge (fig. 1-25).

P P P
/\/PH\/‘\

) ","‘ ___,,/ EI‘:'\ _______ . PH
P P | P

t t t
(@) (b) (©

FIGURE 1.25 — Différentes situations d’autonomie énergétique : stockage facultatif [(a)
stockage nécessaire pour les appels de puissance|(D)let pour I'autonomie[(c)] Py désigne la
puissance récupérée, Ps désigne la puissance consommeée, et les zones hachurées figurent
U'énergie a fournir par le réservoir.

Actuellement, la source d’énergie qui prévaut parmi les plate-formes
WSN est la batterie primaire, non rechargeable [36]. Dans le contexte des
systémes autonomes, récupérant 1'énergie dans leur environnement, cette
solution est exclue.

Les accumulateurs rechargeables (stockage électrochimique) et les
condensateurs (stockage électrostatique) sont connus de longue date et
sont en constante évolution. Ces types de dispositifs sont 8 méme de jouer
le role de stockage tampon pour un systéme autonome, bien qu’ils ne
possedent pas les mémes caractéristiques. Du seul point de vue de leur
aptitude a stocker et a restituer I'énergie électrique, on considere que ces
deux modes de stockage favorisent plutot la densité d’énergie (Wh/kg)
ou bien la densité de puissance (W/kg), comme l'illustre la figure [1.26]

Les batteries électrochimiques sont a priori le choix correspondant le
mieux aux systeémes fortement contraints en termes de poids et/ou de vo-
lume et ne consommant que peu de puissance. Cependant, elles souffrent
de défauts dont les condensateurs peuvent permettre de s’affranchir, c’est
pourquoi les deux technologies co-existent dans 1’éco-systeme des cap-
teurs sans fil autonomes.

Stockage électrochimique

Les batteries électrochimiques offrent une densité d’énergie relative-
ment élevée, c’est pourquoi elles sont le plus couramment utilisées dans
les systémes électroniques nomades.

Une batterie est essentiellement constituée dun électrolyte associé a
une électrode positive et une électrode négative. Lors de la décharge ou
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FIGURE 1.26 — Densité de puissance vs. densité d’énergie (massique) pour quelques tech-
nologies de stockage d’énergie [83]

de la recharge, des réactions électrochimiques au niveau des électrodes
permettent de fournir de I'énergie électrique ou bien d’en stocker.

Les différentes technologies de batteries reposent principalement sur
les matériaux employés. Le tableau résume les caractéristiques des
principales technologies. La figure [I.27] compare leur densité d’énergie
massique et volumique.

. Plomb . . Alkaline Li-ion
NiCd NiMH Li-ion
Acide rechargeable polymére
Energie spécifique 80
45-80 30-50 60-120 110-160 100-130
(Wh/kg) (initiale)
Nb. de cycles * 1500 200-300 300-500 500-1000 50 300-500
Tolérance . tres .
moyenne bonne mauvaise moyenne | mauvaise
a la surcharge mauvaise
Tension nominale
1.25 2 1.25 3.6 1.5 3.6
(V)
Courant max. b
20C 5C 5C > 2C 0.5C >2C
(A)
Gamme de
-40 — 460 | -20 — 460 | -20 — +60 | -20 — +60 0 — +65 o — +60
température ( °C)

TaBLE 1.3 — Caractéristiques des principales technologies de batteries [33} [84]l.
1 80% de la capacité initiale.

b 1C correspond au courant que peut délivrer une batterie donnée pendant une heure.

De nos jours, les batteries plomb-acide sont principalement utilisées
dans les véhicules automobiles, tandis que les batteries Ni-Cd souffrent
des restrictions liées a 1'usage du Cadmiumf. Les accumulateurs au li-

6. elles sont toutefois utilisées pour le stockage de forte énergie en aéronautique; le
Boeing 787 Dreamliner est le premier aéronef civil a étre passé — avec difficulté — au Li-
thium.
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FIGURE 1.27 — Densité d’énergie vs. énergie spécifique des batteries [85]

thium sont ainsi les plus représentés pour un grand nombre d’applica-
tions.

Les réactions chimiques qui permettent ce stockage d’énergie ont tou-
tefois tendance a dégrader progressivement 1’électrolyte, la surface des
électrodes et des collecteurs de courant. Par conséquent, le nombre de
cycles de charge/décharge que peut endurer la batterie est limité a envi-
ron un millier de cycles, si les conditions sont favorables. Si cela demeure
un progres comparé aux batteries jetables, il reste que cela pose une limite
sur la durée de vie du nceud.

Par ailleurs, les batteries récentes requierent des conditions de charge
strictes et sont tres intolérantes aux surcharges. Ceci, associé aux fortes
densités d’énergie mises en jeu, souléve un risque d’explosion inacceptable
pour certaines applications, par exemple en aéronautique.

Stockage électrostatique

Un condensateur est un dispositif comprenant deux armatures de sur-
face S, séparées par un diélectrique d’épaisseur e et de permittivité €. La
capacité ainsi obtenue est égale a :

S

C= 6; (1.11)

Ce type de composant permet ainsi de transformer 1’énergie électrique
en énergie potentielle électrostatique. A 'opposé des batteries électrochi-
miques, les condensateurs possedent une énergie spécifique plus modeste
mais une densité de puissance supérieure. De méme, contrairement aux
batteries, la tension d’une cellule varie fortement en fonction de 1’état de
charge. Bien que cela donne 'avantage d’étre plus aisément en mesure de
connaitre 1'état de charge d'un élément, cela requiert une régulation de
tension plus importante.

Afin de pallier a la trop modeste énergie spécifique des condensateurs
classiques, les supercondensateurs représentent une alternative intéres-
sante avec des propriétés énergétiques intermédiaires entre les conden-
sateurs et les batteries électrochimiques.
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Un supercondensateur possede deux électrodes poreuses baignant
dans un électrolyte et séparées par une membrane qui laisse passer les
ions contenus dans la solution. Lorsqu’on applique une différence de po-
tentiel entre les électrodes, une double couche électrochimique se forme
au niveau de l'interface électrode-électrolyte, de telle fagcon qu’on peut re-
présenter un supercondensateur comme deux condensateurs en série.

Carbon particle immersed | In-depth view of carbon particle

|Carbon / Electrolyte Mixture | 5
in Electrolyte

Movement of cations / anions
after applying voltage

N, r? 3
AL L2
Current collector |

lTHustralion of macro-, meso- |

and micro pores

FIGURE 1.28 — Illustration des principaux éléments et de la structure poreuse des super-
condensateurs (d’apres [86). Les fleches indiquent le déplacement des ions.

Le caractere poreux des électrodes (cf. fig. [1.28), typiquement réalisées
en charbon actif, permet d’obtenir une grande surface d’échange et donc
des valeurs élevées de capacité. D’autres matériaux comme le graphite, les
oxydes de ruthénium (RuO;) ou de manganese (MnQO»), sont également
utilisés pour réaliser les électrodes [87]. Le choix de ces matériaux, comme
celui de la solution électrolytique, impacte notamment la fenétre de po-
tentiel du dispositif, autrement dit la « tenue en tension ». Ainsi, contrai-
rement aux condensateurs classiques présentant des tensions de claquage
de plusieurs dizaines de Volts, les supercondensateurs se limitent typique-
ment a une tension de 2,5-2,7 Volts. Il reste possible d’associer plusieurs
cellules en série afin d’augmenter la tension totale, en veillant a ce que les
tensions restent équilibrées entre les différents éléments.

Enfin, les supercondensateurs présentent une auto-décharge non né-
gligeable. Il a été montré que celle-ci est fortement impactée par le profil
de charge [86, 188].

Maxwell CAP-XX AVX Bestcap
PC-10 [89] HS106F [90] BZ125A105ZLB [o1]
Capacité (F) 10.0 1.2 1.0
Tension nom. (V) 2.5 2.9 5.5
ESR (mQ)) 180 38 35
Courant de fuite (uA) 40 3 120
Nb. de cycles > 500k > 500k S
Dimensions (mm) | 29.6 X 23.6 X 4.8 | 39.0 X 17.0 X 1.2 48.0 X 30.0 X 6.9
Gamme de -40 — +85 -40 — +70 -20 — +70
température (°C)

TABLE 1.4 — Caractéristiques de super-condensateurs disponibles commercialement.
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De nombreuses références sont commercialement disponibles, pour
des capacités allant de quelques mF a plusieurs centaines de F. Nous avons
recensé les caractéristiques de quelques références représentatives dans le

tableau T4}

Micro-dispositifs de stockage

Les dispositifs de stockage d’énergie suivent également la tendance
de la miniaturisation. Les micro-batteries, analogues aux batteries conven-
tionnelles du point de vue de leur fonctionnement, possédent générale-
ment un électrolyte solide, éventuellement déposé en couche mince. Ce
procédé permet de réaliser des dispositifs extrémement fins — voire
flexibles - et surtout limite les problemes liés a la sécurité d’usage.
Plusieurs modéles de micro-batteries sont d’ores et déja disponibles com-
mercialement (fig.[1.29(a)), les caractéristiques de quelques références sont
présentées dans le tableau

IPS ST Microelectronics Cymbet
Thinergy MEC2o01 [92] EFL700A39 [93] Enerchip CBCoso0 [94]

Capacité (mAh) 1.0 0.7 0.05
Tension nom. (V) 3.9 3.9 3.8
Nb. de cycles 100k 2 >s5kb 1k @

Dimensions (mm) 25.4 X 25.4 25.4 X 25.4 8 x 8
Epaisseur (ym) 170 200 900

Gamme de -40 — +85 -40 — +60 -20 — +70
température (°C)

TABLE 1.5 — Caractéristiques de micro-batteries disponibles commercialement.
@ cycles a 10% de profondeur de décharge.
b cycles a 50% de profondeur de décharge.

De méme, l'intégration de micro-supercondensateurs est une voie suivie
par plusieurs équipes de recherche [95, |96, g7]. Cette technologie semble
prometteuse, méme si elle reste pour l'instant au stade du laboratoire. On
peut citer en particulier la réalisation par Durou et al. [97] d’un micro-
supercondensateur intégré sur substrat silicium (fig. présentant
une densité d’énergie de 257 mJ.cm™.

(a) IPS MEC2o01 [92], mesure (b) Micro-supercondensateur,
170 pum d’épaisseur et pese d’apres [97]
moins d’1g.

FIGURE 1.29 — Exemples de micro-dispositifs de stockage d’énergie
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1.4

1.4.1

STRATEGIES DE GESTION D’ ENERGIE

L’énergie ambiante est, par nature, le plus souvent disponible de facon
intermittente. Par conséquent, lorsque la ressource est disponible, il est
opportun d’extraire le maximum d’énergie possible. Cette considération
permet d’affirmer que privilégier le rendement des transducteurs n’est en
soi pas prioritaire, d’autant plus que 'énergie est pour ainsi dire « gra-
tuite ». Autrement dit, on privilégie la quantité (transfert d’énergie) a la
qualité (rendement de conversion). L'essentiel est d’assurer un transfert
d’énergie maximum depuis la source ambiante vers le systéme autonome
(charge + stockage).

Les systemes électroniques ont besoin d'une tension d’alimentation
continue — généralement supérieure au Volt — pour fonctionner. Les dis-
positifs de récupération d’énergie fournissent une tension électrique qui
peut étre alternative ou continue, d’amplitude importante ou tres faible,
et possedent une impédance de sortie qui peut aller de quelques () a plu-
sieurs dizaines de M(). Dans la grande majorité des cas, il est donc néces-
saire, ou du moins pertinent, d’employer un circuit électronique chargé de
faire I'interface entre le récupérateur d’énergie d'une part, et la charge et
le stockage d’autre part (fig.[130). La gestion de 1’énergie dans un systeme
autonome doit ainsi remplir plusieurs fonctions :

— interfacer le (ou les) récupérateur, notamment en présentant une
impédance d’entrée adaptée permettant de maximiser 1'énergie ré-
cupérée;

— stocker I'énergie, pour pallier a I'intermittence de la source et four-
nir a la charge une puissance adéquate ;

— réguler la tension ou le courant fournis a la charge.

A ces fonctions essentielles peuvent étre associées des problématiques

sous-jacentes telles que la gestion du démarrage, 1'hybridation de plu-
sieurs sources, .. ..

Circuits de gestion de I'énergie

source Circuit = >
d'énergie —» Transducteur —> . [—>| Stockage |—>| Régulation |—»t Charge
ambiante d'interface

FIGURE 1.30 — Gestion de I'énergie dans un systeme autonome

Nous proposons ici un tour d’horizon des techniques de conversion
AC/DC et DC/DC, d’adaptation d'impédance et de régulation appliquées
aux systemes autonomes en énergie.

Conversion AC/DC

Certains dispositifs, comme par exemple ceux récupérant I'énergie des
vibrations, délivrent une tension de sortie alternative qu’il est nécessaire
de redresser.

Pont de Graétz La méthode de redressementla plus largement employée
met en ceuvre un pont de diodes associé a un condensateur de lissage (fig.
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[137). Ce circuit est passif et permet un redressement double alternance.
Les seuils des diodes induisent toutefois des pertes et peuvent représenter
une barriere difficile a franchir pour les transducteurs délivrant une faible
tension de sortie. En effet, la tension en sortie du redresseur vaut ici :

Ve = |Vac| —2Vr (1.12)

ou Vr est la tension de seuil d'une diode. Les valeurs typiques de Vr
se situent autour de 0,6 V pour une diode silicium jusqu’a 0,25 V pour une
diode Schottky:.
o
k5T

VACT - VDC

VTi ZIS |

FIGURE 1.31 — Redressement passif double alternance

Doubleur de tension Alternativement, la conversion AC/DC peut étre
réalisée par un doubleur de tension (ou de facon plus générique, un mul-
tiplicateur de tension, si plusieurs étages sont mis en cascade). Ce circuit
remplit le double role de redresser la tension et de I'élever d"un facteur
déterminé par le nombre d’étages mis en cascade. Un exemple est donné
sur la figure La tension de sortie vaut dans ce cas :

Vbec =2 x N x (|Vac| = Vr) (1.13)

ou N est le nombre d’étages en cascade.

Cette fagon d’élever la tension n’est pas des plus efficaces a cause des
multiples seuils de diodes, mais elle possede 1’avantage d’étre facilement
intégrable de par l'absence d’élément magnétique. Ce circuit peut étre
avantageusement utilisé comme circuit de démarrage (dun convertisseur
a découpage, par exemple).

FIGURE 1.32 — Circuit doubleur de tension

Redressement actif Une version active de ces circuits de redressement
peut étre réalisée en remplacant les diodes par des transistors. L'objectif est
de réduire la chute de tension et les pertes associées aux diodes classiques.
Les transistors peuvent étre commandés soit par un circuit de controle
extérieur, soit individuellement par un circuit comparant la différence de
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1.4.2

potentiel entre la source et le drain (fig. 1-33), il s’agit dans ce cas de
diodes actives. Ce type de circuit, nettement plus complexe que la version
passive, présente surtout un intérét lorsque la tension d’entrée est tres
faible, comme c’est notamment le cas des récupérateurs d’énergie d’ondes
RF et certains transducteurs électromagnétiques. Il peut étre employé pour
un redresseur en pont [98] comme pour un doubleur de tension [9g) 100].

T (@)
anode
y

é cathode
(o)

FIGURE 1.33 — Diode active pour redressement a faible seuil

Conversion DC/DC

Un étage de conversion DC/DC est, dans la majorité des situations,
nécessaire a une gestion correcte de 1'énergie récupérée. Ce type de cir-
cuit permet d’élever ou d’abaisser la tension délivrée par le générateur
et permet surtout, dans une certaine mesure, d’adapter I'impédance vue
par celui-ci. Cette adaptation d'impédance joue un role essentiel quant a
la performance du transducteur, compte tenu du fait que son point de
fonctionnement optimal peut varier au cours du temps, et que s’écarter
de ce point optimal peut faire chuter rapidement la puissance récupéréell.
La charge directe désigne le fait de connecter I'élément de stockage direc-
tement apres I'étage de redressement, et n’est guere envisageable hormis
pour les applications tres bas cotit et/ou tres miniaturisées.

Convertisseurs a découpage De nombreuses approches proposées dans
la littérature sont basées sur des convertisseurs a découpage. Le fonction-
nement de ces convertisseurs est basé sur la commutation du courant entre
des éléments de stockage, inductances et condensateurs. Abaisseurs ou
élévateurs, ceux-ci posseédent 1'avantage de permettre le réglage du rap-
port entre tension de sortie et tension d’entrée, ce qui se traduit par une
impédance d’entrée controlable. En effet, le transistor utilisé pour la com-
mutation est typiquement contrdlé par un signal PWM dont le rapport
cyclique J est ajustable. Le controle du rapport cyclique de commuta-
tion permet ainsi un ajustement dynamique de l'impédance d’entrée du
convertisseur.

Ces architectures permettent généralement d’obtenir un rendement
élevé, a la condition que la puissance récupérée soit nettement supérieure
a la puissance requise pour opérer la commutation. Dans les gammes de
faible puissance (< 10 mW), la diode de roue libre et la génération de la
commande du transistor sont susceptibles de représenter les principales
sources de pertes. Les pertes par conduction dans la diode peuvent étre li-
mitées en utilisant une diode a faible seuil (par exemple de type Schottky),

7. C’est notamment le cas des générateurs inertiels a fort facteur de qualité
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(c) Boost (d) Flyback

FIGURE 1.34 — Principales topologies de convertisseurs DC/DC a découpage

ou encore en la remplagant par un transistor, mais cette derniere approche
suppose une commande plus complexe. La puissance consommée par la
génération du signal de commande du transistor peut étre maitrisée en ré-
duisant la fréquence de découpage, ce qui conduit toutefois a augmenter
la taille de I'inductancefd. Il convient donc de trouver un compromis entre
le rendement du convertisseur et le volume que celui-ci occupe.

De multiples contributions exploitant ces différentes topologies ont été
publiées, pour l'interfacage de générateurs piézoélectriques, thermoélec-
triques ou photovoltaiques ; nous abordons ici quelques unes d’entre elles.

Ottman et al. ont proposé une architecture associant un redresseur et
un convertisseur Buck, permettant de charger une batterie a partir d'un
transducteur piézoélectrique [101, 102]. La mesure du courant de charge
de la batterie est utilisée pour définir le rapport cyclique qui maximise
la puissance récupérée. Dans ce cas de figure un convertisseur DC/DC
abaisseur est approprié car le transducteur fournit une tension supérieure
a 30 V en circuit ouvert, tandis que la gamme de puissance considérée
s’étend de 1 a 100 mW. Les auteurs montrent une amélioration de 325 %
de la puissance récupérée, comparée au cas d'une charge directe.

Travaillant avec de plus faibles tensions, Kasyap et al. [103] puis Le-
feuvre et al. [104] ont proposé une architecture similaire ot le conver-
tisseur DC/DC est un Buck-Boost. Ces auteurs tirent parti du fait qu’en
mode de conduction discontinue, I'impédance d’entrée d'un convertisseur
Buck-Boost (de méme que celle d"un Flyback) peut étre assimilée a une ré-
sistance indépendante de la tension et du courant de sortie [105]. Celle-ci
peut étre exprimée par :

o _ 2Lfu

m 52
Ainsi la connaissance de I'inductance employée et de la fréquence de dé-
coupage permet le controle de I'impédance d’entrée via la modulation du
rapport cyclique.

Dans ces approches, le convertisseur travaille en mode de conduction

(1.14)

8. Pour des puissances inférieures au mW, il n’est pas rare que celle-ci occupe un
volume bien supérieur au reste du circuit.
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discontinue (DCM), d"une part pour s’affranchir du probleme de recou-
vrement inverse de la diode [106], et d’autre part parce que le contrdle
s’en trouve simplifié [102]. En contrepartie, les pertes en conduction sont
plus importantes qu’en mode de conduction continue, mais cela est accep-
table compte tenu des faibles puissances mises en jeu.

Démarrage trés basse tension Certains générateurs électromagnétiques,
de méme que les générateurs thermoélectriques soumis a de faibles gra-
dients thermiques, posent le probléme du démarrage du convertisseur
DC/DC a partir de tensions tres faibles (quelques dizaines de mV). Il faut
en effet disposer d'une tension suffisante pour commander le transistor
du convertisseur, le seuil de la tension de grille Vg 4, valant au minimum
plusieurs centaines de mV. Le convertisseur Boost proposé par Carlson et
al. [107] fonctionne ainsi avec une tension d’entrée de 20 mV seulement,
mais le condensateur de sortie doit étre pré-chargé a 650 mV avant que
celui-ci ne puisse fonctionner.

Becker et al. proposent une architecture ot la tension de démarrage
est fournie grace a une pompe de charge (fig. [-35), qui est désactivée
une fois que le convertisseur Boost a démarré [108]. Cette solution permet
de diminuer la tension Vjy minimum requise pour le démarrage, celle-ci
reste toutefois contrainte par le seuil des diodes de la pompe de charge.

pompe de shutdown
charge
enable
Vin convertisseur Vour
03V DC/DC 33V

FIGURE 1.35 — Démarrage d'un convertisseur Boost assisté par une pompe de charge
(adapté d’apres [108])

D’autres auteurs proposent d"utiliser un wake-up switch, c’est-a-dire un
interrupteur activé par une sollicitation extérieure. Ramadass et al. [109]
démontrent ainsi un convertisseur Boost démarrant avec une tension d’en-
trée de 35 mV, ou la premiere commutation est rendue possible par un
interrupteur activé par des vibrations mécaniques. Une alternative propo-
sée par une équipe japonaise [110] consiste a activer un interrupteur en
présence d'un son. Le capteur acoustique est sélectif en fréquence, ce qui
permet, outre le démarrage d’un convertisseur, d’activer le systeme sur
détection d’une signature acoustique caractéristique d’un évenement (fig.

Sound switch
Abnormal PZT cantilever with
sound ‘\\ Helmholtz resonator
H’ KTT
- Low power consumption

- High sensitivity and Q factor

FIGURE 1.36 — Wake-up switch acoustique, d’apres [110]

Enfin, le probleme du démarrage a trés basse tension a été adressé
par la conception de topologies résonantes. Pollak et al. [111] ont proposé
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une topologie basée sur un convertisseur Boost modifié, ot I'inductance
d’entrée est couplée a un enroulement secondaire. Celui-ci est associé avec
une capacité pour former un circuit résonant chargé de commander la
grille d"un transistor JFET (fig. 137). Le circuit est capable de démarrer a
partir de Viy=70 mV.

Voo @2F

vour
D,y

T regulation
oop

L [

z 2 VSS

VSS z

F1GURE 1.37 — Topologie de convertisseur Boost, d’apres [111]

Un circuit intégré, le LTC3108, est commercialisé depuis 2009 par Li-
near Technology, qui annonce notamment un démarrage des 20 mV de
tension d’entrée, grace a un transistor MOSFET a déplétion, passant des
le démarrage. Ici I'étage d’entrée produit une tension oscillante délivrée a
un redresseur synchrone (fig. [1.38). Toutefois, le rendement n’excede pas
les 40% [112], 1a ou1 les versions proposées dans [109] et [111] atteignent
les 60% voire 70%.

SYNCRECTIFY

FIGURE 1.38 — Etage d’entrée du circuit intégré LTC3108 (adapté d’apres [112])

N

Convertisseurs a capacités commutées Dépourvus d’éléments magné-
tiques et donc plus facilement intégrables, les topologies a capacités com-
mutées constituent une alternative intéressante aux convertisseurs a dé-
coupage, méme s’ils possédent généralement un rendement inférieur.
Maurath et al. ont proposé une technique d’adaptation d’impédance adap-
tative reposant sur 1'utilisation de deux matrices de capacités commutées
(fig.[1:39), intercalées entre un pont redresseur et un condensateur de sto-
ckage [113, [114]. Pendant que la premiere matrice de capacités est connec-
tée au redresseur, la seconde se décharge dans le condensateur de sto-
ckage, puis les roles sont inversés. Le caractere adaptatif vient du fait que
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les seuils d’inversion des roles dépendent de la tension fournie par le gé-
nérateur. Les auteurs affirment obtenir un rendement maximum de 48%
pour des puissances inférieures au mW.

rectifier| . | |c. e Cons]

T T e TN &
> —— start-up bypass —— L
NE £ T

T T o [

FIGURE 1.39 — Convertisseurs a capacités commutées (d’apres [113]])

Une comparaison entre deux topologies de convertisseurs DC/DC est
donnée dans [115], sur une gamme de puissance allant de 0,1 a 15 mW.
Le premier est un convertisseur inductif de type Boost et le second un
convertisseur capacitif (pompe de charge), et la source considérée est un
générateur thermoélectrique. Les auteurs obtiennent un meilleur rende-
ment avec le convertisseur inductif, en soulignant néanmoins le fait que
ce dernier requiert une inductance occupant un volume conséquent, net-
tement supérieur au volume occupé par la solution capacitive.

Synchronized Switch Harvesting Issu de travaux sur la récupération
d’énergie a l'aide d’éléments piézoélectriques, le concept de Synchroni-
zed Switch Harvesting a été proposé par Guyomar et al. [116]. Le principe
de base, issu de recherches sur 'amortissement de vibrations, est rela-
tivement simple : un transducteur piézoélectrique — dont I'impédance
est essentiellement capacitive — est connecté pendant de courts instants
a une inductance. Le circuit résonant LC ainsi formé amplifie la tension
produite et permet d'importants gains sur la puissance extraite (fig. [1.70).
Les commutations ont lieu lorsque la tension connait un maximum ou un
minimum et durent une demi-période propre du circuit oscillant.

A

\ 4

~

1 5]
(b)

FIGURE 1.40 — Schéma de principe[(a)let formes d’ondes|(b)|de la technique SSHI, d’apres
[zz6]

Dans sa version originale, la technique SSHI reléve plutot de la conver-
sion AC/AC. Par la suite, les auteurs ont proposé de multiples améliora-
tions et variantes de ce circuit [117, [118| 119, (120, 121, 122], dont une syn-
thése est donnée dans [123]. Par ailleurs, Ramadass et al. ont proposé une
technique similaire, baptisée bias-flip rectifier [124], de méme que Dicken et
al. avec le concept de pre-biasing [125]].
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1.4.3 Multi-sources

La combinaison de plusieurs sources d’énergie, lorsque l'environne-

ment le permet, peut apporter de sérieux avantages :

— par l'augmentation de la puissance totale accessible, elle permet
d’activer un nombre de fonctions plus important, plus réguliere-
ment, et de réduire potentiellement la taille de 1'élément de sto-
ckage;

— par la diversification des sources, elle offre davantage de résilience
au systeme autonome, ainsi qu'un degré supérieur de tolérance aux
fautes, le systeme pouvant continuer de fonctionner en cas de dé-
faillance d'un transducteur par exemple.

Par ailleurs, il est possible de tirer parti de la complémentarité des sources
d’énergie présentes. Une architecture congue par une équipe du LAAS
exploite ainsi l'énergie récupérée par un transducteur piézoélectrique,
afin de polariser un circuit chargé de convertir 1’énergie produite par un
générateur thermoélectrique [126].

La conception de systemes multi-sources pose également de nouveaux
défis en matiere de gestion d’énergie. Si 'architecture classique de la fi-
gure est communément adoptée pour les dispositifs alimentés par un
seul transducteur, la gestion des chemins de puissance dans les systémes
multi-sources appelle des architectures plus avancées dans l’objectif d’'un
meilleur rendement global. Un exemple de plate-forme multi-sources a
été proposé en 2008 par une équipe du CEA-LETI, dans le cadre du projet
MANAGY [127]. Lhermet et al. ont proposé une architecture permet-
tant de gérer la récupération d’énergie depuis deux sources différentes
[128], toutefois celle-ci permet de récupérer 1'énergie depuis un seul
transducteur (celui fournissant la puissance instantanée la plus élevée).
L’architecture de Guilar et al. propose « d’ajouter » les tensions de sortie
de plusieurs transducteurs [129], mais cette méthode reste sous-optimale.

Les convertisseurs DC/DC Multi Input Multi Output (MIMO) repré-
sentent une solution permettant de combiner efficacement différentes
sources, éventuellement avec différentes sorties, tel que proposé dans
[130]. L'idée est d’utiliser une seule inductance afin de réduire la taille
totale du systéme de gestion de 1'énergie. Des interrupteurs sont utilisés
pour aiguiller le courant provenant de chacune des sources. Ramond et
al. ont ainsi proposé un convertisseur Buck a une seule inductance, ca-
pable de gérer deux récupérateurs piézoélectriques et une cellule photo-
voltaique, en incluant un algorithme de recherche du point de puissance
maximum [131, [132]. D’autre part, une équipe du MIT a démontré 1’effica-
cité d’une plate-forme capable de gérer trois sources différentes (photovol-
taique, thermoélectrique et piézoélectrique) [133], en utilisant également
une unique inductance et un algorithme de MPPT (fig. [T-47).

Plusieurs produits commerciaux orientés vers le multi-sources sont
aujourd’hui disponibles. On peut notamment mentionner les convertis-
seurs proposés par Linear Technology (LTC3330) et Maxim Integrated
(MAX17710), qui permettent tous deux d’interfacer a la fois une source a
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FIGURE 1.41 — Systéme multi-sources, d’apres Bandyopadhyay et al. [133]

courant continu et une source a courant alternatif [134) 135].

Nous avons vu que de

multiples stratégies de gestion d’énergie

peuvent étre appliquées aux systémes récupérant 1’énergie ambiante. Dif-
férentes topologies de convertisseurs permettent d’interfacer efficacement
un ou plusieurs transducteurs en observant des principes fondamentaux :
assurer une bonne adaptation d’impédance et limiter les pertes intrin-

seques.
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CONTEXTE AERONAUTIQUE ET POSITIONNEMENT DE LA
THESE

Nous avons présenté dans ce chapitre un état de l'art des techniques
existantes en matiere de récupération d’énergie ambiante, de stockage
d’énergie embarqué, de circuits de gestion de I'énergie pour les systemes
électroniques autonomes.

Dans le prolongement de l'introduction générale, ot nous avons pré-
senté les liens — présents ou a venir — entre les réseaux de capteurs
sans fil et 'industrie aéronautique, nous nous intéressons ici plus en dé-
tail aux applications concretes pour lesquelles les capteurs sans fil sont de
potentiels candidats.

Les capteurs autonomes dans le contexte aéronautique
Applications

La réduction du poids des appareils, de leur consommation en car-
burant, et des cofits associés a la maintenance, constituent ainsi une part
essentielle des problématiques aujourd’hui connues par les avionneurs.

En particulier, I'utilisation de structures en matériaux composites est
une approche importante vers la réduction du poids [136], toutefois cela
souleve de nouvelles problématiques quant au vieillissement des struc-
tures. Traditionnellement, certains assemblages mécaniques structurels
fortement contraints, comme les systemes de propulsion et I’APU (Auxi-
liary Power Unit), sont des éléments critiques dont la surveillance automa-
tisée est fortement désirée [137].

La détection précoce de l'apparition de défauts structurels représente
donc un défi majeur pour l'industrie aéronautique. Celle-ci doit notam-
ment permettre de réduire significativement les opérations de mainte-
nance non planifiées, qui pesent le plus lourdement sur les cotits de main-
tenance [138]]. Le Structural Health Monitoring représente ainsi une des ap-
plications clés envisagées pour les WSN. La vision du SHM vise, a l'instar
du corps humain, a doter un appareil d’'un systeme nerveux capable de
détecter 1'apparition de défauts, de les localiser et d’en suivre I'évolution
(cf. figure [T:72).

En outre, 'implémentation de systémes sans fil possede un avantage
certain dans le cadre du retrofit sur des appareils déja en service.

Information 7
Processing |

P Sensory
System

FIGURE 1.42 — Le SHM, systéme nerveux d’un avion [139]
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Les travaux publiés dans [50, 99, [136| [140] concernent ainsi la concep-
tion de solutions de récupération d’énergie en ciblant explicitement le
SHM en aéronautique.

Bien qu’il paraisse étre une application tres prometteuse, le SHM n’est
a ce jour pas une technologie suffisament mature, sa mise en ceuvre dans
un contexte aéronautique demande vraisemblablement encore quelques
années d’étude et de mise au point.

A plus court terme, les capteurs sans fil suscitent un vif intérét pour la
réalisation de mesures temporaires (voir par exemple la these de D. Mee-
khun [1471]). Les essais en volld comprennent en effet un grand nombre
de campagnes de mesures sur lesquels pesent également les problemes
liés au temps d’installation, complexité du cablage, etc. .. Le recours a des
systemes de mesure sans fil permettrait de réduire les cofits associés a
ces essais, et par la méme occasion offrirait un avantage concurrentiel en
écourtant les délais de mise sur le marché.

Ressource énergétique

L'environnement énergétique d’un avion, du décollage a l’atterris-
sage, permet d’envisager diverses méthodes de récupération d’énergie.
En termes de ressources, on peut notamment mentionner :

— le rayonnement solaire, notamment sur les ailes et le dessus du

fuselage,

— l’éclairage en cabine,

— les vibrations de structure,

— les gradients thermiques, qu’ils soient transitoires ou permanents,

— les variations de températures et de pression,

— les ondes acoustiques, en particulier pres des groupes propulseurs,

— le vent relatif.

Cependant, il faut bien garder a l'esprit le fait que les différentes formes
d’énergie ne sont pas distribuées uniformément, que ce soit dans le temps
ou dans l'espace de l'avion.

Une des meilleures démonstrations de génération d’énergie photovol-
taique sur les ailes d'un avion réside sans doute dans la réalisation d'un
avion autonome totalement alimenté par cette source d’énergie (cf. Sky
Sailor [142]). En 2007, le projet SACER (comptant parmi ses partenaires,
l'avionneur Airbus) se fixe notamment comme objectif la conception d'un
réseau de capteurs sans fil autonomes tirant leur énergie de cellules so-
laires déployées sur les ailes [141], ce réseau devant étre déployé pendant
les essais en vol.

Egalement lancé en 2007, en collaboration avec Airbus, le projet AU-
TOSENS visait 'intégration de capteurs autonomes dédiés au SHM. Le
cahier des charges prévoyait alors 'alimentation des capteurs par récu-
pération d’énergie des vibrations mécaniques d’une part [50], et des gra-
dients thermiques transitoires d’autre part [126].

En ce qui concerne la génération d’énergie a partir de gradients ther-
miques, il est possible de compter sur des gradients permanents [140],
mais cela concerne un nombre potentiellement restreint de localisations.

9. Les essais au sol sont également concernés, dans une moindre mesure.
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D’un autre coté, I'exploitation de gradients transitoires est envisageable,
ceux-ci étant provoqués par les changements d’altitude d’un aéronef. Il
s’agit dans ce cas de convertir une fluctuation temporelle en gradient ther-
mique, par l'intermédiaire de matériaux possédant des inerties thermiques
différentes. En particulier, on peut mentionner le recours aux matériaux a
changements de phase (PCM, pour Phase Change Materials) : par exemple,
embarquer un petit volume d’eau (voir fig. [T.73) permet d’« amplifier »
un gradient thermique grace a sa forte capacité calorifique, associée aux
chaleurs latentes de fusion et de cristallisation. Cette approche a été pro-
posée par plusieurs auteurs, notamment une équipe du LAAS en partena-
riat avec Airbus et Thales Alenia Space [99, 126], et un peu plus tard par
une équipe d’EADS Innovations Works en Allemagne, associée a plusieurs
universités européennes [143) [144].

flux d'air

cristallisation

.....

fusion

Temperature (°C)

5

isolant thermique - i (A st 10
(a) (b)

FIGURE 1.43 — Schéma de principe((a)l et évolution des températures|(b) pour un thermo-
générateur associé 4 un PCM (d’apres [99} [126])

Time (minutes)

Positionnement de la these

L’objectif général poursuivi par les travaux présentés dans ce mémoire
consiste au développement et a la mise en ceuvre de solutions de récupé-
ration d’énergie ambiante dans un contexte applicatif aéronautique. Ces
solutions doivent naturellement étre en mesure de générer une puissance
électrique compatible avec celle requise par un capteur sans fil. Cet objectif
contient une importante composante systéme, c’est-a-dire que nous nous
intéressons a la mise en ceuvre de systémes autonomes completement
opérationnels.

Financées conjointement par la DGA et la société Intesens, nos activi-
tés se sont inscrites dans différents cadres contractuels. Nous avons ainsi
débuté, dans le cadre d'un contrat direct avec Airbus, par une étude sur la
récupération d’énergie thermique, dans le but d’alimenter un systéeme de
capteurs sans fil voué a la détection d’impacts lorsque 1’avion est au sol.

Les travaux que nous avons réalisés sur la génération thermoélec-
trique — et que nous présentons au chapitre @ — se placent dans le cadre
collaboratif qui nous a associé a un projet de récupération d’énergie dans
la zone du mat réacteur d’appareils Airbus. Cette étude a été financée
par I'Etat et la région Midi-Pyrénées, dans le cadre du programme ELEC-
TRA portant sur le théme de I'avion plus électrique. Son objectif consiste
essentiellement a la mise au point d'un démonstrateur.

Ces travaux ont également préparé d’autres études en cours — notam-
ment le projet CORALIE, financé par le programme d’Investissements
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d’Avenir — qui ne seront toutefois pas détaillées dans ce mémoire.

C’est un peu « accidentellement » que ces premiers travaux nous ont
conduit a nous tourner vers le développement d"une solution de stockage
adaptatif a base de supercondensateurs, et qui fait 'objet du troisieme
chapitre.

D’autre part, la diversité — et la disparité — de la ressource énergétique
dans I'environnement d’un avion nous a entrainé dans une voie plus ex-
ploratoire, celle de la récupération d’énergie du vent relatif. Ce choix est
motivé par l'originalité de la technique envisagée pour y parvenir (voir
chapitre ), de méme que par l'occasion qu’il représente de s’aventurer
dans des domaines physiques relevant de multiples disciplines. A cela
s’ajoute la complémentarité de cette étude avec les travaux déja réalisés au
LAAS ces dernieres années, ciblant également pour la plupart des applica-
tions aéronautiques, et portant notamment sur la génération thermoélec-
trique avec PCM, le photovoltaique, la récupération d’énergie vibratoire et
le stockage sur micro-supercondensateurs.
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Hot can be cool, and cool can be hot,
and each can be both.
— Louis Armstrong
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UNE part significative de nos travaux concerne la récupération d’éner-
gie a partir de gradients thermiques. En effet, plusieurs études avec
des partenaires industriels nous ont mené a concevoir un systeme de
récupération d’énergie capable de rendre autonome un capteur sans fil.
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En particulier, I'environnement du capteur se trouvant pres de la zone
« moteur » d'un aéronef, offre potentiellement des gradients thermiques
intéressants. Dans ce contexte, nous avons proposé un récupérateur
d’énergie thermique et un circuit électronique de gestion de 1'énergie.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord les fondements
permettant de comprendre la génération thermoélectrique. Dans une
deuxieme partie nous nous intéressons aux modeles électriques et ther-
miques, ceux-ci permettant d’identifier les parametres dimensionnants
d’un systeme thermoélectrique dans son environnement. Puis, nous abor-
dons dans une troisieme partie la question des dispositifs entrant dans la
réalisation d’un générateur thermoélectrique : modules thermoélectriques,
échangeurs thermiques, et circuits électroniques associés. Finalement, la
derniere partie présente la conception et le dimensionnement d"un tel sys-
teme dans un contexte applicatif concret, et sa validation expérimentale.
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2.1 PHYSIQUE DE LA THERMOELECTRICITE

La thermoélectricité est fondée sur le couplage d'un transport de cha-
leur et d’'un déplacement de charges électriques. Nous détaillons dans
cette premiere partie les principes physiques qui régissent ce couplage,
car ils fournissent une base a la compréhension des systémes de généra-
tion thermoélectrique et de leur modélisation.

2.1.1 Effet Seebeck

La génération d’électricité a partir d’énergie thermique repose sur l'ef-
fet Seebeck, phénomene physique connu depuis le XIX¢ siecle [145]. Plus
généralement, les travaux de Lord Kelvin ont permis d’établir le fait que
trois effets indissociables coexistent au sein de tout dispositif thermoélec-
trique :

I'effet Seebeck : apparition d'une différence de potentiel V aux bornes de
deux jonctions soumises a un gradient de température AT = Ty —
Tc, tel que :
V = anp, AT

ou Ty désigne la température co6té chaud, Tc la température coté
froid, et a,, le coefficient Seebeck relatif au couple de matériaux

considéré (fig. ;

Ieffet Peltier : flux de chaleur Qp (absorbée ou dissipée) provoqué par la
circulation d'un courant électrique I dans une jonction, tel que :

Qp = 7gpl
ou 71, désigne le coefficient Peltier relatif au couple de matériaux
considéré (fig. ;
I'effet Thomson : flux de chaleur Qt (absorbée ou dissipée) résultant de

'action simultanée d’un gradient de température AT et de la circula-
tion d"un courant électrique I, tel que :

Qr = BwIAT

ol B, désigne le coefficient Thomson relatif au couple de matériaux

considéré (fig. [2.1(c)).

. N by
T - - i
c émission \ absorptlon — —
I
1|V, VA BN
(a) Seebeck (b) Peltier (c) Thomson

FIGURE 2.1 — Illustration des effets thermoélectriques

Ces effets sont décrits par des coefficients a,, (V.K?), 7, (W.A7, ou
V) et B (W.A1K?, ou VK7) qui dépendent des propriétés physiques et
chimiques des matériaux considérés. Ainsi, le signe de V et le sens des
flux Q et Qr dépendent du signe des coefficients thermoélectriques.
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2.1.2

L'interaction entre ces trois effets est décrite par les relations de Kelvin :

T = Ol (2.1)
dagy — Ba—PBo
T = T (2.2)

Les effets Peltier et Seebeck, propres aux jonctions de deux matériaux,
traduisent 'existence du couplage entre transport de chaleur et d’électri-
cité. En étudiant dans le matériau considéré, les variations de l'énergie

interne en fonction du gradient de température ﬁ et du champ élec-
trique E, on peut établir [146] les expressions locales du flux de chaleur J;

et de la densité de courant électrique | , tel que :

J1 [o oo »
Jo ] lacT a®0T +x
ou o et k désignent respectivement la conductivité électrique (S.m™) et
thermique (W.m™*.K™).

VT

= ] (2.3)

L’équation décrit les relations entre forces et flux thermiques et
électriques. En particulier, celle-ci fait apparaitre le fait que le couplage
entre le domaine thermique et le domaine électrique se fait a travers le
seul coefficient Seebeck «.

En l’absence de gradient thermique, I'équation 23] traduit la loi d’'Ohm
et l'effet Peltier; en 1’absence de champ électrique, celle-ci traduit l'effet
Seebeck et la loi de conduction de la chaleur de Fourier.

L'effet Seebeck décrit ainsi l'apparition d’'un champ électrique le long
d’un matériau soumis a un gradient thermique. Ce champ électrique ré-
sulte de la migration des porteurs de charge de la zone chaude vers la
zone froide.

Dans un matériau semi-conducteurfl, le champ électrique est dirigé
dans le sens du gradient thermique s’il est de type P, et dans le sens inverse
s’il est de type N. Ainsi, le bloc de base tel qu’illustré sur la figure @221
permet de produire une force électro-motrice qui est la somme des champs
électriques générés dans 1'élément de type N et dans celui de type P, en
autorisant des connections électriques de chaque co6té (i.e. chaud et froid)
de la structure.

Facteur de mérite

Le choix des matériaux thermoélectriques résulte d'un compromis
entre un bon coefficient Seebeck, une faible résistivité électrique et une
faible conductivité thermique. Physiquement, il est naturellement déli-
cat d’obtenir un matériau a la fois bon conducteur électrique et bon iso-
lant thermique [147]. Depuis les travaux menés par loffe dans les années
1950 [148], la performance des matériaux thermoélectriques est qualifiée

1. Les matériaux semi-conducteurs, bien qu’étant plus résistifs que les métaux, pos-
sédent un coefficient Seebeck a largement supérieur, de I'ordre de quelques centaines de
uV.K*
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dans la littérature selon la valeur de leur facteur de mérite Z, défini tel
que :

a2

~px
ou p est la résistivité électrique ().m).

Z

Ce facteur Z varie en fonction de la température (voir fig. 22), c’est
pourquoi les matériaux sont choisis selon la gamme de température visée.
Le tellurure de bismuth BirTesz est ainsi 1’alliage le plus populaire pour
les applications aux températures proches de I'ambiant. Le produit ZT,
facteur de mérite adimensionnel, possede typiquement une valeur maxi-
mum située autour de 1 (T = (Ty + Tc)/2 est la température moyenne).

Dans des gammes de températures supérieures, on obtient un facteur
de mérite intéressant avec des composés a base de Plomb, de Tellure ou
d’Antimoine. Pour les tres hautes températures (T voisin de 1000 °C), le
Silicium et le Germanium permettent d’obtenir un ZT également voisin
de 1.

Type P

Type N
14 L 14

12l . 121 TAS
| BioTe Sice

0 20 40 @0 80 100 0 200 40 60 80 1000
Temperature (°C) Temperature (°C)

(@) (b)

F1IGURE 2.2 — Evolution du facteur de mérite ZT de différents alliages thermoélectriques
de type N [(a)|et de type P[(b)len fonction de la température, d’apres [149].

On peut montrer qu'un produit ZT maximal conduit & un rendement
de conversion # maximal [150], d’ott I'adoption du parametre Z comme
facteur de mérite thermoélectrique. La notion de facteur de mérite thermo-
électrique peut étre étendue au cas d'un module thermoélectrique, com-
posé de N thermocouples. Dans sa définition macroscopique, ce facteur de
mérite permet de qualifier la performance du module, et est défini par :

(N D‘ub)z
RK
ou R est la résistance électrique (€2) et K la conductance thermique
(W.K). Notons que le coefficient Seebeck du module, ici défini par Na,;,
est dans la suite du document et par souci de légereté d’écriture, simple-
ment noté «.

/7 =

Remarquons que ce facteur de mérite a été introduit en considérant
un module thermoélectrique parfaitement couplé a des réservoirs de cha-
leur thermostatiques [148]. Plusieurs auteurs discutent de la pertinence
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du facteur ZT comme unique critére qualifiant un systéme thermoélec-
trique [151], notamment en considérant des conditions aux limites dif-
férentes (flux thermique constant [152], couplage thermique non parfait
[151], etc...).
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MODELISATION D'UN MODULE THERMOELECTRIQUE

Nous nous intéressons dans cette partie a la modélisation thermique
et électrique d’un module thermoélectrique. En particulier, certaines ana-
logies entre le domaine thermique et le domaine électrique permettent de
représenter le modéle thermique par un schéma électrique. Cette modé-
lisation permet d’identifier les parametres dimensionnants d’un module,
I'influence des conditions extérieures au module, et d’évaluer la puissance
électrique récupérable dans un environnement donné.

Modéle électrique équivalent

On peut modéliser le comportement thermique dun générateur ther-
moélectrique par un modeéle électrique équivalent, ot les températures
sont figurées par des tensions tandis que les flux de chaleur sont repré-
sentés par des courants. Les résistances thermiques sont alors analogues a
des résistances électriques.

Comportement thermique

Nous nous intéressons dans un premier temps au TEG seul, de telle
sorte que les limites du systéme sont les températures Ty et T¢ sur cha-
cune des faces du module. De cette facon, le gradient AT est imposé aux
bornes du module et ne dépend pas de I’environnement. Nous détaillons
par la suite les raisons pour lesquelles cette hypothése conduit a un rai-
sonnement erroné quant au dimensionnement.

Le TEG est caractérisé par sa conductance thermique K, sa résistance
électrique R et son coefficient Seebeck a. Nous reprenons le modele ther-
mique proposé dans [153, [154]. Ce modele tient compte de la conduction
thermique, de I'effet Peltier et de 'effet Joule (voir fig. 23).

Des modeles prenant en compte l'effet Thomson ont été proposés
[155, [156]], celui-ci peut cependant étre omis car sa contribution au flux
de chaleur est négligeable.

AT
—

K

(e, O

Ty Te
Q/2 Q2 Qo
Coté coté
chaud froid
Qo
o . : - : e}

FIGURE 2.3 — Modéle thermique équivalent d’un TEG seul

La conduction thermique est représentée par la conductance ther-
mique du module thermoélectrique K. L'effet Peltier est représenté par
deux sources de courant Q, y et Q; c, avec :

Qpu = aTyl (2.4)
Qpc = alcl (2.5)
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La contribution de l'effet Joule est répartie symétriquement de part et
d’autre du module, et représenté par les sources de courant Q]-/ 2,0u:

Q; = RI?

Bien qu’une paramétrisation conduisant a une répartition asymétrique
des flux de chaleur par effet Joule soit discutée dans [154], on peut montrer
que 'hypothese d’une répartition symétrique est raisonnable [148, [153].

Le schéma de la figure suppose un modele en régime perma-
nent. Ce point de vue est le plus largement adopté étant donné que les
sources de température varient généralement lentement, relativement aux
constantes de temps thermiques d"un systéme thermoélectrique. On peut
noter que des modeles prenant en compte les phénomenes transitoires
sont proposés dans [153} [157].

Comportement électrique

D’un point de vue électrique, le TEG peut dans un premier temps étre
représenté par une source de tension V, = AT associée a une résistance
interne R (fig. 24). Le circuit est fermé par une résistance de charge R;.
On note m = Ry /R le rapport entre la résistance de charge et la résistance
interne du TEG.

FIGURE 2.4 — Modele électrique équivalent d'un TEG

Puisque le gradient AT est considéré comme fixé et indépendant de
I'environnement extérieur, le TEG peut ici étre considéré comme un géné-
rateur de Thévenin. Par conséquent, la puissance électrique extraite s’ex-
prime simplement :

Ry, (aAT)>  m
P, = V2 = 6
¢~ Yoo (R1 Ry )2 R (1+m)? (2.6)
Dans ces conditions, le maximum de puissance est obtenu pour un
rapport m,,,,(py = 1, soit le cas d’adaptation d'impédance classique (R =
Rp), et vaut :

P _ (aAT)?
e,max — 4R
Ce résultat est largement répandu, mais correspond a I'approximation
— souvent non précisée — que le gradient thermique est directement ap-
pliquée au TEG via des contacts thermiques dont la résistance est négligée.
Nous revenons sur ce point dans la partie
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Rendement

Le rendement de conversion d'un générateur thermoélectrique corres-
pond au rapport entre la puissance électrique générée P, et le flux de
chaleur absorbée coté chaud Qg [148]. L'expression de la puissance P, cor-
respond simplement a la puissance dissipée dans la résistance de charge
R;. expression de la chaleur absorbée coté chaud Qp intégre trois termes
afin de prendre en compte l'effet Peltier, I'effet Joule et la conduction de
chaleur [148| [150]. Le rendement s’exprime alors sous la forme :

b R.I? (27)
T QOn  aTyl+KAT — IRI2 7
D’apres la figure on peut exprimer le courant I par :
AT
= .8
ce qui permet de réécrire I'équation 7] ainsi :
g o= Sl # (29)
T 14+ 5+ B (14 8)2 - 34T
= Mc X M (2.10)

ou 7c est le rendement Carnot et 7y, est le rendement thermoélec-
trique. On peut ainsi noter que le rendement global # est fortement limité
par le rendement de Carnot. En effet, pour une température moyenne
donnée, celui-ci diminue d’autant que le gradient AT est petit. De plus,
pour un gradient AT donné, 17c diminue a mesure que la température
moyenne augmente.

En remplagant R /R par la notation m et en identifiant I'expression du
facteur de mérite Z, I'expression du rendement (équation 2:g) peut alors
s’écrire :

m
1 1AT
(L tm) + zm (L m)? =57

H

n="ncX

On voit ainsi que plus Z — et donc ZT — est grand, plus le rendement
de conversion est élevé et s’approche du rendement de Carnot.

Rappelons qu’ici AT est considéré comme étant une condition aux li-
mites. Suivant cette hypothese, on peut montrer [150] qu’il existe un rap-
port 1,,,(,) qui maximise le rendement de conversion, tel que :

Myax(y) = V1+ZT (2.11)

Dans ces conditions, le rendement maximisé vaut alors :

. e x V1+ZT -1
= ¥c - T+
max 1+ZT+%:_§I

Ainsi, alors que le rapport m = 1 permet de maximiser la puissance
électrique délivrée a la charge Rp, celui-ci n’est pas optimal du point de
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2.2.3

vue du rendement de conversion, et c’est d’autant moins le cas que ZT est
grand.

Néanmoins, remarquons que pour ZT =1, I'adaptation d'impédance
électrique (m = 1) conduit a un rendement de conversion égal a 97 % du
rendement optimal #,,,x. De méme, pour ZT =1, 1a puissance électrique
obtenue pour 11,4,y vaut 97 % de Pe max-

Influence des contacts thermiques

Le fait de négliger la résistance thermique liée a 'environnement dans
lequel on insere le TEG comporte des sources d’erreur quant a I'optimi-
sation de son dimensionnement. Cette démarche laisse en effet croire que
la maximisation de la puissance électrique passe par une maximisation
du gradient thermique AT et une condition d’adaptation d’impédance
électrique telle que m = 1.

Nous présentons ici un modele thermique prenant en compte 1'in-
fluence des contacts thermiques. Nous considérons le systeme modélisé
sur la figure ou le module thermoélectrique est relié a deux réser-
voirs aux températures Ty s et Tc;. Le couplage entre le module et ces
réservoirs se fait via des conductances thermiques finies Ky, et K,14. De
cette fagon, le gradient thermique auquel le TEG est soumis n’est plus une
borne du systéeme mais dépend des conditions de fonctionnement et de la
conductance thermique du module, de sorte que :

AT < AT, = Trs — Tes

%

Qin TH TC Qout

— - — -]
Qj/2 Qj/2 Qp,C E

QTTH,S ; TC,STQ
Qp,H i
' TEG

K

FRY> ST -

FIGURE 2.5 — Modele thermique équivalent d'un TEG dans son environnement

Retour sur le modele thermique

I1 existe une maniere analytique d’exprimer AT en fonction des condi-
tions extérieures tout en tenant compte de l'effet Peltier et de 'effet Joule
[154]], cette expression est toutefois lourde a manipuler, notamment parce
qu’il faut considérer des flux thermiques entrant et sortant distincts.

Une maniere approchée permet d’exprimer AT en fonction du gradient
extérieur AT; et des différentes conductances thermiques [158]. Celle-ci re-
pose sur I'hypothese que le flux thermique est constant dans tout le mo-
dule thermoélectrique, il s’agit alors de déterminer un flux moyen Qmoy.
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D’apres la figure on peut exprimer le flux entrant :

Qin = Qpu+KAT - % (2.12)
= aTyl+ KAT — %RIZ (2.13)
et le flux sortant :
Qout = Qpc+KAT+ % (2.14)
= aTcl+KAT + %RIZ (2.15)
On peut montrer [158] qu’on obtient alors un flux moyen :
Qumoy = aTI + KAT (2.16)

D’apres 'expression du courant I (équation[2.8), on peut réexprimer le
flux Quoy :

. «T
Qmoy = RIR, + K ) AT (2.17)
= KTEAT (2.18)

Ce flux moyen tient compte des contributions Peltier et Joule, bien que
celles-ci n’apparaissent plus explicitement. Le modele thermique tel que
décrit sur la figure 25 peut alors étre représenté par le schéma simplifié
de la figure 2.6

Khot 1 Kre P Koo

— T —o—{ 30—
| —— !
| AT :
C) AT, | !
P Qo
—
TEG

FIGURE 2.6 — Modéle thermique simplifié d'un TEG dans son environnement

Ce modele permet d’exprimer simplement le gradient AT par 1’ana-
logue thermique du pont diviseur de tension :

K7
K14k 1yl
TE hot cold

AT = AT; X (2.19)

Remarquons que le TEG est désormais représenté par une conduc-
tance thermique effective K1r, définie comme la somme de la conductance
intrinseque K et d'un termel3 dépendant de la résistance de charge R;. Par
conséquent, la prise en compte de l’effet Peltier, dans le modele thermique

2. Ce terme reflete la contribution de 'effet Peltier.
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tenant compte des résistances thermiques des contacts, conduit & observer
que le gradient AT vu par le TEG dépend du point de fonctionnement
électrique, fixé par le paramétre m = Ry /R.

La conséquence de ce résultat est une altération des conditions d’adap-
tation d’impédance. En effet, le modele électrique équivalent de la figure
[24] ne peut plus étre considéré comme un modele de Thévenin [158],
puisque la valeur de la force électro-motrice n’est plus indépendante du
courant débité.

Maximisation de la puissance électrique

Les relations et[2.18 permettent d’établir la relation suivante :

ZT

Krg=K(14+— 2.20

TE ( +1 n m) (220)

D’autre part, on peut introduire un rapport noté s, entre la conductance

intrinseque du TEG et la conductance équivalente de I'environnement, tel
que :

K—l + K—1 -1
g — ( hot < cold) (2‘21)

Le gradient thermique peut alors étre exprimé en fonctiorl du gradient
externe AT, des parametres m et s et du facteur de mérite ZT, tel que :

AT = AT,— > (2.22)

1+s+£%
En insérant la nouvelle expression de AT (éq.[z22) dans 'expression de
la puissance électrique donnée précédemment (éq. [2.6), on peut montrer
que cette derniere s’exprime alors :

 (ATy)?Z ms
1 - =2
Kot + Koot [(14m)(1+5) + ZT]

Il est remarquable de constater que cette derniere expression se com-
porte de la méme fagon quant aux variations des parametres m et s. Par
conséquent, la démarche de maximisation de la puissance électrique, en
calculant les solutions de % =0 et % = 0, donne des résultats tres

similaires :

(2.23)

e

ZT

Mipax(P) = 1+ 1+s (2.24)
ZT

Smax(P) = 1+1+—m (2.25)

Il faut toutefois souligner ici qu'on suppose disposer d'un facteur
ZT constant. Cela est justifié par le fait qu’il existe plusieurs combinai-
sons des parameétres a, R et K permettant d’obtenir le méme facteur de
méritel. Cette explication permet ainsi de justifier qu’il existe, pour un

3. voir par exemple le tableau [Z1] ci-apres.
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environnement donné — caractérisé par ATs, Ky et Kooy — un rapport
de conductances thermiques optimal.

Suivant ce modele thermique, la puissance électrique dépend de deux
conditions d’adaptation d’impédance. Celles-ci sont fournies par la ré-
solution du systeme que forment les relations 227 et La puissance
électrique P, est maximale lorsque ces deux conditions sont remplies si-
multanément [158), [159] :

Myaxpy = V1+ZT (2.26)
Smax(P) = V 1+Z7T (2.27)

N

ol :
— Myay(p) traduit I'adaptation d’impédance électrique,
— Smax(p) traduit I'adaptation d’impédance thermique.

Le maximum de puissance extractible est alors donné par :

AT)? ZT
Pe,max = < S) (2-28)

AT (Kt + Kogia) (14 V1 +ZT)?

Parametres dimensionnants

La modélisation d’'un module thermoélectrique permet d’identifier les
parametres-clés qui conditionnent la performance d’un systeme de récu-
pération d’énergie thermique. En particulier, il est clair que la démarche
de dimensionnement dépend des hypothéses que 1'on fait a propos des
contacts thermiques dans I’environnement du module.

Contacts idéaux Lorsque l'on néglige les résistances thermiques de
contact, c’est-a-dire a la fois Kj,,; — o0 et K,y — 00, le dimensionnement
d’un systéme de génération thermoélectrique consiste & maximiser le rap-
port a2 /R, parfois dénommé « facteur de puissance ». Cela revient a dire,
a ZT fixé, que la conductance thermique K peut étre prise arbitrairement
grande; c’est ce qu'illustre la courbe (cas ideal) de la figure 277 Dans cette
démarche, la maximisation de la puissance électrique est soumise a la
condition d’adaptation d’impédance électrique m = 1.

Contacts non idéaux Au contraire, lorsque 1’on tient compte de contacts
thermiques non idéauxH, la démarche de dimensionnement consiste a
maximiser le facteur Z. A ZT fixé, il existe une valeur optimale de la
conductance thermique du TEG qui réalise I'adaptation d’impédance ther-
mique avec l'environnement, comme l'illustre le cas finite de la figure

4. Cette démarche est pertinente, par exemple, dans le contexte de récupération de la
chaleur du corps humain (cf. [160]).
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La maximisation de la puissance électrique est ainsi soumise a deux condi-
tions d’adaptation d'impédance, la condition électrique étant différente de
celle correspondant au cas idéal.

0-04 1 1 1 1
A——A jdeal
o—o finite

K (W.K")

FIGURE 2.7 — Puissance sur charge adaptée en fonction de la conductance K du module,
dans le cas idéal et dans le cas de contacts a conductance thermique finie, d’apres [158]. Le
tracé correspond au cas d’une conductance thermique des contacts égale i 40.5 mW.K.

En pratique, il existe une synthése entre ces deux cas de figure. C’est
le cas des applications pour lesquelles les contacts thermiques dans 1'en-
vironnement du module possedent effectivement une conductance élevée,
comparée a celle que 1'on peut typiquement espérer pour un TEG stan-
dard (cf. données de la section suivante). On se trouve alors dans la zone
située a gauche du « pic » sur la figure On peut ainsi remarquer que
I'une ou l'autre approche de modélisation (i.e. contacts considérés parfaits
ou non) conduit de la méme fagon a chercher a obtenir une conductance
thermique K la plus élevée possible.
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CONVERTISSEURS THERMOI:ZLECTRIQUES

Nous abordons ici la question des dispositifs employés pour la récupé-
ration d’énergie électrique a partir d"un gradient thermique. Un tel dispo-
sitif est typiquement constitué de plusieurs éléments jouant un rdle ther-
mique ou bien électrique. Cela inclut d’une part les modules thermoélec-
triques a proprement parler, et d’autre part les dissipateurs thermiques,
utilisés pour améliorer le couplage thermique avec I'environnement. Une
partie est également consacrée aux convertisseurs DC/DC compatibles
avec les contraintes liées aux générateurs thermoélectriques.

Modules thermoélectriques

Un module thermoélectrique constitue le cceur d"un systeme de géné-
ration thermoélectrique. Plusieurs générations de modules existent a ce
jour. Celles-ci se distinguent notamment par leurs méthodes de fabrica-
tion, alors que les matériaux thermoélectriques employés sont communs,
et possedent des niveaux de maturité variables. Tandis que les premiers
modules réalisés — cela remonte a plusieurs décennies — appartiennent
a la catégorie des modules dits massifs, les technologies récentes de dépot
et de micro-fabrication ont permis la réalisation de modules miniaturisés,
en couches minces ou en couches épaisses. Cette partie dresse un bref état de
I'art des technologies existantes en matiere de modules thermoélectriques.

Modules massifs

Sous leur forme la plus courante, les TEGs sont formés par assem-
blage de « plots » de quelques centaines de micrometres de c6té. Ces plots,
constitués du matériau thermoélectrique, sont typiquement pris en sand-
wich entre deux fines plaques de céramique et reliés par de fines connec-
tions métalliques. Les modules ainsi constitués possedent une résistance
électrique relativement faible, au prix d'une résistance thermique relative-
ment faible elle aussi. Leurs dimensions — entre 1 et 5 centimetres de coté
— ne les rend guere compatibles avec des applications tres miniaturisées.

I s’agit d"une technologie mature, en effet de tels modules étaient déja
employés dans les années 1970 au sein de générateurs thermoélectriques a
radioisotope (RTG), notamment dans le cadre de missions spatiales [161]].
En outre, ces modules sont semblables aux modules congus pour le refroi-
dissement par effet Peltier. Par conséquent, 1'offre commerciale est relati-
vement développée, bien que les différents fabricants aujourd’hui présents
sur le marché proposent des produits tres similaires. Pour cause, la quasi-
totalité des TEGs massifs disponibles sont constitués du méme alliage, le
tellurure de bismuth (BiyTe3), du fait de ses bonnes performances a tem-
pérature ambiante.

A titre d’exemple, le tableau [ présente un échantillon représentatif
de la gamme proposée par Eureca Messtechnik GmbH [162], o1 sont pré-
cisées les dimensions des modules et la puissance électrique maximum.

Ces TEGs supportent une température maximale de 200 “C. Soumis a
un gradient de 10 °C, ils délivrent une puissance - sur charge adaptée
— comprise entre 1 et 100 mW, pour une tension a vide comprise entre 270
et 540 mV.
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o R K z Pyr—10°c LxIxh
(V/K) | (@ | W/K) | 103K | (mW) (mm)
TEG1-9.1-9.9-0.8/200 | 0,027 | 9,0 0,03 2,7 2,0 9,1 X 9,9 X 2,3
TEG1-30-30-8.5/200 | 0,054 | 3,4 0,3 2,9 21,4 30 X 30 X 3,6
TEG1-40-40-19/200 | 0,054 | 1,5 0,7 2,8 48,6 40 X 40 X 3,4
TEG2-50-50-40/200 | 0,052 | 0,7 1,9 2,0 96,6 50 X 50 X 3,4

TABLE 2.1 — Caractéristiques de quelques TEGs Eureca Messtechnik [162]

Au vu de ces caractéristiques, on peut affirmer que ce type de module
est adapté a une assez large palette d’applications. Le niveau de tension
de sortie (qui appelle un convertisseur DC/DC capable de démarrer sous
de faibles tensions d’entrée) ainsi que les dimensions de ces modules
constituent leurs principales faiblesses.

En outre, on notera que les plots de certains TEGs sont « moulés » dans
un isolant thermique@, alors que d’autres ne le sont pas. Cette propriété
est intéressante car elle constitue d'une part une protection face a de po-
tentielles agressions ou pollutions de 'environnement extérieur, d’autre

part elle améliore la résistance mécanique du module.

(a) (b)
FIGURE 2.8 — Module moulé|(a)let module non moulé|[(D)]

Modules en couches minces

L’essor des techniques de micro-fabrication permet aujourd’hui de
réaliser des modules aux dimensions trés inférieures aux modules mas-
sifs [164), [165] [166]. Outre la possibilité offerte de cibler des applications
impliquant des objets plus compacts, cette technologie présente l'intérét
d’intégrer des plots avec une densité tres importante. En effet, la o1 un
module massif comporte en moyenne quelques dizaines de paires de plots
par centimeétre carré, un module en couche mince peut intégrer plus d"une
centaine de paires par millimetre carré [81, [167]. Par conséquent, ce type
de TEG délivre des tensions exploitables a partir de gradients thermiques
relativement faibles. En contrepartie, le grand nombre d’éléments thermo-
électriques confére au module une résistance électrique comparativement
élevée (a surface équivalente), ce qui limite sensiblement la puissance
générée.

5. voir par exemple, les modules proposés par Hi-Z Technology, Inc. [163]
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4.5

——AT = 30K|
4.04—aT=20k|
——AT = 10K

voltage [V]

T
9 1 .
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l'l |'||||n|||.|.|.| load resistance [Q]
(@) (b)

FIGURE 2.9 — Le module micropelt D751 [(a)| délivre une tension exploitable [(b) a partir
de faibles gradients thermiques [81].

La société micropelt est aujourd’hui le principal acteur en ce qui
concerne le développement et la production de modules en couches
minces. Leur procédé de fabrication implique 1’élaboration des matériaux
de type N sur un premier substrat et ceux de type P sur un substrat séparé.
Apres découpe, les puces sont reportées 1'une sur l'autre pour former un
module thermoélectrique. Le tableau 2 donne les caractéristiques princi-
pales des modules micropelt disponibles commercialement.

Notons que le secteur des micro-générateurs thermoélectriques est
également occupé par les sociétés américaines Nextreme et Thermo Life
Corp. Les modules Nextreme sont semblables aux modules micropelt, tan-
dis que les modules Thermo Life ont un format proche de celui d"une pile
bouton [168].

« R K VA Pyr—iocc LxlIxh
(V/K) | () | W/K) | (1073K™) (mW) (mm)
MPG-Dé651 | 0,075 | 185 | 0,045 0,67 0,8 3,4 X 2,5 X 1,1
MPG-D751 | 0,140 | 300 0,08 0,82 1,6 4,2 X 3,4 X 1,1

TABLE 2.2 — Caractéristiques des TEGs micropelt [81]

Les modules micropelt fonctionnent jusqu’a 200 °C comme la plupart
des modules massifs. Leur facteur de mérite Z est trois a quatre fois
inférieur aux valeurs typiques des modules massifs, et la puissance gé-
nérée pour un méme gradient est également inférieure. En revanche, un
module massif requiert un AT d’au moins 20 °C pour obtenir 1 Volt de
tension a vide, tandis que le module MPG-D751 présente la méme tension
a vide avec un AT de seulement 8 °C. Cette propriété offre une certaine
souplesse quant au choix du convertisseur DC/DC a connecter en aval,
et la possibilité pour ce dernier de travailler a un bon rendement sur une

large plage de gradients thermiques.

Ainsi, les micro-TEGs réalisés a partir de couches minces de matériau
thermoélectrique, présentent des performances globalement inférieures a
celles des modules massifs. Leur avantage réside essentiellement dans
leur taille réduite et leur fonctionnalité sous de faibles gradients. Ces mo-
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dules sont donc particulierement bien adaptés pour les applications forte-
ment contraintes d’une part en termes d’encombrement (poids, volume),
et d’autre part en termes de ressource (gradients thermiques).

Technologies de laboratoire

Motivées par l'intérét croissant pour les applications de récupération
d’énergie thermique, de nouvelles technologies de modules thermoélec-
triques sont actuellement en cours de développement. Si la performance
des prototypes réalisés n’est généralement pas encore a la hauteur des mo-
dules disponibles commercialement, le potentiel d’innovation parait tou-
tefois prometteur.

Couches épaisses Tandis que les procédés de couches minces sont rela-
tivement coliteux et se limitent a des épaisseurs de l'ordre de 105 m, la
fabrication des modules massifs requiert des étapes de découpe et d’as-
semblage limitant les possibilités d’automatisation et de production de
masse [169, [170]. Ainsi, 'épaisseur des éléments thermoélectriques est li-
mitée a environ 50 ym pour les couches minces, et supérieure a 500 ym
pour les modules massifs [170].

S’inscrivant dans une recherche de procédés de fabrication alterna-
tifs, le développement de TEGs basés sur des couches épaisses permet
d’obtenir des épaisseurs intermédiaires, de 1'ordre de 10+ m. Les mo-
dules réalisés dans cette gamme d’épaisseur permettent potentiellement
une meilleure adaptation thermique pour certains environnements (par
exemple, pour l'alimentation de dispositifs médicaux [169]).

Par ailleurs, les modules en couches épaisses peuvent étre fabriqués
par des procédés d’impression [169, [170, [171], comme l’illustre la fi-
gure Ce type de procédé autorise une production de masse a plus
faible cotit que les modules en couches minces.

Modules planaires Au dela des nouveaux procédés de fabrication, 1'in-
novation porte également sur l'architecture des modules. En particulier,
une part de la recherche sur la génération thermoélectrique s’intéresse
aux modules planaires.

Ces modules sont constitués d’éléments thermoélectriques dont
I'épaisseur n’est plus une dimension caractéristique comme c’est le cas
des modules classiques (dits 3-D, ou a géométrie verticale). L'objectif est
vraisemblablement d’impliquer une quantité réduite de matériau ther-
moélectrique (rare et coliteux) dans la fabrication d'un TEG, ainsi que
d’augmenter la densité d’éléments thermoélectriques par rapport aux
modules massifs [172].

L’architecture planaire peut étre utilisée dans deux configurations dif-

férentes :

— sous un flux thermique vertical, comme pour les modules clas-
siques; le flux est alors redirigé dans le plan du module par un
arrangement de micro-cavités situées au-dessus ou au-dessous de
chaque jonction [173] ;
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— sous un flux thermique latéral, c’est-a-dire dans le méme plan que
le module (voir figure 210).

N-type

Semiconductor
{ \‘\‘//% Metal Interconnects
4 \{% P-type
Flexible / ».“4<Semiconducmr

Substrate
FIGURE 2.10 — Schéma de principe d’un module réalisé sur substrat souple, d’aprés ??

Enfin, ces filieres technologiques émergentes permettent d’envisager
la fabrication de modules flexibles [174], promettant une plus
grande facilité d’intégration (voir figure 2.11(b)). Notons que la start-up
allemande greenTEG propose d’ores et déja des TEGs flexibles, dont la
commercialisation est annoncée pour 2014 [82].

' Evaporated Metal

Contacts

Printed
Thermoelectric
Lines

(a) TEG réalisé au CEA-LITEN par (b) Module planaire imprimé sur
impression d’une couche épaisse, substrat souple, d’apres [171]
d’apres

FIGURE 2.11 — Exemples de TEGs réalisés a base de couches épaisses

Nouveaux matériaux L'amélioration de la performance des matériaux
thermoélectriques passe par le controle de la mobilité des phonons, qui
transportent la plupart de la chaleur, et des électrons, qui transportent
I’électricité ainsi qu'une petite part de chaleur [175]. Historiquement, la va-
leur du facteur ZT des meilleurs matériaux massifs est ainsi restée canton-
née autour de 1, de par la difficulté a augmenter la conductivité électrique
sans augmenter la conductivité thermique. De nos jours, la recherche de
nouveaux matériaux thermoélectriques suit deux voies principales : pre-
mierement I'exploration de matériaux massifs complexes [149], et deuxie-
mement 1’exploitation des propriétés remarquables des matériaux nano-
structurés [177]. L'idée directrice est de chercher a réduire la conduc-
tivité thermique sans impacter les propriétés électroniques (coefficient See-
beck et conductivité thermique), de facon a améliorer le facteur ZT. Bien
que des facteurs de mérite supérieurs a 1 aient déja été obtenus [178],
la possibilité de disposer de modules basés sur ces nouveaux matériaux
demeure cependant éloignée.
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2.3.2

Critéres de choix

Le passage en revue des différentes technologies de TEGs permet
d’énoncer un certain nombre de critéres a étudier en vue de sélectionner
un module pour une application donnée. Il s’agit somme toute de degrés
de liberté que la diversité des gammes disponibles commercialement per-
met d’identifier.

Le tableau 273 synthétise les différences notables entre les deux princi-
pales technologies disponibles sur étagere.

ZT | flux thermique | dimensions | Vo @ AT < 10K
massif + important - -
couche mince - faible + +

TaBLE 2.3 — Comparaison des caractéristiques de modules thermoélectriques

Une fois effectué le choix de la technologie la mieux adaptée, la sé-
lection d'un module au sein d’'une gamme donnée repose sur d’autres
criteres. On peut admettre que lorsque la technologie de fabrication est
invariante, le facteur ZT varie de fagon négligeable d"un module a l'autre.
I1 convient alors de choisir le module dont la conductance thermique est la
mieux adaptée a ’environnement, et qui vérifie les contraintes éventuelles
imposées par I'application (e.g. température maximum, dimensions maxi-
mum, choix d’un module moulé¢, etc...).

Dissipateurs thermiques

Généralement, une application de génération thermoélectrique
consiste a exploiter la différence de température entre une paroi chaude
— ce peut tout aussi bien étre une source froide — et l'air extérieur. Dans
ce cas de figure, la configuration adoptée revient toujours a mettre une
face du TEG en contact avec la paroi d’une part, ’autre face du module
étant d’autre part orientée vers l'air extérieur (cf. schéma figure z12).

air

\_Y_}
dissipateur
thermique

FIGURE 2.12 — TEG sur une paroi solide, échangeant avec I'air via un dissipateur ther-
migque.

Un dissipateur thermique placé a l'interface avec 1'air, en permettant
au TEG d’échanger avec ce dernier un flux de chaleur plus important,
améliore 'adaptation thermique du module avec son environnement. Cet
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élément joue par conséquent un role crucial quant a la puissance produite
par le TEG, c’est pourquoi nous nous intéressons dans cette partie aux dif-
térents parameétres a considérer dans le choix d"un dissipateur thermique.

Caractéristiques importantes

Géométrie La géométrie est un facteur essentiel qui impacte a la fois la
surface d’échange et I’écoulement d’air. La plupart des dissipateurs ther-
miques possedent une structure a ailettes disposées sur une plaque de
base. La figure illustre quelques géométries courantes. Il existe ainsi
différentes configurations qui se distinguent par 1'épaisseur, la hauteur et
la forme des ailettes, de méme que leur espacement [179].

(a) Straight fin (b) Slant fin (c) Pin fin

FIGURE 2.13 — Différentes géométries de dissipateur

De larges ailettes, ou un grand nombre d’ailettes, améliorent la sur-
face d’échange, néanmoins elles peuvent également induire des pertes de
charge et/ou une dérivation de flux [179], qui ont des effets négatifs sur
la circulation d’air.

Les ailettes rectangulaires ont tendance a avoir de meilleures perfor-
mances pour les écoulements laminaires, tandis que les ailettes cylin-
driques sont mieux adaptées aux écoulements turbulents ou indéterminés.

Orientation La convection, qu’elle soit naturelle ou forcée, implique la
circulation d’un fluide subissant un transfert de chaleur. En considérant le
cas de l'air, plus celui-ci est chaud et moins il est dense, par conséquent
l'air chaud a tendance a « monter » de méme que l'air froid a tendance a
« descendre ».

Pour cette raison, il est préférable que le dissipateur thermique favorise
la circulation d’air, ou du moins qu’il 'empéche le moins possible. Dans
le méme temps, il est clair que la surface d’échange doit étre la plus im-
portante possible. Ceci est illustré sur la figure 2-14} en prenant I'exemple
d’un modele a ailettes inclinées de chez Advanced Thermal Solutions Inc.,
monté sur un module micropelt.

Couleur et condition de surface Plus un matériau est sombre, plus
celui-ci absorbe de 1’énergie dans le spectre électromagnétique, et plus
il rayonne cette énergie sous la forme de chaleur. La mesure de l'aptitude
d’un matériau a rayonner l’énergie est son émissivité €, dont la valeur
maximale est 1 dans le cas d"un corps noir.

De plus, la surface d'un dissipateur peut étre traitée afin de présenter

une surface encore supérieure a I’échelle microscopique. L'anodisation est
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Convection Stream

.
P // \\\

FIGURE 2.14 — Comparaison de différentes orientations de dissipateurs : inefficace
(gauche), médiocre (miliew), idéale (droite)

couramment employée afin d’améliorer I'émissivitél et par conséquent le
transfert de chaleur par rayonnement. Alors que cela joue un role mineur
sous des conditions de convection forcée, le transfert de chaleur peut étre
jusqu’a 45% supérieur en convection naturelle, pour des dissipateurs rela-
tivement petits et un gradient thermique élevé. [180]. Aux dissipateurs en
métal brillant, poli, il vaut donc mieux préférer une finition noire anodisée.

Conductivité thermique Il s’agit d'une propriété intrinséque d’un ma-
tériau ou alliage, qui caractérise son aptitude a conduire la chaleur (voir
tableau [z:7). Alors que pour un TEG celle-ci doit étre la plus faible pos-
sible, la conductivité thermique doit étre la plus grande possible dans le
cas d'un dissipateur thermique.

Aluminium (99,9 %) | 237

Cuivre 401

TABLE 2.4 — Conductivités thermiques [W.m~ .K~1] de métaux couramment utilisés
dans la fabrication de dissipateurs thermiques (4 20 °C)

En outre, la conductivité thermique d’un matériau est fonction de
sa température, comme l'illustre la figure en prenant I'exemple du
cuivre.

Thermal conductivity vs. Temperature

300

250

Thermal conductivity [W/m.K]
w
u
=]

200
80 280 480 680 880 1080 1280
Temperature [K]

FIGURE 2.15 — Evolution de la conductivité thermique du cuivre en fonction de la tempé-
rature

6. L'anodisation est particulierement utilisée pour I’aluminium, matériau pour lequel
celle-ci est plus facile a réaliser que pour le cuivre.
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Criteres de sélection

La sélection d’un dissipateur thermique prend en compte non seule-
ment les divers paramétres mentionnés précédemment, mais également
les contraintes liées a I'application visée.

Résistance thermique La résistance thermique (en K/W) est la princi-
pale caractéristique habituellement fournie par les fabricants, car celle-ci
indique directement la chute de température provoquée par un flux ther-
mique donné. Sa valeur est égale a I'inverse de la conductance thermique,
et celle-ci est donné pour le dissipateur en entier, en prenant en compte sa
géométrie. Ainsi, elle n’est pas directement reliée a la conductivité ther-
mique, qui est propre au matériau utilisé.

Flux d’air La circulation d’air a une influence considérable sur la perfor-
mance d’un échangeur thermique. Le graphe de la figure .16 illustre la
relation entre le flux dair et la résistance thermique d’un dissipateur.

Thermal resistance vs. air velocity

A —— L

e AVID
AT THERMALLOY

Thermal resistance [K/W]
-

0 1 2 3 4 5 ]

Air velocity [m/s]

FIGURE 2.16 — Evolution de la résistance thermique en fonction de la vitesse du flux d’air.
Tracé d’apres les caractéristiques du modele Aavid 0S587 [181].

En outre, la performance d’un dissipateur dépend également de la di-
rection dans laquelle circule l'air autour de celui-ci. Quand cette donnée
n’est pas bien connue lors de la phase de conception, il est prudent de
se tourner vers une géométrie possédant plusieurs plans de symétrie. La
figure 217 montre a titre d’exemple, un modele de thermogénérateur de
la société Perpetua. Grace a sa forme cylindrique et ses ailettes également
cylindriques, celui-ci offre une plus grande souplesse quant a son posi-
tionnement vis-a-vis du flux d’air, comparé a un modele a ailettes rectan-
gulaires.

Altitude La densité de I'air diminue au fur et & mesure que l'altitude
augmente, et cela réduit I'efficacité du transfert de chaleur par convection.
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R

FIGURE 2.17 — Le modele Perpetua Power Puck™ laisse un important degré de liberté
quant a son positionnement.

Afin de prendre en compte cet effet, il convient de diviser la résistance
thermique spécifiée par un facteur qui varie en fonction de l'altitude [182],
comme mentionné dans le tableau

Altitude (m) | o, sealevel | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 3500

Facteur 1.00 0.95 | 0.90 | 0.86 | 0.80 | 0.75

TABLE 2.5 — Facteur modifiant la résistance thermique en fonction de I'altitude [182]

I1 est évident que la prise en compte de ce facteur est particulierement
pertinente dans les applications aéronautiques.

Convertisseurs DC/DC

Le troisiéme élément constituant un systéme de génération thermo-
électrique doit jouer le role d’interface entre le convertisseur et la charge
a alimenter. Sa présence est requise pour deux raisons principales : d"une
part, la tension typiquement fournie par un TEG est insuffisante pour ali-
menter une charge, d’autre part une adaptation d’'impédance électrique
est, comme l'illustre la figure 2.18] incontournable si 1’on souhaite optimi-
ser la puissance générée pour un dimensionnement donné.

Puissance électrique (u.a.)

0 5 10 15 20
Rload/R

FIGURE 2.18 — Puissance électrique fournie par un TEG en fonction du rapport entre la
résistance de charge et sa résistance interne (d'apres I'éq. p23).

Comme il est mentionné au chapitre [ cette interface est réalisée, dans
le cas d'un générateur thermoélectrique, par un convertisseur DC/DC qui
doit répondre aux problématiques soulevées dans ce type d’application.
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Problématiques spécifiques

Démarrage basse tension Les données des tableaux 211 et laissent
envisager la possibilité de générer une puissance électrique de l'ordre
de 100 yW a partir d’'un gradient de 2 ou 3 °C seulement. Dans ces
conditions, la puissance est suffisante pour alimenter un capteur sans
fil autonome. En revanche, la tension produite en circuit ouvert vaut
typiquement quelques centaines — voire quelques dizaines — de mV
tout au plus. Un tel niveau de tension ne permet pas de faire démarrer
un convertisseur DC/DC classique, du fait du seuil (typiquement 500-700
mV [183]]) imposé par 1'élément de commutation.

Pour contourner cet écueil, I'approche généralement suivie consiste a
doter un convertisseur classique d"un circuit de démarrage. Ce dernier est
capable de fonctionner avec une tension d’entrée inférieure a celle requise
par le convertisseur principal, toutefois cet avantage est contrebalancé par
un rendement moindre. Deux éléments peuvent étre combinés pour per-
mettre ce démarrage basse tension :

— un transformateur inductif, dont on exploite le comportement élé-

vateur;

— un transistor normally on, capable de conduire du courant au dé-

marrage, lorsqu’aucune charge n’est stockée.

L’architecture proposée en 1997 par J. Damaschke [184]] repose sur une
telle combinaison. L'auteur précise que le transistor du circuit de démar-
rage (un JFET) posséde une résistance a l'état passant nettement supé-
rieure a celle d'un MOSFET habituellement utilisé dans un convertisseur
DC/DC; les pertes par conduction sont donc relativement importantes
et c’est la raison pour laquelle deux circuits distincts sont employés. Le
convertisseur ainsi proposé démarre a 300 mV et possede un rendement
supérieur a 75%. Plus tard, Pollak et al. ont proposé une architecture plus
compacte mais basée sur la méme association JFET/transformateur [111],
capable de démarrer des 70 mV. Une alternative au JFET (en tant que
dispositif normally on) est le MOSFET a déplétion tel qu'employé dans
'étage d’entrée du circuit commercial LTC3108 [112]].

D’autres architectures ont été proposées dans la littérature, nous ne dé-
veloppons pas davantage cet aspect déja abordé au chapitrem Néanmoins,
ces dernieres années ont vu un certain développement de l'offre commer-
ciale en matiere de circuits dédiés a la récupération d’énergie. Outre le
LTC3108, qui au demeurant a fait une sortie remarquée, de nouveaux cir-
cuits commerciaux capables de démarrer avec une faible tension d’entrée
ont fait leur apparition sur le marché. Quelques références sont ainsi lis-
tées dans le tableau [2.6]

Extraction du maximum de puissance Le volume relativement im-
portant occupé par un convertisseur thermoélectrique (en incluant le
dissipateur) diminue sensiblement les possibilités d’intégration d'un tel
convertisseur dans des environnements fortement contraints. Dans ce
contexte, la maximisation de la puissance produite par un TEG donné
représente alors une méthode privilégiée de minimisation du volume et
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du poids du convertisseur.

L’extraction du maximum de puissance passe par le contrdle de la ten-
sion aux bornes du TEG lorsqu’il est connecté au convertisseur DC/DC.
Notons que la plupart des convertisseurs du commerce régulent leur ten-
sion de sortie mais ne permettent aucun controle sur leur tension d’entrée.
I1 est possible d’implémenter cette fonctionnalité avec un convertisseur
commercial en y ajoutant une boucle d’asservissement [185], mais cette
méthode, qui requiert 1'identification préalable de la fonction de transfert
interne du convertisseur, demeure délicate a mettre en ceuvre.

Dans le cas d"un convertisseur custom, le contrdle du rapport cyclique —
ou plus rarement, de la fréquence — de découpage permet d’asservir la
tension d’entrée. Plusieurs solutions dédiées a la thermogénération ont
été proposées.

Mateu et al. ont adapté l’architecture résonante présentée dans [111]
en y adjoignant une boucle de contrdle analogique [186]. Leur approche
correspond a une méthode MPPT du type Perturb & Observ, et consiste a
maximiser le courant de sortie. Egalement basée sur un circuit de contrdle
analogique, la solution proposée dans [187] consiste a réguler directement
la tension d’entrée autour d’une consigne fixée a la moitié de la tension
de circuit ouvert du TEG. Cette derniere est mesurée périodiquement de
sorte que la consigne est ajustée de fagcon dynamique.

Bien que 'approche de recherche du maximum de puissance puisse étre
relativement robuste, celle-ci est surtout justifiée soit lorsque 'environne-
ment est mal connu, soit lorsque les conditions varient sensiblement dans
le tempsﬁ. Ainsi, un environnement qui présente un gradient relativement
stable et connu a 'avance permet de substituer a la recherche du point de
puissance maximum, un contrdle du point de fonctionnement. Cette mé-
thode est parfois nommée MPPC (Maximum Power Point Control), par op-
position a MPPT. Elle est naturellement plus simple & mettre en ceuvre
et plus économe en énergie, puisqu’il s’agit de fixer une fois pour toutes
le point de fonctionnement souhaité. Notons que cette derniere fonction-
nalité est incluse dans quelques circuits commerciaux récents (cf. tableau

£.6).

Gestion de la polarité Certains environnements imposent un gradient
thermique dont le signe varie dans le temps; c’est notamment le cas des
applications exploitant la chaleur latente d’un matériau a changement de
phase [99| [143]. Bien qu’il s’agisse d"une problématique relativement mar-
ginale, le changement de signe de la tension aux bornes du TEG pose une
contrainte certaine. Mentionnons le fait que dans [126] le TEG est ainsi
connecté a un redresseur, tandis que dans [188] il est simplement pro-
posé d’utiliser deux convertisseurs. Notons également que Linear Techno-
logy propose le LTC3109, une déclinaison du LTC3108 qui, au prix d'un
transformateur supplémentaire, permet de gérer ce changement de pola-
rité [189].

7. comme c’est le cas du solaire photovoltaique, par exemple.
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Les principaux circuits commerciaux répondant aux problématiques
spécifiques soulevées par la génération thermoélectrique sont recensés
dans le tableau

Référence Fabricant Viny min. | MPPC | Bipolarité | # max.
LTC3108 [112] | Linear Technology | 20 mV @ non non 60%
LTC3109 [18¢9] | Linear Technology | 30 mV @ non oui 35%
ECT310 [190] enOcean 20 mV non non 30%
LTC3105 [191] | Linear Technology | 250 mV oui non 90%

TPS61200 [192] | Texas Instruments 300 mV non non 92%
BQz25504 [193] | Texas Instruments | 330 mV oui non 94%

TABLE 2.6 — Convertisseurs DC/DC commerciaux adaptés aux générateurs thermoélec-
trigues.
@ Cette valeur se vérifie assez mal expérimentalement, et se situe plutot autour de 60-100 mV.

Optimisation globale

L'asservissement d"un convertisseur DC/DC par une consigne relative
a la tension d’entrée permet a priori d’optimiser la puissance produite par
un générateur thermoélectrique. Toutefois, cette démarche suppose que
le convertisseur DC/DC fonctionne sur une plage ott son rendement ne
dépend que faiblement du courant de sortie.

Lorsque cette hypothése n’est pas vérifiée, il se peut que la puissance
en sortie du convertisseur DC/DC soit sous-optimale, alors méme que le
TEG produit le maximum de puissance (cf. figure 219). Ainsi, Lossec et
al. ont vérifié expérimentalement que dans de telles conditions, 1'optimi-
sation de la puissance en sortie du DC/DC passe par une désadaptation
du point de fonctionnement imposé au TEG [185]. Dans ce cas, le maxi-

mum de puissance du TEG ne coincide pas avec le maximum du systéme
TEG+DC/DC.

14 T T T T T T

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ == INput power PIN
1020 ...OutputpowerPOUT

—4-Powerloss P oo

"Maximum of the
,| thermogenerator -

Power / mW

'~ Maximum of the
overall system

07 08 098 1 11 12 1.
Input voltage V,, / V

3 14 15 16

FIGURE 2.19 — Puissance en sortie du TEG et en sortie du convertisseur boost LTC3537,
d’apres [185].
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2.4

2.4.1

2.4.2

APPLICATION : ALIMENTATION D'UN DATALOGGER AUTO-
NOME EMBARQUE SUR AVION

Contexte

Dans le cadre d'un projet industriel associant Airbus, Intesens, Aero
Experts et le LAAS, il est prévu de réaliser des mesures dans le carénage
de I'attache d"un réacteur (ou APF, pour Aft Pylon Fairing), a I'aide d'un
datalogger fabriqué par la société Intesens, porteur du projet. Celui-ci
doit étre auto-alimenté grace a la récupération d’énergie ambiante, en
particulier en exploitant les gradients thermiques.

L’Aft Pylon Fairing est une piece mécanique critique située dans une
zone proche des réacteurs (voir fig. 220). L’APF joue notamment un role
de bouclier thermique, en ce sens qu'il est congu pour éviter 1’'exposition
des zones supérieures du mat réacteur aux températures extrémes dfies
aux réacteurs. En outre, il doit résister aux fortes contraintes mécaniques
induites notamment par les vibrations de la masse du groupe propulseur,
de méme qu’a une importante fatigue d’origine acoustique. La criticité
de I’APF justifierait ainsi l'installation de capteursﬁ, dont le role serait de
surveiller I'apparition et la progression de défauts de structure.

*~._ Rear Secondary Structure
Aft Pylon Fairing

*

Engine Exhaust

FIGURE 2.20 — Localisation de I’Aft Pylon Fairing

Spécifications

L’objectif est de fournir en énergie électrique un datalogger pendant
une campagne de mesures. Plusieurs parametres contribuent a définir les
spécifications pour le systeme de récupération d’énergie :

— environnement thermique,

— consommation électrique du datalogger,

— caractéristiques de la campagne de mesures.

Environnement thermique

L'environnement thermique a été partiellement caractérisé par des me-
sures réalisées en plusieurs points de 1’APF lors d’essais en vol (voir fig.
Z21), complétées par des simulations. Celles-ci ont permis de retenir une
localisation potentiellement avantageuse pour y installer un récupérateur
d’énergie thermique. Toutefois cet environnement reste incertain, étant
donné que la température de l'air dans I’APF n’a pas été mesurée mais

8. Dans la continuation de ce projet, les capteurs seraient des pistes métalliques sur
substrat souple, concues par EADS-IW
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calculée numériquement. La température de l'air a l'intérieur de I’APF
(ou température du noeud d’air) est calculée en prenant en compte les
échanges avec les parois par convection naturelle seulement (pas d’écou-
lement).
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(b) Profils de température (données Airbus)
FIGURE 2.21 — Environnement thermique de I’APF

Ces résultats d’essais en vol laissent a penser qu’il existe au niveau
des points 1 a 3, c’est-a-dire dans la partie « avant » de I’APF, un gradient
de température de l'ordre de 9o °C pendant toute la durée d’un vol. La
température des points les plus chauds vaut au maximum, entre 130 °C et
170 °C.

Consommation du datalogger

Intesens fournit les données de consommation électrique de son data-
logger Intelog. Celui-ci possede 3 principaux modes de fonctionnement :
le mode mesure, le mode veille et le mode transmission radio. Ces données
sont résumées dans le tableau 7

I est important de préciser ici que I'Intelog est prévu pour stocker en
mémoire les données de mesure et les transmettre a la fin d"'une campagne,
suite & une interrogation de 1'utilisateur.
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Tension nominale (V) | Viom 3,6
Courant mode veille (mA) | Iapy 0,066
Courant mode mesure (mA) * | Iyes 3,41
Durée mesure (s)* | tyes 3.7
Consommation mode radio (mAh) " | ¢,a4i0 | 0,00009555%X+0,012

TABLE 2.7 — Caractéristiques électriques de I'Intelog.
“ Cas pire, tous capteurs activés.
b X représente le nombre de trames a envoyer (on considére 1 trame/mesure).

Caractéristiques d’'une campagne type

La durée de la campagne ainsi que la fréquence des mesures condi-
tionne la quantité de données a enregistrer et surtout a rapatrier sans fil
depuis I'Intelog, et par conséquent celles-ci impactent la quantité d’éner-
gie a stocker en vue de cette transmission de données.

Comme la progression des défauts structurels dans I’APF est un
phénomeéne relativement lent (inspection recommandée toutes les 1000
heures), il n’est pas nécessaire d’employer une fréquence d’échantillon-
nage élevée.

On choisit de se fixer les valeurs suivantes :

— durée de la campagne : te;mp = 2h

— période de mesure : Ty,es = 1008

Choix technologiques
Générateur thermoélectrique

Compte tenu de la gamme de température (Tyzx = 170 °C, ATy
= 9o °C), il vaut mieux préférer un module TEG a base de tellurure
de bismuth BiTez dont la température maximum d’utilisation peut at-
teindre 200 °C, voire 250 “C. L'encombrement du systéme n’étant pas tres
contraint, on peut se tourner vers un module massif.

Il est prévu d’employer un dissipateur thermique pour améliorer le
gradient thermique appliqué au TEG. Etant donné 1’absence supposée de
flux d’air dans I’APF, sa géométrie doit favoriser la convection naturelle.
En outre, celui-ci doit résister aux multiples contraintes inhérentes a 1’en-
vironnement de I’APF (vibratoires, acoustiques, etc.).

Circuit de gestion de 1’énergie

Les courbes de température de la figure Zz1 montrent que les locali-
sations potentielles pour le datalogger sont a 25 “C, hormis lors d"un bref
échauffement jusqu’a environ 70 ‘C. Un tel environnement autorise, du
moins du point de vue thermique, la mise en ceuvre d'une électronique
dans une technologie courante.

Le role du circuit électronique est de conditionner et stocker 1’éner-
gie récupérée de facon a fournir a 'Intelog une alimentation fiable sous
une tension supérieure a 3 Volts. Les données thermiques du cahier des
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charges permettent, en considérant les valeurs typiques de coefficient
Seebeck des modules sur étagere, de s’attendre a obtenir une tension
de l'ordre du Volt aux bornes du TEG. On doit donc essentiellement

employer un circuit DC/DC élévateur.

En ce qui concerne le stockage d’énergie, la température, de méme que
les questions de facilité d'usage et de sécurité, interdisent les accumula-
teurs électrochimiques ; on aura donc recours aux supercondensateurs. Ce
choix doit favoriser la tolérance a de nombreux cycles de charge/décharge
et un fonctionnement sur une large gamme de température.

Générateur thermoélectrique
Approche

Un systéme de récupération d’énergie par gradients thermiques re-
pose notamment sur 'utilisation d"un TEG accompagné d'un dissipateur
thermique. Le dimensionnement de ces deux éléments revient a choisir 4
parametres déterminants : TEG :

— coefficient Seebeck « (V/K)

— résistance électrique R ((2)

— résistance thermique Ry, 7 (K/W)

Dissipateur thermique :

— résistance thermique Ry, s (K/W)

Ces 4 parametres sont suffisants pour déterminer en premiere approxi-
mation la puissance que peut fournir le systéme, en connaissant les condi-
tions de température. Toutefois, comme la spécification des besoins en
énergie ne suffit pas a fixer ces 4 parametres en méme temps, I'approche
utilisée consiste a choisir un TEG et un dissipateur associé selon d’autres
criteres, relatifs a la technologie employée : par exemple, encombrement,
robustesse mécanique, tenue en température. On doit ensuite vérifier que
la puissance fournie par les éléments choisis est supérieure aux besoins.

Dimensionnement

Pour le dimensionnement du récupérateur d’énergie, on peut se rame-
ner a une puissance moyenne consommeée par 1'Intelog (pour le stockage
en revanche, il faudra prendre en compte les aspects transitoires). Cette
puissance moyenne Py, peut étre calculée en rapportant I'énergie totale
Etot

consommée a la durée de la campagne, soit P,y =
camp

Pour évaluer I’énergie totale, nous calculons dans un premier temps le
courant moyen consommé I,,o, en excluant la part due a la transmission
radio (qui a lieu en fin de campagne). Il s’agit donc de la moyenne entre
les phases de mesures et les phases de repos, que 1’on peut calculer ainsi :

Imoy == [Imestmes + (Tmes - tmes)lstdby] X T—
mes
L’énergie totale (exprimée en Wh) peut alors déterminée de la fagon
suivante :

Etot = (Cmdio + Imoytcump) X Viom
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Il s’avere ainsi, en utilisant les données du tableau que la puis-
sance moyenne consommée par l'Intelog, pour réaliser 1 mesure toutes
les 100 secondes pendant un vol de 2 heures, est de I'ordre de 1 mW. La
plupart des modules thermoélectriques en BiyTes disponibles sur étagére
sont capables de fournir une telle puissance sans difficulté.

Assemblage Intesens

Dans le cadre ce projet, Intesens propose de fournir un module déja
assemblé comprenant :

— un TEG Eureca Messtechnik TEG1-30-30-8.5/200,

— un dissipateur thermique Cool Innovations 3-202020G,

— une piéce d’assemblage réalisée en téflon.

On peut alors vérifier que ce module convient pour 'application visée.
Les principales caractéristiques de cet assemblage sont listées dans les

tableaux 2.8 et

coefficient Seebeck a (V/K) 0,0537
résistance électrique R (2) 3,41
résistance thermique Ry, rec (K/W) 3,205
température max ("C) 225
facteur de mérite ZT a 300K 0,74
dimensions (L x I x h) (mm) 30,0 X 30,0 X 3,6
masse (g) 15

TABLE 2.8 — Caractéristiques du module TEG1-30-30-8.5/200

résistance thermique Ry, ;s en 26
convection naturelle (K/W)

dimensions (L x I x h) (mm) 50.8 X 50.8 X 50.8
masse (g) 93

TABLE 2.9 — Caractéristiques du dissipateur thermique 3-202020G

Pour un gradient thermique ATy = 90 °C, cet assemblage doit générer
une puissance électrique P = 500 mW, pour une tension en circuit ouvert
supérieure a 2,5 V. Il convient donc trés bien d'un point de vue éner-
gétique; toutefois, il serait possible de générer la méme puissance avec
un module plus petit afin de disposer d'un assemblage plus léger, moins
encombrant, et moins cotiteux, étant donné qu’il n’y a pas de contrainte
sur le temps de démarrage du systéme. En outre, on sait qu’on dispose
d’une marge confortable pour le cas ot 'environnement présenterait des
gradients thermiques moins favorables que prévu.

Circuit de gestion de 1’énergie

Nous avons cong¢u un circuit de gestion de 1'énergie pour faire l'in-
terface entre le générateur thermoélectrique et le datalogger. Celui-ci est
articulé comme illustré sur la figure 22
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TEG |—| DC/DC |—jstockage — UVLO |— Intelog

FIGURE 2.22 — Schéma bloc du circuit de gestion de I'énergie

Le circuit comprend :

— un convertisseur DC/DC chargé d’élever la tension fournie par le
générateur électrique,

— un élément de stockage d’énergie,

— un circuit (UVLO) chargé de déclencher la phase de consommation
d’énergie.

Chacun de ces blocs est décrit dans les paragraphes suivants.

Convertisseur DC/DC

Le circuit que nous proposons repose sur un convertisseur DC/DC élé-
vateur pris sur étagere. En accord avec la gamme de tension fournie par le
TEG, nous avons choisi la référence LTC3105 (voir fig. 2:23), en particulier
pour son aptitude a démarrer avec une tension d’entrée de 250 mV et la
possibilité de fixer la tension d’entrée (MPPC). Il est capable de délivrer
jusqu’a 400 mA, il est donc compatible avec la puissance générée par le
TEG.

L1

VTV
10u
u1
LTC3105 vout = 4.92v
8 9
Vin SW 7
Vout out
= c1 e L1
100u o4 10 R1
%% SHDN PGOOD 5 U 39M 7~ Cff
12| MPPC LDO [3 22p
S FBLDO
RMPPC AUX - =
10k ©
_lc3 R2
Rvar ~1~4.7u ™

~7~C4 7~ C5

1u 470m

0

FIGURE 2.23 — Schéma du convertisseur DC/DC

Un régulateur LDOM est situé en entrée de I'Intelog. Sa tension de
sortie est programmée a 3 V, et sa tension de déchet vaut typiquement
130 mV. Il faut donc fournir une tension d’au moins 3,2 V.

Comme il est expliqué dans les paragraphes suivants, I'énergie récu-
pérée est stockée dans un supercondensateur dont la tension maximum
vaut 5,0 V. Le DC/DC est donc configuré pour délivrer une tension
légerement inférieure afin de protéger le composant de stockage; ici,
Vout = 4,92 V.

Le circuit LTC3105 comprend également une fonctionnalité permettant
de programmer un point de puissance maximum (broche MPPC); ce der-
nier peut étre ajusté en jouant sur le trimmer Ry, qu’il convient de régler

9. Texas Instruments TPS780250300DRVR.
10. via la tension ramenée sur la broche FB par le pont diviseur R1/Ra2.



78

Chapitre 2. Récupération d’énergie par génération thermoélectrique

de fagon a réaliser une adaptation d'impédance avec le TEG. Dans notre
cas, Ry,r est réglée de sorte que la tension en entrée du convertisseur est
égale a la moitié de la tension a vide du TEG. Naturellement, ce réglage
n’est optimal que pour un gradient thermique donné.

Stockage

L'Intelog consomme de 1’énergie principalement pour effectuer des
mesures et pour émettre des trames radio. L’élément de stockage doit
étre dimensionné pour étre capable de fournir les appels de courant dans
ces deux cas de figure (on considére qu’en dehors du mode veille, toute
I'énergie consommée par l'Intelog provient de ce qui a été stocké).

D’apres les données de consommation électrique fournies par Intesens
(cf. tableau E77), on peut déduire les cofits énergétiques correspondant
a un cycle de mesure d'une part, et a I'’émission radio des données de
mesure d’autre part. L'énergie associée a un cycle de mesure (en J) peut
étre calculée ainsi :

Eines = Imes X Viom X tmes

L'énergie nécessaire pour effectuer la transmission des données de me-
sure est une fonction de ¢4, (en mAh), qui dépend du volume de don-
nées a transmettre. Etant donné que 1’on consideére une trame par mesure,
le nombre de trames est égal au produit de la fréquence de mesure et de
la durée de la campagne, tels que spécifiées précédemment :

Nirames = fmes X tcamp
On peut alors déterminer 1'énergie associée (en J) par :
Eagio = Cradio X Vinom % 3600

Ces deux calculs aboutissent aux résultats suivants :

— un cycle de mesure : E;;.s = 45,4 m]

— émission radio : E,;3, = 245 m]

Il est ainsi clair que c’est la consommation de la partie transmission
radio qui prédomine pour le dimensionnement du réservoir d’énergie. Ce
dernier doit ainsi étre capable de fournir 1’énergie E, 4, sans que la tension
a ses bornes ne chute en-dega de la valeur V,,;, imposée par le LDO.

En prenant comme tension nominale V,,,,;,=3,6 V (tension de la pile
lithium que ce circuit remplace) et V,,;;,=3,2 V, on peut calculer simplement
la capacité minimum C,,;, nécessaire pour fournir I'énergie E,;;, avec la
formule suivante :

2 X E, 4
Cmin = 2 12 a mdzzo = O, 18 F
Vnom - Vmin

Au vu des modeles commercialement disponibles, le modéle choisi
est un supercondensateur de 0,47 F avec une tension maximum de 5,0 V,
un courant de fuite de 7 yA et une résistance série (ESR) de 1 (2. On se
dote ainsi d'une certaine marge en ce qui concerne le budget énergétique

11. Cooper Bussmann PB-5RoV474-R



2.4. Application : alimentation d"un datalogger autonome embarqué sur avion

pour la transmission radio, ce qui peut couvrir une éventuelle surconsom-
mation due a une mauvaise qualité du signal radio, des retransmissions,
etc... D'autre part, ce dimensionnement garantit que le datalogger peut
effectuer une communication radio dés sa premiére mise sous tension.

Undervoltage Lockout

I arrive que 1’étage situé en aval d'un DC/DC commence a tirer un
courant largement supérieur a sa valeur nominale lorsque la tension qui
lui est fournie est inférieure au minimum requis. Si ce courant est supé-
rieur au courant de charge du supercondensateur, cela empéche le conver-
tisseur d’atteindre sa tension de régulation [194]. Afin de s’affranchir de
ce phénomene, le convertisseur est ici associé a un circuit UVLO (Under-
voltage Lock Out). 11 s’agit d’un comparateur a hystérésis chargé de com-
mander un interrupteur (Q1, Q2 et R3, voir fig. 2:24) en sortie du DC/DC,
une fois que la tension de sortie a atteint un niveau suffisant.

Q2

ouT . IRLHS2242
JE3I
=
R3
47M
RS 2om
RE 5 40m R& 1k Qi
! 3 8 ‘E
LA Y +IN ouT + FDY301
R7 i -IN 5 REF RS
1.3M c6 —~ |REF 6 HYST 3.3M
100n REF
2 c8
7 | -VCcC 10n
—+ +VCC L
= =, =
0 %4 LTC1540/SO U2 0 0
u |

FIGURE 2.24 — Schéma du circuit UVLO

La tension de seuil haut est réglée sur Vy=3,6 V, ainsi dées son activation
I'Intelog est capable d’effectuer des communications radio (initialisation,
configuration, ...). Ce choix n’est vraisemblablement pas optimal en ce
qui concerne le temps nécessaire au démarrage du systeme, mais apporte
en contrepartie de la robustesse en ce qui concerne la fonctionnalité.

La tension de seuil bas est réglée sur V;=3,2 V, tension minimum a
fournir au LDO situé en aval. Il serait possible de régler cette tension plus
bas et laisser le circuit se couper quand le LDO cesse de fonctionner, mais
ce peut étre un mauvais choix dans la mesure ot1 le LDO peut se mettre
a consommer beaucoup plus de courant dés que sa tension d’entrée ap-
proche de la limite (Vo,i+Vpo=3,13 V).

Le comparateur LTC1540 est choisi pour son trées faible courant d’ali-
mentation (0,35 pA typ.), sa tension de référence intégrée (V,.r=1,182 V)
et son aptitude a fonctionner avec une faible tension d’alimentation.

On peut noter que le comparateur est alimenté directement par la ten-
sion de sortie du DC/DC. Le courant consommé par ce circuit vaut entre
2 et 3 uA.
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(@)
FIGURE 2.25 — Thermogénérateur assemblé[(a)l et circuit de gestion de I'énergie[(D)]

La figure présente ainsi les éléments constituant le systeme de
récupération d’énergie thermique congu dans le cadre du projet.
Validation du systeme complet

La fonctionnalité du systéme complet a été vérifiée au LAAS. Cette
partie décrit les conditions expérimentales et présente les résultats de test.
Conditions expérimentales

La photo ci-dessous (fig. [2.26) montre le banc de test.

FIGURE 2.26 — Banc de test

Le thermogénérateur assemblé (A) est fixé verticalement sur une
plaque chauffante; de la graisse thermique est appliquée a l'interface.
Celui-ci est connecté au circuit de gestion de 'énergie (B) qui comporte
un élément de stockage. La sortie de ce dernier fournit 1’énergie électrique
au datalogger Intelog (C). Un logiciel dédié permet au PC de commu-
niquer avec le datalogger via un dongle (D), et permet de configurer
I'Intelog et de rapatrier les données enregistrées.

La plaque chauffante en cuivre est reliée a un circuit d’eau chauffée
a 75 °C dans un bain thermostaté (E). L’air ambiant est a environ 22 °C;
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avec un gradient de 53 “C maximum, on se place ainsi dans des conditions
moins favorables que ce qui a été spécifié.

I1 faut souligner le fait que, dans ces conditions, le gradient thermique
est inversé par rapport a l'application visée; en effet, dans I’APF c’est
la paroi qui constitue la source froide, tandis que le dissipateur est en
contact avec I'air qui constitue la source chaude. Cette inversion n’a aucun
impact sur le comportement du thermogénérateur, si ce n’est d’inverser
sa polarité.

Toutefois, la dégradation du coefficient d’échange thermique du dissi-
pateur — due a une plus faible densité de l'air en altitude de croisiere —n’a
pas été prise en compte pour la réalisation du banc de test.

Campagne de 2h

Le systeme complet a été testé conformément aux caractéristiques ex-
posées dans la partie spécifications. Celui-ci passe ainsi par les étapes sui-
vantes :

— initialisation : le systeme est thermalisé et complétement déchargé;

— allumage du bain thermostaté : la température de 'eau augmente pro-
gressivement (cela prend environ 10 minutes) et un gradient s’éta-
blit avec l’air ambiant;

— démarrage du convertisseur DC/DC : lorsque la tension aux bornes du
TEG a atteint un niveau suffisant, le supercondensateur commence
a se charger;

— activation de I'Intelog : dés que le supercondensateur est chargé a
3,6V, I'Intelog est alimenté;

— configuration de I'Intelog : via l'interface PC, on programme le data-
logger pour effectuer une mesure de température toutes les 100s;

— campagne de mesures : 'Intelog réalise des mesures périodiques pen-
dant 2 heures;

— extinction du bain et (re-)configuration de I'Intelog : le gradient ther-
mique disparait progressivement; via l'interface PC, on récupere
les données enregistrées, puis on programme le datalogger pour
stopper les mesures, celui reste alors en mode veille ;

— extinction de I'Intelog : lorsque la tension de charge descend sous le
seuil de 3,2V, la sortie est désactivée, I'Intelog n’est plus alimenté;
le systeme s’auto-décharge.

La figure z27] illustre cette campagne de mesure de 2 heures suivie de 22
heures de veille puis auto-décharge. Sur la Figure [2.28 on voit plus pré-
cisément le démarrage (la premiere heure, a gauche) ainsi que 1’évolution
de la tension d’entrée Vin lorsque le DC/DC est en régulation (a droite).
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Vin
Vout
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Phase de mesures

\_ Phase de veille
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FIGURE 2.27 — Evolution des tensions d’entrée (Viy,), de sortie (Vo) et état de charge
(Vistore) du circuit de gestion de I'énergie
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FIGURE 2.28 — Premiére heure de test[(@) et zoom sur V;,

On constate que le systeme démarre en 15 minutes et par la suite
fonctionne sans probleme. Une fois la source d’alimentation coupée, il
est ensuite capable de rester en veille pendant 2 heures. L'allure de Vj,
(tig. montre que lorsque le systeme est en régulation, la source est
déconnectée (Vi, = Vpc) la plupart du temps car I'élément de stockage
est pleinement chargé. Lorsque celui-ci se décharge en-dessous du seuil
de régulation, la source est connectée (V;;, = Vppp) briévement afin de
le recharger. Remarquons que le faible rapport cyclique entre ces deux
états atteste de 'importante marge dont dispose le systéeme en termes de
puissance fournie par la source.

Dans les conditions de 1'expérience (ATex:=53 “C), la puissance maxi-
mum récupérable vaut théoriquement Py,=180 mW. La puissance effecti-
vement générée, quand V;, = Vjpp peut étre évaluée ainsi :

Voc — Vin

R
Ici, la puissance générée est proche du point maximum (car Vypp =~
Voc/2) et vaut Ppypy=93 mW. L'écart important avec la puissance calculée
théoriquement souligne I'imprécision du modele d’échanges thermiques
statique et unidimensionnel, et valide dans le méme temps 'emploi d"une
marge d’erreur pour le dimensionnement.

Pexp: Vin X
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Cas pire

Le systeme a également été testé dans le « cas pire », c’est-a-dire avec :

— toutes les mesures activées (température + accélérometre sur 3 axes)

— la période d’échantillonnage la plus courte autorisée (T = 5s)

Environ 35 minutes apres le lancement, le datalogger est configuré
pour fonctionner avec ces parametres de mesure; on le voit au petit décro-
chage sur Vstore (voir figure 229, a t=2300 s). Méme dans ces conditions,
le thermogénérateur fournit suffisamment d’énergie, de telle sorte que le
convertisseur DC/DC parvient toujours a réguler sa sortie.

! ! ! ! ! ! !

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
time (s)

FIGURE 2.29 — Test du « cas pire »

Cas pire + circuit au chaud

Le méme cas que précédemment a été testé une nouvelle fois, en pla-
cant le circuit électronique aupres de la plaque chauffante (voir figure
[230). Le but est de voir si cela impacte sa performance de facon notable
ou non.

F1GURE 2.30 — Circuit aupres de la plaque chauffante

L’évolution des tensions (entrée du circuit, supercondensateur, sortie
du circuit) est représentée sur la figure 237} On observe que I'Intelog dé-
marre au bout de 17 minutes environ, ce qui est comparable aux résultats
vus précédemment.
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FIGURE 2.31 — Test du « cas pire + circuit au chaud »

Rendement

Pour les deux derniéres sessions de mesures (« cas pire »), on mesure
la tension et le courant en entrée et en sortie du circuit de gestion de
l’énergie, afin d’évaluer son rendement. Toutefois, comme les phases
d’accumulation d’énergie et de consommation d’énergie (quand la sortie
du convertisseur est en régulation) ne sont pas synchronisées, il est déli-
cat de tracer directement 1’évolution du rendement en fonction du temps.
En revanche, on calcule facilement un rendement moyen sur la phase de
charge du supercondensateur. Nous avons calculé ce rendement moyen
sur deux intervalles de temps différents : premiérement l'intervalle déli-
mité par le démarrage de I'Intelog, deuxiemement l'intervalle (plus long)
délimité par le passage du convertisseur en mode régulation.

Ce calcul revient a évaluer la formule suivante :

T
1 _ %C<Vc2ap(Tf) - Vc%zp<Ti)) + fTif Vﬂut(t)lout<t) dt
! 7 Vit Ln(£) dt

La distinction entre les deux intervalles correspond a deux valeurs de
Ty différentes; I'instant initial T; correspond a l’allumage du bain thermo-
staté. On remarque que le second terme du numérateur peut étre négligé
en ce qui concerne le premier intervalle de temps. Les valeurs calculées
sont consignées dans le tableau ci-dessous.

— démarrage de l'Intelog | — régulation

Circuit & T°ambiante 50 % 62 %

Circuit au chaud 53 % 60 %

TABLE 2.10 — Rendements moyens du circuit de gestion de I'énergie pendant la charge du
supercondensateur

On constate que le rendement du circuit n’évolue pas de fagon signifi-
cative qu'il soit a température ambiante ou a 70 “C. D’autre part, 1’amélio-
ration du rendement apres le démarrage de I'Intelog est due a 'augmen-
tation du courant de sortie du convertisseur DC/DC, dont le rendement
chute lorsque son courant de sortie est trop faible (voir figure 32).

12. convertisseur DC/DC + stockage + UVLO
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FIGURE 2.32 — Rendement du circuit LTC3105 en fonction du courant de sortie [191]

Conclusion

Ce projet industriel a fourni un contexte applicatif concret pour la mise
en ceuvre d'un systeme autonome de mesure et de transmission sans fil.
Il a permis d’aborder les problématiques multiples posées par la concep-
tion d’un systeme de récupération d’énergie ambiante en environnement
sévere : choix du procédé de récupération d’énergie, dimensionnement
d'un générateur thermoélectrique, conception d'un circuit de gestion de
I'énergie approprié et dimensionnement de 1'étage de stockage d’énergie.

Nous avons ainsi proposé et validé un systeme complet répondant au
cahier des charges du projet, en nous appuyant sur un modeéle simpli-
fié mais néanmoins compatible avec I’application visée, et garantissant la
fonctionnalité du capteur sans fil.
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a donner une vue dé-
taillée de la génération thermoélectrique. Nous avons vu que la compré-
hension des modeles mis en jeu permet d’identifier les parametres dimen-
sionnants les plus pertinents dans différents cas de figure.

Nous avons dressé un état de 1’art concernant les différents éléments
constitutifs d'un systeme de génération thermoélectrique, en dégageant
des criteres de choix pour chacun; ce travail doit permettre de maitriser
la conception d’un tel systeme.

Nous avons présenté la conception dun systéme de génération ther-
moélectrique dans un contexte applicatif concret. Bien que notre travail
n’ait pas été validé en situation réelle, ce projet a permis de fournir a nos
partenaires industriels une démonstration tangible de la réponse que peut
apporter la génération thermoélectrique a une problématique réelle dans
un contexte aéronautique, et de fait a conduit a une redéfinition du cahier
des charges d"une application SHM pour le mat réacteur de 1"’A380.

Ainsi, si la position des capteurs est inchangée car dictée par des
considérations « mécaniques », il a été décidé de déplacer le récupéra-
teur d’énergie dans la partie avant du mat. La I’environnement thermique
est mieux connu par les thermiciens d”Airbus, et les performances du TEG
peuvent étre plus précisément prédites. Toutefois, la température moyenne
y est un peu plus élevée et impose un nouveau choix du module thermo-
électrique. Par ailleurs, le circuit de gestion de I'énergie sera éloigné du
TEG et placé au plus pres du datalogger, réalisé in fine par EADS-IW.

Ce travail se poursuit donc dans le cadre du projet coopératif CORA-
LIE (programme Investissements d”Avenir) et les essais en vol sont prévus
en aolit 2015, sur le moteur extérieur gauche d'un A38o.
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LE contexte aéronautique, nous I'avons mentionné précédemment, tend
a guider le choix du dispositif de stockage vers la solution des super-
condensateurs, mieux adaptés pour des durées de vie importantes et plus
tolérants quant aux températures extrémes.

Face aux accumulateurs électrochimiques, le prix a payer réside d'une
part dans la forte dépendance entre la tension aux bornes de 1'élément de
stockage et 1’énergie stockée. Cela se traduit par une contrainte plus forte
pour maintenir la fonctionnalité du nceud lorsque la quantité d’énergie
stockée est faible, ce qui prend tout son sens lors de la phase de démar-
rage du systeme (la quantité d’énergie initialement stockée est nulle), ainsi
que lors des phases de fonctionnement en autonomie (I’énergie consom-
mée provient essentiellement de 1'élément de stockage). Le stockage sous
forme électrostatique implique d’autre part une densité d’énergie plus
faible, ce qui conduit a un encombrement supérieur pour fournir une
autonomie équivalente.

1. La part considérable du poids et du volume des systémes autonomes allouée au
stockage d’énergie reflete toute I'importance de cet aspect.
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La proposition d’une architecture adaptative de 1’élément de stockage
est une réponse aux faiblesses que nous venons de mentionner. Cette pro-
position résulte de la question que nous nous sommes posée, a 1’occasion
du dimensionnement du supercondensateur dans 1’application présentée
au chapitre précédent : comment réduire le temps d’initialisation du
systeme tout en garantissant l’autonomie requise? En effet, il est clairf3
que ce dimensionnement aboutit, de fait, a un compromis entre temps
de démarrage et autonomie du systeme, parfois de fagon peu satisfaisante.

Notre démarche consiste donc a tenter d’améliorer ce compromis, en
nous focalisant sur I'élément de stockage. L'idée fondatrice consiste a « dé-
couper » ce dernier en plusieurs sous-éléments de facon a constituer une
matrice reconfigurable, accompagnée d’un circuit de commande. Dans un
premier temps, nous présentons dans ce chapitre le principe de base selon
lequel nous proposons de scinder une capacité de stockage élémentaire,
et les propriétés remarquables qui y sont associées. Les deux parties sui-
vantes concernent la réalisation concrete d'une telle architecture : la pre-
miére version repose essentiellement sur des composants discrets, tandis
que la seconde version repose sur une partie commande plus intégrée.
Nous terminerons ce chapitre par une discussion sur les limitations liées
a la solution que nous proposons et sur ses perspectives d’évolution.

2. méme si cela n"apparait pas explicitement dans le chapitre & puisque le cahier des
charges du projet ne spécifiait pas de limite sur le temps de démarrage.
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PRINCIPE DE L’ARCHITECTURE ADAPTATIVE

En matiére de capture d’énergie ambiante, l'utilisation d’architectures
adaptatives de capacités de stockage n’est pas nouvelle [195, 114 [196| [197].
Les méthodes présentées dans [195) [114] tombent dans 'écueil, lors des
changements de topologie, du transfert de charges entre capacités, avec
pour conséquence des pertes significatives dans les résistances séries pa-
rasites. De plus, les structures présentées ne traitent souvent qu'une seule
des phases de fonctionnement (charge [114] ou décharge [196, [197]) ré-
duisant d’autant I'impact sur les performances globales de 'étage de sto-
ckage. Enfin, certaines publications [195) [197] n’abordent pas la question
des circuits de commande internes, question incontournable dans une
structure que nous voulons auto-adaptative.

Le principe proposé ici consiste a mettre en ceuvre une matrice de
(super-) condensateurs dont I’agencement est modifié en fonction de 1’état
de charge global de la structure. Des interrupteurs sont utilisés pour mo-
difier I'association des (super-) condensateurs, ceci dans des topologies
successives qui garantissent 1’absence d’échange de charges entre capaci-
tés lors des commutations (commutation adiabatique). Ce n’est qu’a cette
condition qu’aucune énergie n’est perdue lors des commutations. Pas-
sant d'un agencement « tout parallele », a un agencement « tout série »,
ou inversement, avec des états discrets intermédiaires, le fonctionnement
de l'architecture adaptative peut étre vu comme étant analogue a celui
d'une boite de transmission d'un véhicule : la capacité équivalente (mo-
ment d’inertie) présentée a la source de tension (moteur) est adaptée a 'éner-
gie électrostatique (cinétique) emmagasinée, la tension équivalente (régime
moteur) oscillant autour d’une valeur relativement constante.

Structure de base

La structure adaptative est basée sur un étage de base simple, qui peut
étre répété afin d’augmenter 1'ordre de la structure globale (autrement dit,
le nombre de vitesses), qui caractérise le degré de finesse de discrétisation
de la capacité totale.

Cet étage de base est obtenu en scindant la capacité totale Cy,; en deux
parties égales, dont la capacité vaut chacune C = Cy,;/2. Les deux conden-
sateurs résultants sont inter-connectés par trois interrupteurs (voir fig. 3-1).

V+

—
c [©Jc

GND
FIGURE 3.1 — Etage de base de I'architecture adaptative
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3.1.2

Cet étage de base correspond a une structure d’ordre 1. Suivant I'état
des interrupteurs notés ki, kp, k3, celui-ci peut se trouver dans deux états
différents :

a. les condensateurs sont en série, la capacité équivalente vaut

_C _ ¢C 4) -
Cog =75 == (k1, ks ouverts, ky fermé);

b. les condensateurs sont en parallele, la capacité équivalente vaut
Cog =2xXC=Cyot (kq, k3 fermés, ko ouvert).

Les interrupteurs k; et k3 recoivent le méme signal de commande by,
tandis que l'interrupteur k; regoit le signal de commande complémentaire
bg. Dans ces conditions, un seul bit de commande permet de gérer les
deux états de la structure.

V+ — V+

—
c Jc

=

GND
(@) bp=o0 (b) bp =1

FIGURE 3.2 — Etats possibles pour la structure d’ordre 1, selon I'état du bit de commande
bo

GND

Lors d'un changement de topologie, la cellule de base permet ainsi une
évolution de la capacité équivalente dans un rapport quatre, et par suite,
de la tension de charge dans un rapport deux. Rappelons que, puisque les
condensateurs sont de méme valeur, aucun transfert de charge n’a lieu a
la suite d’'une commutation.

AT ordre 1, nous disposons donc de deux valeurs de capacités, de telle
sorte qu’il est possible de diviser par quatre la capacité totale. Lors de
la charge, cela doit naturellement permettre de réduire d’autant le temps
nécessaire pour atteindre un niveau de tension donné. A la décharge, il
devient possible de multiplier par deux la tension, et par suite de prolon-
ger le temps durant lequel celle-ci est supérieure a une valeur donnée. Ce
second point se traduit, lorsque la valeur de tension en question est don-
née par la valeur minimum de la tension d’entrée requise par 1'étage situé
en aval (par ex : un LDO, un convertisseur Boost, .. .), par une extension de
la durée de fonctionnement en autonomie du systéme. Ces aspects seront
illustrés par la suite, pour une structure d’ordre supérieur.

Extension a un ordre supérieur

La structure a I'ordre 1 étant obtenue en divisant par deux la capacité
totale, il est possible de scinder une nouvelle fois en deux chacun des
condensateurs qui la composent, ’on obtient alors une structure a I'ordre
deux. Par récurrence, la structure a I'ordre N est obtenue en divisant la
capacité totale en 2N sous-éléments.
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La figure [3-3] illustre la succession des N + 1 configurations possibles
pour une structure générique d’ordre N. Sur cette figure, les changements
de configuration vers la droite ont lieu lors de la charge, tandis que la dé-
charge conduit a une évolution de la configuration vers la gauche.

state 1

i

TT

Tl II II TT IT
e e T T T
I 1L IL
I

state 0

F1GURE 3.3 — Topologies successives pour une structure générique d’ordre N

Des lors que N est supérieur a 1, il existe plusieurs fagons d’inter-
connecter les condensateurs élémentaires. Dans la perspective de réaliser
un circuit de stockage adaptatif d’ordre supérieur a 1, nous avons en-
visagé deux approches possibles : une approche fractale et une approche
cascadée. Ces deux alternatives sont représentées sur la figure[3.4, pour une
structure d’ordre 2. Notons que ces deux alternatives permettent chacune
d’obtenir les configurations illustrées sur la figure

|
] VT T T V+
k13 k3 k23
c @,c
r(kw k2 /o C @7 C @ C @ fo
‘{ (kll (kl ﬁdl ﬂd ﬂm
GND GND

(a) Approche fractale (b) Approche cascadée

c ¢ c

FIGURE 3.4 — Topologies alternatives pour une structure d’ordre N > 1

Approche fractale Selon cette premiere approche (fig. [3.4(a)), la struc-
ture d’ordre N est construite en remplagant, dans la structure d’ordre
N —1, chaque condensateur élémentaire par le dipdle que constitue 1'étage
de base (celui de la fig. 3-1).

Cette approche, qui donne a la structure adaptative une organisation
semblable a celle des végétaux, des bronches des poumons, ou encore
des pores dont sont constituées les électrodes des supercondensateurs,
semble la plus «naturelle ». Toutefois, elle accuse une faiblesse liée au
référencement des interrupteurs : en effet, les deux terminaux de tous les
interrupteurs « intermédiaires » sont flottants, ce qui risque de dégrader
leur commande. Dans I'exemple de la figure C’est le cas de k, de
k1o et koy, de méme que ki3 et k.

Approche cascadée La seconde alternative que nous avons envisagée
(fig. [3-4(B)) consiste essentiellement & connecter en cascade 2N~! étages
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de base, a ceci pres que seuls les condensateurs situés aux « extrémités »
de la structure sont effectivement reliés aux bornes positive et négative de
celle-ci.

Cette approche confere a la structure adaptative une organisation
«plane », basée sur un motif régulier oti chaque condensateur élémentaire
est intercalé entre deux branches de trois interrupteurs. Cette organisation
est partiellement affranchie de 1’écueil de 1’approche fractale mentionné
précédemment, puisque seul linterrupteur intermédiaire de chaque
branche reste flottant (notés ky, k1> et ky sur la figure [3.4(b)). Ainsi, le
ratio du nombre d’interrupteurs ayant leurs deux terminaux flottants, en
comparant les deux approches, est de 3/5 a l'ordre 2, de 7/15 a I'ordre 3,
de 15/37 a l'ordre 4, etc... Ce ratio tend vers une valeur asymptotique
égale a 1/3 a mesure que N augmente ; autrement dit, l'approche cascadée
comporte jusqu’a 3 fois moins d’interrupteurs flottants.

La comparaison que nous venons de présenter nous a logiquement
conduit a opter pour une organisation cascadée. Une étude de cette struc-
ture d'un point de vue générique permet d’apprécier 1'évolution de ses
caractéristiques suivant la valeur de N (voir tableau [3:1). Notons qu’une
analyse théorique de plusieurs variantes d’architectures adaptatives de
stockage capacitif, dans laquelle les auteurs s’intéressent notamment a
I’évolution en fonction de N du nombre d’interrupteurs et du taux d’uti-
lisation de 1’énergie stockée, a été publiée par Fang et al. [197].

ordre N
nombre de condensateurs 2N
plage de variation de la AN
capacité équivalente %

nombre d’états différents N+1
nombre d’interrupteurs 3x (2N —1)
nombre de bits de commande b; N

TABLE 3.1 — Caractéristiques de la structure générique (ordre N)

Naturellement, la complexité du circuit augmente avec la valeur de N,
en particulier le nombre d’interrupteurs. De plus, la mise en série de x
condensateurs a pour effet de multiplier par x la valeur de la résistance
série équivalente (ESR)@. Ces aspects contribuent a poser une limite sur
la valeur pratique de l'ordre de la structure, de telle sorte qu'une aug-
mentation arbitraire de N conduit inévitablement a une dégradation des
performances.

En outre, nous verrons dans ce qui suit que le gain apporté par une
augmentation de l'ordre N diminue d’autant que celui-ci est grand. Cela
amene a conclure qu’il existe un ordre optimal, pour lequel nous n’avons

3. toutefois, I'ESR des supercondensateurs ayant une valeur typique de l'ordre de la
centaine de milliohms, cet effet reste négligeable pour des valeurs de N raisonnables
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pas déterminé d’expression analytique, mais qui doit nécessairement dé-
pendre d’une part de la consommation de la partie commande, et d’autre
part des divers parametres caractérisant les éléments parasites du circuit.

Comme évoqué en introduction, 1'objectif poursuivi par le recours a
une architecture adaptative de stockage de 1'énergie consiste a améliorer le
compromis entre temps de démarrage et autonomie. Si ces deux points ont
tous deux trait a 'efficacité énergétique du dispositif stockage, le premier
concerne la charge tandis que le second est davantage lié a la décharge. Nous
avons étudié le comportement de la structure adaptative en distinguant
ces deux cas de figure. Par souci de simplicité, nous avons réalisé des
simulations basées sur des composants idéaux, c’est-a-dire :

— des condensateurs dépourvus de résistance série, et ayant un cou-

rant de fuite nul;

— des interrupteurs parfaits (Ron = 00}, Rypp = 00).

Nous aurons l'occasion d’évaluer la validité de ces hypotheses dans la
section suivante.

Comportement en charge

Les simulations que nous avons réalisées portent sur une structure
d’ordre N = 3. Cette valeur représente un compromis qui permet de pro-
duire des résultats suffisamment illustratifs sans rendre la structure trop
complexe.

En ce qui concerne le comportement en charge, nous avons étudié deux
cas de figure :

— la charge a puissance constante,

— la charge par un générateur de Thévenin.

Pour chaque cas de figure, nous nous sommes intéressés a 1’évolution
temporelle de la tension aux bornes de 'ensemble de la structure, ainsi
que de la puissance électrique recue et de I'énergie électrique stockée.

Puisque la structure est d’ordre 3, elle est composée de huit condensa-
teurs élémentaires et possede quatre états distincts. La commutation d'un
état vers un autre a lieu lorsque la tension franchit un seuil égal aux deux
tiers de la tension maximum ; ce choix est motivé dans la suite de cette
partie.

Les résultats de simulation obtenus sont ici confrontés avec 2 cas cor-
respondant a des condensateurs de capacité fixe : le premier correspond a
la plus petite valeur de capacité équivalente (notée Fixed C/64), le second
a la valeur la plus élevée (notée Fixed C).

Charge a puissance constante Bien que la puissance électrique délivrée
par un convertisseur d’énergie soit généralement dépendante de la ten-
sion a ses bornes, si celui-ci est suivi d"un étage d’adaptation d’'impédance,
alors on peut considérer 'ensemble — au moins sur une plage de fonction-
nement relativement large — comme une source de puissance constante.
C’est par exemple le cas d"une cellule solaire associée a un étage MPPT.
La figure[5.5)montre I"évolution de la tension aux bornes de la structure
adaptative, dans le cas d'une charge a puissance constante (ici, P=0,5mW,
Vinax=3V, Cit=0,4F). Son allure en dents de scie laisse apparaitre claire-
ment les commutations successives. A chaque commutation, la capacité
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équivalente est multipliée par quatre, par conséquent la tension évolue
quatre fois plus lentement que dans I'état précédent.

Voltage (V)

0.5} ——Fixed C/64
——Fixed C
- - -Adaptive C
0 L L L L Il I
0 200 400 600 800 1000 1200

Time (s)

FIGURE 3.5 — Evolution de la tension pour une charge a puissance constante

Dans I’état initial, la capacité équivalente de la structure adaptative est
64 fois inférieure a sa valeur maximale. La tension a ses bornes évolue
aussi rapidement que celle aux bornes du condensateur fixe de méme
capacité.

Dans 1'état final (ici, a partir de t=400 s), la tension aux bornes de la
structure adaptative est égale a la tension aux bornes du condensateur
fixe de méme capacité; ce qui va de soi, puisque la puissance incidente
est constante (donc indépendante de la capacité) et que les composants
sont considérés idéaux.

On observe ainsi que la structure adaptative permet, dans ces condi-
tions de charge, de stocker autant d’énergie qu'un condensateur de capa-
cité fixe. Initialement, ’évolution de la tension a ses bornes est cependant
nettement plus rapide.

Charge par un générateur de Thévenin Dans un deuxiéme temps, nous
considérons la situation ot la source d’énergie connectée a I'élément de
stockage peut étre représentée par une source de tension idéale associée
a une résistance série. La puissance électrique délivrée par la source est
alors fortement dépendante de 'état de charge de 1’élément qui y est
connecté. Cette situation est représentative des architectures dépourvues
d’étage d’adaptation d'impédance entre le générateur et 1'étage de sto-
ckage.

Les figures [3.6 et 37 illustrent le comportement de la structure adap-
tative connecté a un générateur de Thévenin, dont la f.é.m. vaut E=3 V
et la résistance série équivalente R;=10 k(). Comme précédemment les
résultats sont confrontés aux cas de condensateurs fixes, ainsi qu’au cas
d’une charge adaptée (résistance égale a R;).

L’évolution de la tension (figure présente une allure en dents de
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scie, semblable au cas de la charge a puissance constante. Dans 1’état ini-
tial, la structure adaptative se comporte de la méme fagon que le conden-
sateur fixe de faible valeur (C/64). Dans son état final, la tension a ses
bornes converge vers la courbe correspondant au condensateur fixe (C)
ayant la méme capacité.

Ainsi, comme pour le cas d’'une charge a puissance constante, c’est
surtout sur le transitoire que la structure adaptative fait la différence. La
tension a ses bornes évolue rapidement et, en particulier, s’approche rapi-
dement de la valeur de tension (E/2) correspondant au cas de la charge
adaptée. Dans les états intermédiaires, la tension oscille autour de cette
valeur pour laquelle le transfert d’énergie est maximum. On remarque en
outre qu’a t=936 s, la tension vaut 1 V aux bornes de la structure adap-
tative et 0,63 V aux bornes du condensateur fixe de méme capacité (C),
ce qui traduit une quantité d’énergie stockée environ 2,5 fois supérieure
dans le cas de la structure adaptative.

——Fixed C/64
——Fixed C

- - -Adaptive C

- - -Matched load
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FIGURE 3.6 — Evolution de la tension [(a)] et zoom [(b)] pour une charge par un générateur
de Thévenin

La figure 377 présente 1’évolution de la puissance instantanée regue
par 'élément de stockage. Dans le cas d'une charge résistive adaptée, la
puissance est maximale et constante (Py.). Les courbes correspondant
aux condensateurs de valeur fixe montrent que si la puissance regue évo-
lue rapidement, I'intégrale est comparativement faible, et inversement. La
courbe correspondant au cas de la structure adaptative montre quant a
elle que cette derniere permet une synthése des deux précédents cas :

— d’une part, la puissance regue atteint rapidement sa valeur maxi-

male (comme C/64),
— d’autre part, celle-ci reste proche de cette valeur pendant une durée
significative (comme C).

Chaque commutation a pour effet d’inverser la dérivée de la puissance
recue de fagon a la rapprocher de nouveau de Py4y. Par conséquent, le
transfert d’énergie subit une amélioration significative lors des phases
transitoires de charge de la structure adaptative. Ce résultat est condi-
tionné par le choix du seuil de commutation dont il est question dans la
partie suivante.

Finalement, 1’évolution de I'énergie stockée est présentée sur la figure
Ces courbes corroborent les observations faites précédemment : jus-
qu’a ce qu’elle atteigne son état final, la structure adaptative permet de
stocker une quantité d’énergie (200mJ) significativement supérieure au cas
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FIGURE 3.7 — Evolution de la puissance regue [(a)] et zoom [(D)] pour une charge par un
générateur de Thévenin

du condensateur de valeur fixe (78m]). A t=936s, instant de la derniere
commutation, cette quantité d’énergie est supérieure a 95% de 1’énergie
qui aurait été dissipée dans une charge résistive adaptée, qui nous sert ici

encore de référence.
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FIGURE 3.8 — Evolution de I'énergie stockée [(a)] et zoom [(b)] pour une charge par un
générateur de Thévenin

Nous avons ainsi constaté qu’a la charge, I'apport de la structure adaptative
consiste d'une part a accélérer I’évolution de la tension a ses bornes, quelles que
soient les hypotheses faites sur la source d’énergie. Cette tension peut donc at-
teindre plus rapidement une valeur suffisante pour alimenter I'étage connecté en
aval de I'étage de stockage, et ainsi réduire le temps de démarrage du systeme.

D’autre part, nous avons vu que si la source d’énergie peut étre modélisée
comme un générateur de Thévenin, alors la structure adaptative permet de plus
— a condition d’avoir des seuils de commutation appropriés — de réaliser une
adaptation d’impédance sous une forme dégmdée@. L'amélioration du transfert
d’énergie qui en résulte contribue a réduire davantage le temps de démarrage du
systeme.

4. cette considération est bien stir étrangere a la situation d’une charge a puissance
constante.
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Comportement en décharge

Nous avons étudié la décharge de la structure adaptative en employant
le méme modele de simulation que celui utilisé pour la charge. Nous pré-
sentons ici un scénario de décharge a puissance constante, considérant
ainsi que le systeme alimenté par 1’énergie stockée consomme une puis-
sance qui peut étre réduite a sa valeur moyenne.

Décharge a puissance constante Le comportement de la structure adap-
tative est comparé a celui d’'un condensateur de capacité fixe comme
précédemment. A la décharge, la structure commute dans le sens inverse
par rapport a la charge : un nouveau seuil de commutation est employé
ici, celui-ci est fixé a la moitié de la tension maximale aux bornes de
I’élément de stockage, Vi /2. Par ailleurs, il convient de fixer une valeur
de tension limite (notée V,,;,) en-deca de laquelle la décharge s’arréte.

La figure 3-g)illustre ainsi le comportement a la décharge (a P=1mW),
pour deux valeurs de V,,;, différentes : en trait plein V,,;,=0,9V et en trait
pointillé V,,;,=1,2V. Dans les deux cas, on peut voir que la tension aux
bornes de la structure adaptative est supérieure a V,,;, pendant une durée
plus longue que le condensateur fixe de méme capacité. Cette observa-
tion traduit le fait que la reconfiguration de la matrice de condensateurs
permet une décharge plus profonde que celle du condensateur fixe. En
termes de durée de fonctionnement, le gain est ici de 9,8% pour V,,;,=0,9V
et de 18,8% pour V,,;,=1,2V.

3

2,51

1.5r

Voltage (V)

—Fixed C - Vmin=0.9V
- - -Fixed C — Vmin=1.2V
0.51 | — Adaptive C - Vmin=0.9V
- - =Adaptive C - Vmin=1.2V

0 500 1000 1500 2000
Time (s)

FIGURE 3.9 — Evolution de la tension pour une décharge a puissance constante

A la décharge, la reconfiguration de la structure adaptative conduit a
repousser l'instant auquel la tension franchit la limite V},;,. En un sens,
cela revient a étendre 1’autonomie du systeme. Naturellement, plus la va-
leur de cette limite est élevée, plus le gain est important en comparaison
d’un condensateur de capacité fixe.
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Taux d’utilisation de 1’énergie Pour un (super-)condensateur de sto-
ckage, on peut évaluer un taux d’utilisation de I'énergie, défini comme le
rapport entre la quantité d’énergie effectivement consommeée et la quantité
d’énergie initialement stockée, tel que :

Winit

7C(Viax = Vi)
%Cvnzmx
Vinin )2
Vmax

= 1

Pour la structure adaptative, cette relation doit étre adaptée car la va-
leur de C est variable. Celle-ci devient alors :

% <C0 Vmux CN V2 )

™ = min
lCovn%ax
= 1- ﬂ( Vinin \2
CO Vmux
V .
-1 _4]\] min \2
(Vmax)

Outre le fait que Ty > T pour tout N > 1, la derniére relation met en
avant le fait que T peut tendre vers 100% pour une structure adaptative
d’ordre N suffisamment grand, quel que soit le rapport Vi

Les courbes de la figure [3.10] ci-dessous representent llnﬂuence de
I ordre N sur la valeur du taux d’utilisation d’énergie, pour deux valeurs
de ””" . Le cas N=o sert de point de comparaison puisqu’il correspond a
une r(”:apac1te fixe. Ce graphe confirme que le gain apporté par une aug-
mentation de N est d’autant plus important que X:}’;Z est grand. On peut
remarquer avec l'aide des relatio?s précédentes que ce gain est borné a

W =2, Vuin yalant au maximum 3.
max

100 —
gt=EmT ~N_N__=1i3
< N min max
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: min max
o :
>
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FIGURE 3.10 — Taux d’utilisation de I'énergie en fonction de l'ordre N de la structure
adaptative (ici pour % = %)

X

De plus, le différentiel du gain apporté est, comme nous ’avons men-
tionné précédemment, de moins en moins significatif a mesure que N
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augmente. Cette propriété contribue a réduire l'intérét présenté par une
architecture adaptative d’ordre élevé. En considérant les cas illustrés ici, et
seulement du point de vue de la décharge, il semble vain d’envisager une
structure d’ordre supérieur a 2 ou 3.

Ces considérations sur le taux d’utilisation de 1’énergie sont valables
quelles que soient les valeurs des seuils de commutation et le mode de
décharge (par ex : puissance constante, courant constant, etc...); ce n’est
toutefois pas le cas en ce qui concerne le gain apporté en termes d’auto-
nomie.

Choix des seuils de commutation

Nous avons déja évoqué le fait que la matrice de condensateurs est
reconfigurée suivant I’évolution de son état de charge, c’est-a-dire de la
tension a ses bornes. Nous souhaitons préciser ici la question des seuils
de commutation et de leur influence sur le fonctionnement de la structure.

Dans une version simple, 'architecture adaptative requiert la défini-
tion de deux seuils de commutationd Vy et Vi, dont le franchissement
constitue I'évenement qui déclenche la reconfiguration de la structure. Si
I'on numérote de o a N, les états de tout série a tout parallele (comme le
suggere la figure[3:3), alors 1’état de la structure est incrémenté (resp. dé-
crémenté) lorsque la tension a ses bornes franchit le seuil haut Vi (resp.
seuil bas V7).

Puisque Vg intervient lors d’une phase de charge et Vi lors dune
phase de décharge, la définition de ces deux seuils répond a des objectifs
distincts.

Charge : seuil haut Nous avons simulé le comportement de la structure
adaptative pour plusieurs valeurs du seuil V et pour les deux modes de
charge déja évoqués. La figure[3.17] montre les résultats de ces simulations
confrontés au cas d’un condensateur de capacité fixe.
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-
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.-V, =23V
H may
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FIGURE 3.11 — Evolution de la tension pour différents seuils hauts Vi, pour une charge
a puissance constante (@)l et par un générateur de Thévenin

Pour une charge a puissance constante (fig. [3.11(a)), on observe que la
valeur du seuil de commutation n’a d’effet que sur la plage sur laquelle

5. on peut toutefois imaginer une commande qui soit elle-méme adaptative, dont les
seuils seraient ajustés dynamiquement.
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varie la tension, principalement pour les états intermédiaires. Dans 1'état
final, la tension — et par conséquent 1’énergie stockée — est la méme
quelle que soit la valeur de Vy.

Dans le cas d’une charge par un générateur de Thévenin (fig. [3.11(b)),
la valeur du seuil de commutation a le méme effet que dans le cas précé-
dent, mais elle joue également un role, puisque les courbes ne sont plus
superposées a partir de I'état 1, quant au transfert d’énergie. A partir de
t=1678s, c’est-a-dire lorsque la structure est dans son état final pour cha-
cunes des valeurs de Vj, la tension a ses bornes n’est pas la méme suivant
la valeur de ce seuil. Nous avons ainsi mis en avant le fait qu'il existe,
dans ces conditions de charge, une valeur du seuil de commutation qui
optimise le transfert d’énergie. Nous démontrons dans 'annexe [A.1l que
cette valeur ne dépend que de la tension a vide du générateur de Théve-

nin, tel que :

2
VH,opt = gE

En outre, cette valeur est valable quel que soit 1'état dans lequel se
trouve la structure et quel que soit son ordre. Ce résultat fait notamment
partie des revendications d’un brevet européen [198] auquel nous avons
contribué.

Décharge : seuil bas Plusieurs contraintes pesent sur le choix du seuil de
décharge V1. Premiérement, ce dernier doit étre supérieur a V,,;,, tension
en-dega de laquelle la décharge est interrompue. Par ailleurs, afin d’éviter
tout risque de surtension au moment d'une commutation, V; doit étre
inférieur a %

D’autre part, le choix de Vi peut étre dicté par les conditions de
décharge. Pour une décharge a puissance constante, le choix de V; est,
comme dans le cas de Vy, plutdt indifférent. En revanche, si la décharge
est a courant constant, ou bien encore si la charge est une résistance fixe,
alors il convient, afin de minimiser la puissance extraite, de maintenir la
tension dans une plage de valeurs la plus basse possible : la solution la
plus efficace consiste alors a choisir Vi, le plus bas possible, en d’autres
termes proche de V,,;,,.

Enfin, il peut étre souhaitable, du point de vue de 1'étage chargé de
détecter le franchissement des seuils, de fixer ceux-ci de telle sorte que
Vi > 2Vy. Lorsque cette condition est respectée, il est possible de mettre
en ceuvre un étage de détection relativement simple, basé seulement sur
des montages comparateurs. Dans le cas contraire, ce dernier risque de
dysfonctionner : en effet, la commutation engendrée par le franchisse-
ment du seuil haut conduit a diviser la tension par deux, et par suite a
franchir le seuil bas. Le systéme rentrerait alors dans un cycle limite, a
moins de concevoir un étage de détection plus sophistiqué (qui soit ca-
pable, par exemple, d’ignorer les franchissements de seuils consécutifs a
une commutation).

L’architecture adaptative que nous proposons peut donc constituer une réponse au
probléme du compromis entre autonomie et temps de démarrage. Par une analyse
théorique, nous avons évalué dans quelle mesure celle-ci est profitable selon les
conditions de charge et de décharge.
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REALISATION EN COMPOSANTS DISCRETS

Apres avoir étudié son principe de fonctionnement, nous nous sommes
attachés a réaliser une version de test d’une architecture adaptative de
stockage capacitif. Bien entendu, 'objectif de cette réalisation n’est pas
de proposer directement une alternative crédible aux supercondensateurs
classiques, mais de valider expérimentalement le concept et les hypotheses
que nous avons faites jusqu’ici, ainsi que d’identifier les éventuels pro-
blemes susceptibles de survenir lors du passage a une réalisation concrete.

Dans cette partie, nous détaillons dans un premier temps la conception
de la maquette de test, en particulier du circuit de commande, aspect que
n’avons pour le moment pas évoqué. Nous exploitons ensuite les résultats
expérimentaux pour valider le principe que nous proposons.

Maquette expérimentale

La maquette que nous avons réalisée permet de tester le comportement
d’une structure adaptative d’ordre 3 au maximum, et de le comparer a ce-
lui d’un supercondensateur de capacité fixe. Ce dernier a une capacité de
400 mF, tandis que chaque supercondensateur élémentaire a une capacité
égale a 50 mF (voir figure [3.12).

FIGURE 3.12 — Supercondensateurs de la maquette de test (AVX)

Les supercondensateurs que nous avons choisis affichent une ESR tres
basse et un courant de fuite relativement faible (voir tableau [3:2) ; de sur-
croit la gamme du fabricant permet de disposer de deux valeurs de capa-
cité dans un rapport 8 (donc une puissance entiére de 2), ce qui affranchit
la comparaison que nous souhaitons faire d’éventuelles disparités liées a
la technologie de fabrication.

50 mF® | 400 mF?
Tension maximum 55V

ESR (max.) 0,192 () | 0,042 ()
Courant de fuite (max.) | 5 uA 40 HA

2 AVX BestCap BZo15A503ZLB
b AVX BestCap BZo25A404ZAB

TABLE 3.2 — Caractéristiques des supercondensateurs de la maquette de test [91]

Les supercondensateurs de la structure adaptative sont interconnectés
par des interrupteurs analogiquesﬁ, dont la résistance a l'état passant a
une valeur typique de 0,25 Q) [199].

6. Analog Devices ADG801
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3.2.2

La matrice reconfigurable ainsi constituée est controlée par un circuit
de commande basé sur un circuit numérique programmable, dont l'ar-
chitecture est décrite ci-apres. La figure montre une photographie de
I'ensemble de la maquette de test.

FIGURE 3.13 — Photographie de la maquette de test

Circuit de commande

L’architecture générale du circuit de commande est illustrée par le
schéma de la figure [3.74} Celui-ci comporte deux sous-parties : un étage
de détection et un circuit logique. Il faut noter qu’ici la partie commande
est alimentée par une source de tension auxiliaire, non représentée sur ce
schéma.

V+

_LI_"_

—l— \ control
A logic

capacitor
gank

—_ L

FIGURE 3.14 — Architecture générale du circuit de commande

C’est la tension aux bornes de la matrice de supercondensateurs (notée
V+) qui constitue l'unique variable d’entrée du circuit de commande, re-
présenté dans la zone en pointillés. Cette tension est comparée aux seuils
de commutation a I'aide de comparateurs a hystérésis, dont les signaux de
sortie font évoluer 1'état d"un circuit logique séquentiel. Ce dernier fournit
les signaux logiques servant a commander les interrupteurs analogiques
de la matrice reconfigurable, 'ensemble formant ainsi un systéeme bouclé.
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Triggers Deux comparateurs a hystérésis (triggers de Schmitt) sont uti-
lisés pour la détection du franchissement des seuils. Ils jouent le role d’in-
terface entre les supercondensateurs et la logique de commande. Chaque
trigger est construit autour d'un amplificateur opérationnel@, les résis-
tances R, Ry et R3 permettant d’ajuster la valeur des seuils (voir figure

3.15(a)).

Vref
Vout
& —] | €y |-
R2 \Y,
ref : :
Vin — trig_high
C - : : —— trig_low
Y N h 4
+ A Y !
Vout
R1 I I | V+
R3 Vref 2Vref Vref

(@) (b)
FIGURE 3.15 — Schéma électrique [(a)let courbes de réponse[(b)] des triggers de Schmitt

L'entrée V;, est reliée a la borne positive de la matrice de superconden-
sateurs (V), tandis que la référence de tension V. est choisie égale a la
tension de circuit ouvert de la source. Les deux sorties trig_high et trig_low
constituent les signaux logiques présentés en entrée du circuit logique sé-
quentiel.

La figure illustre la réponse des triggers selon 1'évolution de
la tension V.. La valeur des seuils a été ajustée de facon a garantir que
Vu > 2V, pour les raisons explicitées précédemment, et 'on a donc :

2

Vo = gvref‘f'eH
1

Vi = gvref_eL

On remarque que les triggers ont une large fenétre d’hystérésis : la
raison en est que ces deux fenétres doivent se chevaucher afin de rendre
cet étage de détection compatible avec le circuit logique qu’il précede. En
particulier, cette méthode permet d’opérer la détection des seuils haut et
bas en n’utilisant que deux triggers, quel que soit l'ordre de la structure.

Circuit logique séquentiel Nous avons avancé, dans le tableau [3-1, que
le nombre de bits de commande nécessaires est égal a 1'ordre de la struc-
ture. En effet, le passage de l'état i a 1’état i+1 correspond au passage a
"1’ du bit b; (voir figure [3.16). D’autre part, comme nous l'illustrons sur
la figure 317, la matrice reconfigurable peut étre représentée de fagon a
identifier des « branches » composée de trois interrupteursﬁ.

7. Analog Devices AD8032
8. comme nous 1’avons mentionné plus tot, tous les interrupteurs d’une branche re-
coivent le méme signal de commande, ou son complément.
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i

V.>Vy V,.>Vy V,.>Vy

0 v<v, 1 vy 2 vy

FIGURE 3.16 — Machine a états basique du circuit de commande

N N N N N W N A

_
-
-
-
-
-
-

LY U YYYyYy

bz b]_ bz bo b2 |:)1 b2

FIGURE 3.17 — Matrice reconfigurable et « branches » d’interrupteurs

Dans notre configuration, il se trouve ainsi que plus i est grand, plus
le nombre de branches concernées par b; (égal a 2%) Test egalement[g On
vérifie bien sur la figure [3:17 que 3 bits sont nécessaires pour commander
la structure entiére.

Par ailleurs, le graphe de la figure correspond a la machine a
états partielle d"'un compteur de Johnson. C’est pour cette raison que nous
avons basé la conception du circuit logique sur ce type de compteur. La
figure représente ainsi le schéma de la partie commande. Celle-ci re-
pose donc sur un compteur de Johnson bidirectionnel a 3 bits, doté d"une
entrée up/down indiquant le sens de comptage ainsi que d’une entrée
clock. Ces deux signaux d’entrée sont élaborés a partir des signaux de sor-
tie des triggers de Schmitt que nous avons déja évoqués et de quelques
portes logiques.

low threshold

o to
up/down switch matrix

V+ O —‘}—D
>0 LD}
high threshold .
3-bit
johnson
counter

FIGURE 3.18 — Schéma du circuit logique de commande

9. Notons par cette occasion que pour cette organisation cascadée, il existe plusieurs
séquences de topologies intermédiaires (c’est-a-dire plusieurs chemins) menant de I'état o
al’état N ; celle que nous employons ici possede cette relation liant le nombre de branches
et I'état i. Le chemin alternatif implique 2V =/~ branches, ce qui nous parait défavorable
puisqu’alors le nombre de commutations requises est d’autant plus grand que la quantité
d’énergie stockée est faible.
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Implémentation sur CPLD Le circuit logique ainsi décrit a été im-
plémenté sur un circuit numérique programmable. I s’agit d'un kit de
développement basé sur le CPLD Xilinx CoolRunner II, programmable
en VHDL. Une description plus détaillée du programme implémenté est
donnée dans l'annexe [A2l

En sortie du circuit de la figure[3.18| nous avons ajouté un bloc chargé
de propager les 3 bits de sortie du compteur vers les 21 interrupteurs a
commander. Son role consiste donc premierement a traduire la sortie du
compteur en signaux de commande, tel que l'illustre la figure[3.19} Il s’agit
essentiellement d’appliquer a chaque branche le vecteur [b; b; b;].

bi=0 bi=1

FIGURE 3.19 — Commande des interrupteurs d’une branche selon I'état de b;

Toutefois, un changement d’état sur un seul bit de sortie du compteur
conduit a plusieurs changements simultanés sur le vecteur de signaux
de commande appliqué a une branche d’interrupteurs. Cela comporte un
risque d’arriver sur un état non désiré, en particulier lors du passage a "1’
de b; : si les interrupteurs haut et bas se ferment alors que l'interrupteur
du milieu n’est pas encore ouvert, la structure est mise en court-circuit.
Pour pallier a ce risque, nous avons ajouté des états intermédiaires sur la
commande des interrupteurs, de telle sorte que lorsqu'un bit b; change de
valeur, les interrupteurs sont tous ouverts momentanément, avant d’effec-
tivement appliquer le vecteur de signaux de commande adéquat. Remar-
quons que puisque 1'élément de stockage se trouve ainsi, par instants, tem-
porairement déconnecté, il devient nécessaire d’adjoindre un petit conden-
sateur en sortie pour éviter toute discontinuité quant a I'énergie fournie a
la charge.
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3.2.3 Validation du principe

L'architecture proposée a été testée en charge et en décharge et compa-
rée a une capacité équivalente de valeur fixe. Les résultats expérimentaux
sont également comparés au comportement prédit en simulation. Ces tests
ont été réalisés en mettant en ceuvre le circuit de la figure

R v+

L —
s
- <> ad;gl);ve RIoad
—l e

F1GURE 3.20 — Circuit employé pour la validation du principe

Charge La charge est réalisée a I’aide d'une source de Thévenin de f.e.m.
E=5,5 V et de résistance série 1 k(). La figure ci-dessous montre que
les résultats sont en bonne adéquation avec le modele utilisé.

voltage (V)

adapt. C (exp) |4

2
single C (exp)
1 — — — adapt. C (sim) (]
— — — single C (sim)
0 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

time (s)

FIGURE 3.21 — Charge de la structure adaptative et comparaison avec un supercondensa-
teur de capacité fixe

On vérifie notamment que la structure adaptative atteint bien plus ra-
pidement un niveau de tension fonctionnellement exploitable; de plus,
lorsque celle-ci atteint son dernier état, la tension a ses bornes vaut 1,9 V
contre 1,24 V pour le supercondensateur de capacité fixe. Ceci correspond
a un niveau d’énergie stockée plus important de 134%, au bout de la méme
durée, ce qui valide également 1’amélioration du transfert d’énergie grace
a cette structure.

Décharge La décharge est réalisée sur une simple résistance fixée a
Ripag=1 kQ). LUinterrupteur reliant R;,,; est fermé a t=o s, puis ouvert
lorsque la tension atteint V,,;,=1,7 V. Les résultats expérimentaux (fig.
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sont une nouvelle fois bien corrélés au comportement simulé. On observe
que l'autonomie dans le cas du condensateur de capacité fixe est de 375 s
contre 425 s pour la version adaptative, soit une amélioration d’environ
13%. Ce résultat mérite néanmoins d’émettre une réserve, la consomma-
tion du circuit de commande n’étant ici pas prise en compte.

voltage (V)

adapt. C (exp)
single C (exp)

1y — — —adapt.C(sim) |- -: : 1
— — — single C (sim) ‘ :
O 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
time (s)

FIGURE 3.22 — Décharge de la structure adaptative et comparaison avec un superconden-
sateur de capacité fixe

Rappelons par ailleurs que le modéle de simulation employé sup-
pose des composants parfaits, en particulier, des interrupteurs parfaits
(Ron=0Q2) et des condensateurs dépourvus de résistance série. De la
bonne adéquation entre ce modele et les résultats expérimentaux, on peut
alors conclure que les multiples résistances série introduites dans le cas
de l'architecture adaptative contribuent de fagon négligeable aux pertes
totales, pour le moins lorsque des courants relativement faibles sont mis
en jeu.

La réalisation concreéte d'une architecture de stockage adaptatif nous a ainsi permis
de valider expérimentalement le concept que nous avons proposé et, dans une
certaine mesure, de valider les hypothéses faites dans le cadre de I'étude théorique.
En outre, celle-ci a permis d’identifier des limites pratiques a l'implémentation
d’une telle structure.
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33

3.3.1

UNE TENTATIVE D' INTEGRATION

Pour valider le concept de notre circuit sous forme d’une seule puce,
nous avons entrepris d’en réaliser une version intégrée sur silicium. Cette
démarche a été motivée par 'opportunité qui s’est présentée a nous a la
veille d"un run initié dans notre équipe de recherche. Dans ce contexte, et
contraints par des délais courts, nous avons opté pour une version simpli-
fiée du circuit de stockage adaptatif, dont nous présentons ici la concep-
tion et la caractérisation. La technologie choisie est une technologie CMOS
0,8um sur SOI, SMARTIS1, accessible via un run multi-projets a Telefun-
ken.

Un circuit simplifié

Cette version du circuit de stockage adaptatif a vocation a étre entie-
rement intégrée, en prévoyant néanmoins la possibilité de connecter des
condensateurs externes.

Il s’agit d"une structure d’ordre 2, composée ainsi de 4 condensateurs
et 9 interrupteurs. Celle-ci peut étre contrdlée par 2 bits de commande;
en nous basant sur le circuit de commande implémenté sur la version
discrete, nous avons adapté la conception des triggers de Schmitt afin
de supprimer le bloc de logique séquentielle. Les triggers générant eux-
mémes 2 bits, sont ici voués a commander directement les interrupteurs
de la matrice reconfigurable. Le circuit est alors réduit a celui décrit par la

figure

e e e e 1
| I

—| I ) I
I I

| I

1 .is< i

0 T :

T |

I I

capacitor IBl 0 I
bank I

I

1

I

FIGURE 3.23 — Schéma de principe du circuit intégré de stockage adaptatif

Matrice reconfigurable La capacité disponible sur la technologie SMAR-
TIS1 est une capacité poly1/poly2 dont la capacité par unité de surface est
de 1,25 fF/um?2. Afin d’avoir un réservoir de charges suffisant mais com-
patible avec une surface raisonnable, nous avons choisi une capacité uni-
taire de 500 pF réalisée par une matrice 5x10 de capacités élémentaires
de 10 pF (voir figure [3:27). Chaque capacité élémentaire est isolée et son
substrat Pwell est connecté a 1’électrode négative de la capacité (poly2).
Les interrupteurs sont réalisés a l'aide de portes de transmission
CMOS de facon a ne pas avoir de pertes liées au seuil du transistor.
Chaque transistor a une largeur de 1000 um répartie sur 10 doigts. La
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FIGURE 3.24 — Matrice de capacités élémentaires poly1/poly2

matrice reconfigurable dans sa version intégrée est telle que représentée
sur la figure

L, L L, °

_In «l_ _In <-||_ _In «l_ By | By || configuration
r ur r

AT A 2

._I"._L FI_‘ L ._I"._L FI_.

0O (tout série)
1

2 (tout paralléle)

= OO
HERO

=
| B,

=L
B, {

: il |

GND

FIGURE 3.25 — Schéma de la matrice reconfigurable d’ordre 2 en version intégrée

Triggers Les signaux de commande des portes de transmission sont gé-
nérés par deux triggers de Schmitt dont le signal d’entrée est la tension
V, aux bornes de la matrice. Celle-ci est comparée aux seuils de commu-
tation V| et Vg, fixés a un tiers et deux tiers de la tension d’alimentation
respectivement.

En technologie CMOS, un trigger de Schmitt peut étre réalisé avec six
transistors, selon le schéma de la figure Pour améliorer la lisibilité,
les connections des substrats ne sont pas représentées.

Le dimensionnement des transistors dépend, outre la valeur des seuils
Viow €t Viign du trigger, de la tension d’alimentation V;; et des valeurs des
tensions de seuil des transistors Vry et Vrp, ces dernieres étant définies
par la technologie.
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FIGURE 3.26 — Schéma de l'implémentation CMOS d’un trigger de Schmitt

La moitié supérieure (constituée des transistors a canal P : My, M5 et
M) fixe le seuil bas Vj,,, du trigger, tel que :

(7).

( Viow )2
w Via = View — |Vre|
L 6

(£), = (7), = (7).

La moitié inférieure (constituée des transistors a canal N : My, M, et
M) fixe le seuil haut Vg, du trigger, tel que :

(1), (movy:
<¥>3 <Vhigh - VTN)
(£), = (), = (%),

Comme dans le cas de la réalisation en composants discrets, le seuil
bas du premier trigger est en réalité légerement inférieur au tiers de 1'ali-
mentation, tandis que le seuil haut du second trigger est légerement supé-
rieur aux deux tiers de 'alimentation. Comme illustré sur la figure [3.27,
la fenétre d'hystérésis a été modifiée pour s’adapter au fait que les trig-
gers commandent directement les interrupteurs. Sur cette figure, trig_high
(resp. trig_low) correspond au trigger générant By (resp. By).

La tension d’alimentation a été fixée V=5V, et les valeurs typiques
des parametres technologiques sont données telles que Vry=0.98V et
|Vrp|=0,99V. Les triggers ont ainsi été dimensionnés en s’appuyant sur ces
valeurs, puis les dimensions des transistors ont été ajustées aprés simu-
lation sous l’environnement Cadence. Le tableau 53] consigne les dimen-
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Vout

& — | €] [

—— trig_high
— trig_low
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FIGURE 3.27 — Réponse des triggers de Schmitt intégrés

sions des transistors pour chaque trigger ainsi que les valeurs des seuils
associées.

W/L (pm/um) seuils (V)
M, M, M; My Ms Ms Viow Vhigh
Trigger By | 2.0/2.0 | 2.0/0.8 | 2.0/08 | 2.0/0.8 | 3.2/2.0 | 2.0/0.8 1,63 | 3,54
Trigger By | 1.6/2.4 | 2.0/0.8 | 2.0/08 | 2.0/0.8 | 2.4/2.0 | 2.0/0.8 1,47 3,32

TABLE 3.3 — Dimensions des transistors et valeurs des seuils des triggers de Schmitt

A la sortie de chaque trigger de Schmitt, le signal est mis en forme par
un circuit buffer composé de 4 inverseurs qui propagent les sighaux By ou
B; de commande des portes de transmission.

Circuit complet La figure[3.2§ est une vue du layout du circuit complet.
Les blocs se situant entre chaque capacité sont les portes de transmission,
chaque bloc en comportant 3. Les triggers de Schmitt se trouvent entre les
plots C1_MINUS et B1. Le deuxiéme buffer pour les signaux de commande
des portes de transmission se situe en bas a droite de chaque capacité.
Deux étaient seulement nécessaires, mais puisque le circuit est composé de
trois blocs identiques, il se retrouve répété trois fois. Cette répétition n’est
pas inutile vu les longueurs de pistes métalliques entre deux capacités. La
taille du circuit complet est de 2720 ym x 1561 pm.

FIGURE 3.28 — Ve du layout du circuit complet
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3.3.2 Résultats expérimentaux

Le circuit a été testé avec des condensateurs externes d'une capacité
égale a 100 uF afin d’augmenter significativement les constantes de temps,
de telle sorte que les phénomeénes transitoires soient aisément observables.

La tension d’alimentation a été fixée a Vj;=5,0 V dans un premier
temps; la source de tension permettant de charger les capacités a éga-
lement été fixée a 5,0 V et dotée d’une résistance série de 100 k().

Charge Dans un premier temps, on constate que le systeme échoue au
moment de la commutation, et rentre dans un cycle infini d’oscillations,
comme le montre la figure

(@ 1.00v @ 1.00V )] [1.005 | 1.00kEch/s'1 | @ - 146V
L J 10K points |

FIGURE 3.29 — Echec d’une commutation.
(By en bleu, By en jaune, V. en magenta)

Ce phénomene inattendu dénote une mauvaise gestion des seuils de
commutation. En effet, il faut remarquer que l'on a affaire a un systeme
bouclé tel que décrit sur la figure[3.:23} Ce que I'on observe ici, c’est qu'une
modification des signaux de commande provoque un retour a un état qui
précede le déclenchement de cette modification : le systéme est alors blo-
qué dans une boucle infinie. La figure montre un zoom de 1'échec
cette commutation.

En augmentant légerement la tension d’alimentation des triggers
(V44=5,2 V), on modifie également leurs seuils, et en particulier on aug-
mente la différence entre ces deux seuils. Dans ce cas de figure, la premiére
commutation fonctionne bien (voir figure tandis que la deuxieme
commutation échoue.

Cette expérience conduit donc a conclure que dans le cas initialement
prévu (V;=5,0 V), le passage de la tension V, au-dela du seuil haut du

premier trigger provoque le passage a ‘1" du bit By, or ceci induit une
baisse de la tension V. en deca du seuil bas du premier trigger si rapide
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(b)

FIGURE 3.30 — Zoom sur une commutation impossible[(a)] et réussie
(B1 en bleu, By en jaune, V. en magenta)

que le signal logique B; repasse a ‘o’ avant méme d’avoir eu le temps
de passer a '1". En effet, lorsque le signal B; monte légerement, deux
interrupteurs se ferment légerement tandis qu'un autre s’ouvre, mais
plus lentement car ce dernier n’est référencé ni a la masse ni a V. Ceci
provoque une mise en court-circuit temporaire qui décharge les capacités
jusqu’au seuil bas du premier trigger, et la boucle reprend indéfiniment.

De la méme facon, la seconde commutation échoue a V;;=5,2 V mais
fonctionne a V;;=5,8 V (voir figure[3.31). Cette différence s’explique par le
fait que plus les capacités sont en parallele, plus il faut de commutations
simultanées pour les mettre « encore plus en parallele », ce qui accentue le
risque de mise en court-circuit décrit ci-dessus.

Fact. de zoom: 100 X

o1 N 01 A R 23 02 S ‘ml {m]
(  Jl1okpoints J[ ]

FIGURE 3.31 — Zoom sur la seconde commutation réussie.
(B1 en bleu, By en jaune, V. en magenta)

Décharge Les commutations a la décharge fonctionnent bien (voir figure
méme a V;;=5,0V, ce qui est cohérent avec I’explication des problémes
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sus-mentionnés. En effet, les interrupteurs correctement référencés (c’est-
a-dire qui commutent plus rapidement), passent cette fois de fermé a ou-
vert, ce qui dissipe tout risque de court-circuit.

(@ 1.00V @ 1.00V )] [10.05 | 100 Ech/s } | e - 1.46v“|
L J 10K points | )

FIGURE 3.32 — Commutations successives réussies lors de la décharge (Rj,54=220 Q).
(By en bleu, By en jaune, V. en magenta)

Nous avons ainsi présenté la conception et la réalisation d'une structure de
stockage adaptatif sous forme de circuit intégré. Réalisée en peu de temps, cette im-
plémentation — certes non fonctionnelle — est néanmoins un pas vers l'intégration
du stockage d’énergie capacitif sur silicium.
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans une démarche visant a compenser les faiblesses des supercon-
densateurs face aux batteries électrochimiques, nous avons proposé une
architecture adaptative de stockage d’énergie sous forme capacitive. Son
principe repose sur le fractionnement d'une capacité en de multiples
sous-éléments, organisés en une matrice reconfigurable, dont la capacité
équivalente, variable, s’adapte a son propre état de charge.

Dans ce chapitre, nous avons démontré tout l'intérét a disposer d'un
dispositif de stockage capacitif adaptatif dont la capacité équivalente, a la
maniére d'une boite de vitesse mécanique, s’adapte a 1'énergie a stocker,
optimisant en permanence la constante de temps, I'énergie stockable, et la
tension de stockage. Nous avons montré qu’il était possible de concevoir
un dispositif auto-adaptatif ne nécessitant pas de commande externe,
et nous avons entrepris plusieurs modes de réalisation afin de valider
I'intérét pratique d’une telle solution. En outre, nous avons identifié
une valeur de seuil de commutation qui, sous certaines conditions de
charge, optimise le transfert d’énergie. Bien qu’illustré dans le cadre des
réseaux de capteurs sans fil, il est a noter que ce concept est transposable
a d’autres contextes, impliquant en particulier des puissances plus élevées.

Si les apports d'une telle architecture ont été clairement identifiés,
ceux-ci connaissent également des limites. En termes de performance
d’une part, notamment du fait de la consommation du circuit de com-
mande et des pertes associées aux éléments parasites (ESR, ...). D’autre
part, il est clair que l'attractivité de la solution dépend du contexte d’uti-
lisation, en particulier de la nature de la source d’énergie et de la charge
a alimenter : profil de consommation, caractéristiques du convertisseur
connecté en aval, ...

Il reste a mener une évaluation fine des pertes liées en particulier aux
interrupteurs, des imperfections induites par la dispersion des caractéris-
tiques des capacités, de I'impact de 'auto-décharge, a identifier les diffé-
rents compromis a considérer pour définir la finesse de discrétisation de la
topologie, et a vérifier la généralité des lois de commande provisoirement
choisies.

De plus, la consommation de la partie commande demande a étre
réduite significativement : ramener le courant consommé a une valeur du
méme ordre que le courant de fuite des supercondensateurs (typiquement
1-10 #A) nous parait étre un objectif pertinent.

A plus long terme et dans un objectif de miniaturisation du nceud
du réseau de capteurs, ce principe de supercondensateur auto-adaptatif
pourrait étre intégré sur silicium puisque la faisabilité de I'intégration de
supercondensateurs sur silicium a récemment été démontrée [96].

10. On peut d’ailleurs noter qu'un supercondensateur auto-adaptatif en version méca-
nique a été proposé récemment [200] ; la capacité est rendue variable par 1’ajustement de la
distance inter-électrodes au moyen d’un moteur électrique, afin de conserver aux bornes
du supercondensateur une tension constante.






RECUPERATION D’ENERGIE
AEROACOUSTIQUE

Sifflez en travaillant,
et le balai parait léger.
— Blanche-Neige

SOMMAIRE

LA ressource énergétique dans 1’environnement d"un avion, a la fois di-
verse et disparate, laisse libre cours a 1’exploration de techniques va-
riées de récupération d’énergie ambiante. Motivés par 1'opportunité de
proposer une solution alternative et complémentaire a celles déja exis-
tantes (photovoltaique, vibratoire, thermique, ...), nous avons envisagé
d’exploiter la ressource — abondante — associée au vent relatif.
La plus ancienne méthode connue pour extraire de 1’énergie a par-
tir d’'un écoulement d’air repose sur l'utilisation d’éoliennes. Bien que
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celles-ci soient efficaces a grande échelle, leur performance est gran-
dement impactée lorsqu’il s’agit de s’adapter a l'échelle d'un capteur
miniature [44].

Nous avons ainsi choisi d’explorer une technique originale reposant
sur le phénomene aéroacoustique, c’est-a-dire la génération de bruit
acoustique causée par l'interaction d'un écoulement d’air avec une sur-
face présentant des irrégularités. L'objectif principal des travaux présentés
dans ce chapitre consiste a démontrer I'éligibilité du vent relatif en tant
que ressource d’énergie ambiante pour un capteur sans fil autonome.

Bien que les travaux antérieurs dans ce domaine soient tout a fait rares,
nous débutons ce chapitre par un état de l'art élargi a des techniques
connexes a notre probléeme. Dans la seconde partie, nous posons les bases
théoriques (ou empiriques) qui sous-tendent 1’'étude du phénomeéne aé-
roacoustique, et sur lesquelles nous nous sommes appuyés. La section
suivante introduit les premiers prototypes que nous avons réalisés. Ceux-
ci ont permis de mener différents tests montrant qu’il est possible, a partir
d’un écoulement dont la vitesse est comparable a celle du vent relatif,
de générer un sifflement acoustique de forte intensité et par suite, de pro-
duire une puissance électrique compatible avec un systeme autonome. Ces
résultats ont motivé la conception d'un circuit de gestion de 1'énergie dé-
dié, que nous présentons dans la quatrieme partie. La démonstration d"un
systeme complet, rendu autonome par récupération d’énergie aéroacous-
tique, fait ’objet de la derniére partie de ce chapitre.
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UN ETAT DE L’ART

A ce jour, les travaux en matiere de récupération d’énergie aéroacous-
tique sont relativement rares. Nous avons considéré que ce sujet de re-
cherche comporte deux volets : d"une part celui-ci implique la conversion
de I'énergie véhiculée par les ondes acoustiques, d’autre part il s’inscrit
dans une démarche de récupération d’énergie d’un flux d’air. Nous avons
donc dressé un état de I'art en distinguant ces deux aspects.

Récupération d’énergie acoustique

Les travaux portant sur la récupération d’énergie acoustique sont rela-
tivement récents, les premieres contributions datant du début des années
2000. Nous les avons recensées en mettant 1’accent dans un premier temps
sur les travaux les plus précurseurs et que nous jugeons les plus les plus
aboutis; nous passons ensuite en revue les autres approches proposées
dans la littérature.

Résonance de Helmholtz

Les premiers développements dans ce domaine ont été présentés des
2002 par une équipe américaine de l'université de Floride, Gainesville,
USA [201), 202]. L'équipe Interdisciplinary Microsystems Group, menée par
T. Nishida et M. Sheplak, a cherché a concevoir un systeéme actif de sup-
pression du bruit destiné aux réacteurs d’avion (active jet liner). La ver-
sion passive du systeme consistait en un résonateur de Helmholtz, que
ses concepteurs souhaitaient rendre automatiquement accordable en fré-
quence. L'idée était donc de profiter de l'environnement extrémement
bruyant pour rendre ces systémes autonomes en énergie. Un résonateur
de Helmholtz a été congu et adapté pour permettre la récupération d’éner-
gie. Il s’agit d"une cavité possédant un orifice plus étroit, dont la spécificité
réside dans la paroi du fond qui est une membrane élastique surmontée
d'un disque en matériau piézoélectrique (fig. g-1). La variation de pres-
sion dans la cavité met en mouvement la membrane, ce qui provoque une
sollicitation mécanique du matériau piézoélectrique.
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Piezoelectric 2R,
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- -
Passive electrical
loads or energy
harvesting converter

FIGURE 4.1 — Résonateur de Helmholtz d’apres [1]
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Le diametre et la hauteur du transducteur réalisé mesurent environ 25
mm, et la pastille piézoélectrique possede une épaisseur de 0,12 mm. La
conception s’appuie sur une modélisation fine du systeme dont les diffé-
rents parametres physiques sont représentés en éléments discrets (lumped-
element modelling), a 1'aide d’analogies acoustique-électrique. Cette ap-
proche de modélisation est valide lorsque les dimensions des objets consi-
dérés sont faibles devant la longueur d’onde acoustique mise en jeu [203].
Celle-ci est commode en ce qu’elle permet de simuler les effets de diffé-
rents phénomenes physiques sous un unique environnement de simula-
tion électrique.

Par ailleurs, un convertisseur DC/DC flyback a été congu et optimisé
pour extraire au mieux l'énergie de ce dispositif [204]. Celui-ci permet
une augmentation d’environ 260% de la puissance électrique disponible
en sortie, par rapport a la méthode dite « standard » (charge connectée
directement en aval d'un pont redresseur). Ainsi, la puissance avoisine les
30 mW, pour une pression acoustique incidente de 1’ordre de 156 dB.

Par la suite, ces travaux ont poursuivi la voie de la miniaturisation
et débouché sur une version MEMS [205) 206], analogue d’un point de
vue proportions géométriques a la version mésoscopique d’origine. Le
résonateur a été amélioré afin notamment de pouvoir ajuster sa fréquence
de résonance [207, 208, 209].

Ces travaux sont basés sur 'emploi de deux principales techniques
dont la combinaison est sensée favoriser la conversion d’énergie acous-
tique :

— l'amplification acoustique par la résonance de Helmholtz,

— la transduction mécano-électrique par l'effet piézoélectrique.

Alors que 'usage d'un résonateur de Helmholtz apporte une contrainte
supplémentaire du fait de sa sélectivité en fréquence, la transduction par
effet piézoélectrique s’avére étre le dénominateur commun de I'ensemble
des études sur le sujet.

Ainsi en 2011, une autre équipe américaine a proposé d’utiliser un
résonateur acoustique basé sur la théorie de Helmholtz [2]. Toutefois, il
s’agit cette fois d’un simple tube, c’est-a-dire un résonateur de Helmholtz
particulier puisque la cavité et 1’orifice forment un seul et méme volume.
A l'intérieur de ce tube, les auteurs proposent de placer plusieurs poutres
en PVDF (fig. f-2) afin d’augmenter la quantité d’énergie totale.

Plane wave

VARV

PVDF piezo
beams

FIGURE 4.2 — Schéma du tube résonant, d'apreés [2]
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En 2013, une équipe japonaise a également publié les résultats de tra-
vaux sur un récupérateur d’énergie acoustique [210], lui aussi basé sur
une membrane en PZT et un résonateur de Helmholtz ayant la forme d'un
cone; la puissance générée sous une excitation de 110 dB est inférieure au
picowatt.

Autres approches

Quelques autres tentatives de récupérer 1'énergie acoustique ont été
publiées ces dernieres années. Celles-ci sont pour la plupart une transpo-
sition de techniques employées a l'origine dans des disciplines connexes,
notamment la récupération d’énergie vibratoire.

Une cavité dans un cristal sonique Des travaux menés par une équipe
taiwanaise proposent d’exploiter la résonance d’une cavité créée au sein
d’un cristal sonique, a l'intérieur de laquelle une poutre piézoélectrique
est placée [211, 212]. Cette poutre en polyfluorure de vinylidene (PVDF)
est mise en vibration lorsque le réseau cristallin est excité a sa résonance.

Vibration des nanofils En 2007, une équipe du Georgia Institute of Tech-
nology démontre un prototype d'un générateur basé sur des nanofils
d’oxyde de zinc (ZnO), capable de générer de 1’électricité a partir d’ondes
ultrasonores [213]. Ce nanogénérateur est destiné a étre encapsulé et im-
mergé dans un fluide.

Plus récemment, une équipe coréenne a rapporté dans la revue Ad-
vanced Materials la réalisation d’un mécanisme basé sur une matrice de
nanofils d’oxyde de zinc pris en sandwich entre deux substrats, capable
de transformer 'énergie acoustique en énergie électrique. Ils revendiquent
notamment le potentiel de ce dispositif pour récupérer 1'énergie reque au
niveau du microphone d’un téléphone portable pour recharger sa batterie
[214].

Un T-Shirt pour recharger son téléphone Orange Labs a lancé, pour
I'édition 2011 du festival de Glastonbury en Angleterre, un T-shirt muni
d'un film piezoélectrique (PVDF) de la taille d'une feuille A4 (fig. g-3), et
qui permettrait de recharger son téléphone pendant les concerts.

FIGURE 4.3 — Soundcharge T-shirt, par Orange Labs
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Membrane piezoélectrique et optimisation de 1’énergie électrique
D’autres travaux sur la récupération d’énergie acoustique ont été ef-
fectués au laboratoire LGEF de 1'Université de Lyon [215]. Si le dispositif
expérimental est relativement basique, 1'étude analytique est intéressante
en ce qu’elle compare deux méthodes d’extraction de 1’énergie : une
approche de redressement standard et l'approche baptisée SSHI, qui
permet d’améliorer significativement le rendement de conversion des
transducteurs piézoélectriques. Les travaux présentés dans [215] sont
donc essentiellement une transposition de la technique SSHI au cas d"une
sollicitation mécanique d’origine acoustique.

Synthese

Le tableau présente une synthese des caractéristiques essentielles
de l'ensemble des travaux portant sur la récupération d’énergie acous-
tique.

puisiance der}sité de fréquence | rendement type.de
créte puissance convertisseur
W) | @Wem™) | (kHz) (%)
Horowitz [201] 7400 1150 2,18 0,3 HR*+piezo
Horowitz [206] ~ 2 0,34 5,2; 13,6 0,012 HR+piezo
Z.L. Wang [213] ~ qqnW ~107° ultrasons ? nanofils ZnO
Liu [m] ~ 30000 ~ 10000 2,646 1,5-6 HR2+piezo
Wu [z11] 5 5 cristal sonique
W.-C. Wang [212] 004 ) ~4 ) +poutre PVDF
Lallart [215] 55 0,7 ~ 0,24 32 (?) piezo
HR»
J.H. You [2] ? ? 04~ 4 ? +poutres PVDF
Nishioka [210] 6,8.10~ 1,4.10’8 6,28 1,4.10° HR+piezo

2 HR=Helmholtz Resonator

TABLE 4.1 — Synthése des principaux travaux sur la récupération d’énergie acoustique

Cette synthése permet de constater que les multiples investigations sur
la récupération d’énergie acoustique possedent plusieurs caractéristiques
communes.

En premier lieu, le recours a un matériau piézoélectrique en tant que
transducteur semble étre un dénominateur commun indiscutable. Cette
caractéristique commune s’accorde avec le fait que la transduction par ef-
fet piézoélectrique a été identifiée comme la plus efficace pour convertir
I'énergie de vibrations mécaniques en énergie électrique [47]. En particu-
lier, le PZT reste le matériau le plus représenté.

On remarque également que la plupart des dispositifs imaginés com-
portent un résonateur de Helmholtz, utilisé pour « amplifier » la pression
acoustique sur une bande de fréquence. Ce choix de concevoir un dis-
positif résonant, centré sur une fréquence particuliére, est comparable a la
démarche fréquemment adoptée dans un contexte de récupération d’éner-
gie vibratoire.

Enfin, les niveaux de puissance électrique générée sont relativement
modestes, méme si les dispositifs présentés dans [1], 201] parviennent a
générer plusieurs milliwatts avec une excitation acoustique avoisinant les
160dB.
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Récupération d’énergie d'un flux d’air

La conversion de I'énergie véhiculée par un flux d’air en électricité est
pratiquée depuis longtemps, 1’éolienne en est un exemple bien connu. Son
application a des systemes embarqués miniatures, quant a elle, est tou-
tefois aussi peu étudiée que la récupération d’énergie acoustique. Nous
avons distingué dans la littérature plusieurs travaux basés sur le phéno-
meéne aéroacoustique, ainsi que d’autres approches basées sur la mise en
vibration directe d'une membrane sous l'effet du flux d’air.

Aéroacoustique

L'exploitation du phénomene aéroacoustique pour convertir 1’énergie
d'un flux d’air implique d’utiliser le domaine acoustique comme intermé-
diaire, et suppose ainsi de partager certaines des caractéristiques rencon-
trées chez les dispositifs de récupération d’énergie acoustique.

En 2009, une équipe du Georgia Institute of Technology a proposé un
dispositif basé sur un résonateur de Helmholtz [3], au fond duquel est
disposée une membrane en Mylar de 50 ym d’épaisseur (fig. 7). Cette
membrane, mise en vibration par la résonance acoustique a l'intérieur du
résonateur, est reliée a un générateur électromagnétique composé d’une
bobine et d'un aimant permanent. Les auteurs affirment que le choix de
la transduction électromagnétique est motivé par une mise en ceuvre plus
simple et une plus grande facilité d’accord entre les fréquences de réso-
nances de la membrane et du résonateur acoustique. Deux dispositifs ont
été fabriqués : 'un mesure 19 mm de diametre et résonne a 1,7 kHz, I'autre
mesure 9 mm de diametre et résonne a 4,7 kHz. Les auteurs montrent que
ces dispositifs générent jusqu’a 15 mV,_,, mais ne donnent pas plus d’in-
dications sur la puissance générée.

Neck
Top housing

\ Neck

Air chamber / Magnet
/ t

=— ﬁ;ll Diaphragm

7

Coil Bottom housing

FIGURE 4.4 — Résonateur de Helmholtz et générateur électromagnétique, d’apres [3]]

Une équipe de l'imec a proposé en 2010 un récupérateur d’énergie
également basé sur un résonateur de Helmholtz, associé a un micro-
générateur piézoélectrique encapsulé [4]. Alors que ce dernier est d'un
niveau de maturité relativement abouti (voir [216] [49]), le résonateur est
davantage a I'état de prototype. Le dispositif mesure 20 mm de diametre et
résonne autour de 300 Hz; la puissance générée atteint 2 yW (voir fig. -5).

On note également une étude publiée en 2011 par des chercheurs de
I'université de 1’état de Washington [5]. Les auteurs proposent de pertur-
ber un écoulement d’air dans une canalisation (de 5,3 cm de diametre)
a l'aide de simples déflecteurs, ce qui génere une source acoustique lo-
calisée dont 'amplitude peut s’élever a 170 Pa soit environ 138 dB. Une
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FIGURE 4.5 — Résonateur de Helmholtz et générateur piézoélectrique, d’apres [4]

pastille piézoélectrique en PZT est placée au fond d'une cavité (de 7 cm
de profondeur et de méme diametre), située a proximité des déflecteurs
(fig. [4.6). Une puissance électrique de 0,55 mW a été mesurée aux bornes
d’une résistance connectée directement aux électrodes de 1’élément piézo-
électrique.

@ Resistor
Piezoelement
Damping
chamber = Flanges
3
Baffles
24 " 1o Mean flow
X N 4 —
Pipe
Microphones

FIGURE 4.6 — Dispositif aéroacoustique d’apres Matveev et al. [5]

Autres approches

Nous évoquons ici quelques autres approches de récupération d’éner-
gie d'un flux d’air. Ces dernieres sont basées sur la mise en vibration
d’une membrane directement par le flux d’air, a la maniére d'un drapeau
flottant au vent. Le phénomene sous-jacent, parfois nommé aeroelastic flut-
ter, implique une vitesse d’écoulement minimale (cut-in airflow speed) pour
la mise en vibration de la membrane, et vraisemblablement une vitesse
d’écoulement limite au-dela de laquelle le battement de la membrane est
dégradé.

Citons les travaux de Li et al. [?], ol1 les auteurs proposent un dispositif
basé sur une membrane en PVDF (fig. [4.7(b)), et étudient sa performance
selon deux orientations différentes par rapport a I'écoulement. Celui-ci
mesure environ 7 cm de long et génere une puissance électrique atteignant
600 uW.

Un dispositif exploitant le méme principe, le picroWindbelt, a été
développé puis commercialisé par la société Humdinger wind energy
(fig. 4-7(a)). Avec une membrane de 12 cm de long, celui-ci est capable de
produire plusieurs milliwatts pour des vitesses d’écoulement inférieures

a 10 m/s [217].
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SO\
NN Central frame
(a) Parallel-flow stalk-leaf (b) Cross-flow stalk-leaf

(a) picroWindbelt, d’apres (b) stalk-leaf, d’apres [?]

F1GURE 4.7 — Dispositifs basés sur I’aeroelastic flutter

Synthese

Le tableau [f-2) reprend les caractéristiques principales des dispositifs
de récupération d’énergie d'un écoulement d’air que nous venons de men-
tionner. Nous y incluons seulement les contributions basées sur le phéno-
mene aéroacoustique, les autres approches étant plus éloignées du sujet
auquel nous nous intéressons, et difficilement comparables.

puissance fré vitesse type de
- réquence Sl .
créte d’écoulement convertisseur
(W) (kHz) (m.s™)
Kim [3] ? 1,7; 4,7 160 HR2+electromag.
Matova [4] 2 0,3 13 HR+piezo
Matveev [5] 550 ~ 0,5 2,6 cavité+piezo

2 HR=Helmholtz Resonator

TABLE 4.2 — Synthese des principaux travaux sur la récupération d’énergie d'un écoule-
ment d’air

Nous pouvons ici faire des constats similaires a ceux faits pour les
dispositifs de récupération d’énergie acoustique : la transduction piézo-
électrique et I'emploi d'un résonateur de Helmholtz tiennent 1a encore
une place importante.

Notre démarche s’inscrit dans ce contexte de génération d’énergie
grace au phénomeéne aéroacoustique. Comparativement aux autres ap-
proches, nous estimons que cette voie mene a des dispositifs plus simples
a fabriquer, moins sujets a 1'usure, bien que leur aptitude a générer de
I'énergie électrique soit a priori moindre.

Guidés par les contributions antérieures, nous nous sommes orientés
vers le choix d'un transducteur piézoélectrique. Comme nous le décrivons
par la suite, nous avons principalement axé la conception de notre disposi-
tif sur une géométrie simple, a savoir une cavité rectangulaire ; néanmoins,
sous l'influence des travaux déja publiés, nous avons également exploré la
conception d'un résonateur de Helmholtz.

A la différence des dispositifs déja proposés par d’autres auteurs, nous
avons pour objectif de générer une puissance électrique supérieure au
milliwatt, en considérant des vitesses d’écoulement tres largement supé-
rieures, puisque nous nous intéressons a la récupération d’énergie dans
un contexte aéronautique, et en particulier sur des surfaces exposées au
vent relatif.
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4.2.1

PHENOMENE AEROACOUSTIQUE

La génération de bruit acoustique par l'interaction d’une structure
et d'un écoulement d’air résulte de phénomenes relativement délicats a
appréhender. Nous développons donc dans cette partie les aspects théo-
riques qui permettent de décrire le phénomeéne aéroacoustique et de 1'ex-
ploiter a des fins de conversion d’énergie, en nous focalisant sur des cavi-
tés de géométrie rectangulaire.

Bruit de cavité
Description du phénomene

Lorsque l'air s’écoule le long d"une surface, il se forme au voisinage
de la surface une couche limite ot la vitesse de I'écoulement est réduite
par rapport a U, valeur de la vitesse de 1’écoulement non perturbé.
Une cavité soumise a un écoulement d’air a tendance a provoquer un
décollement de la couche limite et la formation de tourbillons ou vortex.

Le décollement a lieu au niveau de ’aréte amont de la cavité, il en ré-
sulte une couche de cisaillement (au-dessus de la cavité) dans laquelle se
forment des tourbillons [218]. L'impact des tourbillons avec le bord aval
produit une onde acoustique qui, dans le cas classique d'une cavité rec-
tangulaire, est plutot orientée vers 'amont de I'écoulement, a I'extérieur
de la cavité (voir fig. [4.8). De plus, les ondes de pression qui se forment
a l'intérieur de la cavité se propagent vers I'amont; elles ont tendance a
venir exciter la couche de cisaillement et ainsi, entretenir la formation de
tourbillons au coin amont de la cavité. C’est pourquoi on parle d’oscilla-
tions auto-entretenues.

v ™) resultante des
U fronts d’ontle
, c A U, o« -
"l / 7" -~ ondes acoustiques
—‘ 4 Ao e
- -,
: o
J 4 ~
—} /™
» =y
epaisseur de la "1 I
couche limite "l couche cisallee [T 1 "1
incidente | » H o
o v
angle amont > A Sangle aval \
| . i H { D
i 1 { recirculation |

FIGURE 4.8 — lllustration du phénomene de rayonnement acoustique d une cavité soumise
a un écoulement (d’apres [218])

Quelques définitions

Pression acoustique L’amplitude des oscillations de la pression autour
de la pression ambiante est caractérisée par la valeur instantanée de la
pression acoustique p, exprimée en Pascal.
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Le niveau de pression acoustique Ly est usuellement exprimé en déci-
bels, de sorte que :

p
L, =20 x log (pmf> (4.1)

ol pyey est la pression acoustique de référence, définie par le seuil de
I'audition humaine, égale a 20 pPa.

Le niveau L, est ici exprimé en dB SPL (pour Sound Pressure Level) ; les
niveaux acoustiques donnés dans l'ensemble de ce document respectent
cette définition, et nous les notons simplement en dB. Le tableau -3 donne
quelques reperes afin de situer I'ordre de grandeur des niveaux en dB.

odB seuil de 'audition humaine

60 dB || conversation normale

100 dB || marteau-piqueur a 1 metre

120 dB || seuil de douleur

180 dB || décollage de la fusée Ariane V

TABLE 4.3 — Quelques repeéres de niveaux acoustiques en dB

Puissance acoustique La puissance P (en Watts) véhiculée par une onde
acoustique a travers une surface S (en m?) est proportionnelle au carré de
la pression acoustique, tel que :

P=sx (4.2)

avec :
— p : masse volumique de l'air (kg/m3),
— ¢ : célérité du son dans l'air (m/s).
En utilisant I'expression de L, donnée précédemment (éq. 7-1), 1'équa-
tion peut étre reformulée afin d’exprimer une densité de puissance :

2
g _ % %10 (4-3)

Aux conditions normales de température et de pression, les valeurs de
p et c sont telles(] que l'équation [1.3] peut étre réécrite ainsi :

P L
g =107"x 10 (4-4)
Ainsi par exemple, un niveau de pression acoustique L,=150 dB cor-

respond a une densité de puissance de I'ordre de 100 mW /cm?.

1. A T=20 °C et p,,;p=1013,25 hPa, on a p=1,2 kg/m3 et c=343 m/s.
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4.2.2

Nombre de Strouhal Le nombre de Strouhal est utilisé pour décrire les
mécanismes d’oscillation qui résultent de 1'interaction entre une structure
et un écoulement. Sans dimension, celui-ci est défini par :

L
st— fL

U (4.5)

N

ol :
— f représente la fréquence de formation des tourbillons,

— L correspond a la longueur caractéristique du dispositif étudié,
— U est la vitesse de I'écoulement non perturbé.

La vitesse de 'écoulement non perturbé U, est reliée au nombre de
Mach Ma par la célérité ¢ du son dans le milieu considéré :

Usw = ¢ X Ma (4.6)

Dans l'étude de la génération de bruit aéroacoustique, le nombre
de Strouhal peut prendre plusieurs valeurs correspondant aux différents
modes.

Rapport d’aspect Une cavité rectangulaire est caractérisée par une lon-
gueur L et une profondeur D ; la longueur L correspond a la longueur de
la cavité dans la méme direction que 1’écoulement. Pour cette cavité, on
peut alors définir un rapport d’aspect A, tel que :

A= D (4-7)

Celui-ci joue un rdle déterminant quant a 'apparition ou non d'un
sifflement d’origine aéroacoustique, quant a la fréquence du sifflement
engendré, et quant a la validité méme des modeéles utilisés pour calculer
cette fréquence.

Modeéle de Rossiter

Le modele développé par Rossiter dans les années 1960 [219] vise a
prédire les fréquences excitées par un écoulement affleurant une cavité. Il
suppose que la période fondamentale des ondes acoustiques générées est
donnée par la somme du temps de convection des tourbillons par 1"écou-
lement et du temps de propagation des ondes de pression a l'intérieur de
la cavité.

L
Le temps de convection des tourbillons vaut 0 ot U, est la vitesse de
Cc
I’écoulement dans la couche cisaillée. Le temps de propagation des ondes
de pression en fond de cavité s’exprime par o Alors, les fréquences f
0

excitées vérifient la relation suivante :

L L n—u
4+ = = .8
TR 7 (4-8)
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Il s’ensuit :

fL n—u
qui est la formule de Rossiter classique, ot :
— n équivaut au nombre moyen de tourbillons sur la longueur L de
la cavité,
— K= u%, est le rapport entre la vitesse de convection des tourbillons
et celle de 1"écoulement non perturbé,
— « est un terme de déphasage empirique.
En pratique, « et x sont pris dans une table en fonction du rapport
d’aspect A (voir tableau [f7). Par expérience, la formule de Rossiter se

vérifie bien pour des rapports d’aspects allant de 4 a 10 [219].

LD| 1 4 6 8 10
« | 025|025 038|054 | 058
K | 061 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57

TABLE 4.4 — Coefficient « en fonction du rapport d’aspect [219]

Il faut remarquer que ce modéle présente certaines limites, notam-
ment :
— pas de prise en compte de I’état de la couche limite (laminaire/tur-
bulente, épaisseur 9, ...),
— pas de prise en compte directe des autres dimensions de la cavité
(profondeur D, largeur W);
— pas d’information sur le mode dominant,
— pas d’information sur le niveau acoustique.
En particulier, ce dernier point rend délicate 1’évaluation a priori de
I'énergie acoustique générée et donc, en ce qui nous concerne, de l'apti-
tude d’un dispositif donné a produire une puissance électrique suffisante.

Loi de East La loi de East permet de tenir compte de la possible coin-
cidence entre un mode aéro-acoustique et un mode propre de résonance
de la cavité [220], pour des écoulements de faible vitesse (Ma<o.4) et des
cavités de rapport d’aspect L/D <1 (cavités profondes). Le mode domi-
nant est celui coincidant le mieux avec le mode "quart d’onde" de la cavité.
D’aprés East, on a :

Sty/4 = 1 X L
VAT 4(140.65(5)075) T Ma

Cette relation permet de déterminer le mode pour lequel le phéno-
mene est le plus important : le mode au nombre de Strouhal le plus proche
de celui donné par la relation précédente doit en principe étre le mode
dominant. En particulier, pour un rapport d’aspect L /D=1, cette loi peut
s’écrire :

(4.10)

0.15

Sty/4 = Ma (4.11)
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Modéle de Block Afin de prendre en compte la profondeur de la ca-
vité dans la détermination des modes acoustiques, une amélioration de la
formule de Rossiter est proposée par Block :

n

S’czil
zxMa—i—;

(4.12)
La constante k est déterminée de la méme fagon que pour la formule
de Rossiter. En revanche, le terme « est dans ce cas défini par :

0.514
a=1+ - (4.13)

Par contraste avec la formule de Rossiter, celle proposée par Block s’ap-
plique a des cavités dont le rapport d’aspect vaut de 1 a 10, c’est-a-dire a
des cavités plus profondes.

Influence du rapport longueur/hauteur Comme mentionné précédem-

ment, le rapport A = — joue un rdle important sur le comportement de la
cavité [218]. Ainsi :
— pour A < 1: possibilité de résonance acoustique (type Helmholtz);
— pour A > 1 : le couplage aérodynamique domine;
— pour A > 7 : réattachement de la couche cisaillée.

De plus, I'épaisseur de la couche limite § a un effet sur les gradients

)
de vitesse. Pour les cas ol ) > 1, la profondeur joue un role mineur.

Influence du rapport longueur/largeur Le rapport L/W entre longueur
et largeur de la cavité impacte le nombre de dimensions mises en jeu :
— pour L/W < 1, on considére une couche cisaillée bidimensionnelle,
— pour L/W > 1, apparition d’effets tridimensionnels.

Lien entre fréquence et vitesse En prenant le cas de la formule de Ros-
siter, on voit que la relation [f-g) permet d’exprimer la fréquence :

_ cMa(n —«)
= Tar D)

On note que, hors mis les cas pour lesquels kMa > 1 (c’est-a-dire des
écoulements super- voire hypersoniques), la fréquence de sifflement est
fonction du nombre de Mach, et par conséquent de la vitesse d’écoule-
ment. En outre, elle est dans tous les cas dépendante de la célérité du son
¢, qui varie notamment avec les conditions de température et de pression.

(4.14)

Nous avons vu que le bruit de cavité peut étre décrit grice a des modeles semi-
empiriques relativement simples, dont la validité dépend plus ou moins fortement
des parameétres considérés. En particulier, il faut souligner que si ces modeéles
simples ont pour but de prédire le contenu fréquentiel du bruit acoustique généré,
ils ne donnent pas d’information précise sur les amplitudes.
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TESTS SUR CAVITES RECTANGULAIRES

Nous avons entrepris la réalisation de dispositifs dédiés a la récu-
pération d’énergie par transduction aéroacoustique, en nous intéressant
d’abord et principalement a la géométrie la plus simple possible, a savoir
une cavité 2D rectangulaire.

Nous avons eu 'opportunité d’accéder au banc de mesures aéroacous-
tiques a 'ONERA de Toulouse, ce qui nous a permis de réaliser des es-
sais calibrés a des vitesses d’écoulement dans la gamme qui nous inté-
resse. Apres une présentation de ce banc de mesures, nous détaillons ici
les différents tests que nous avons réalisés sur des cavités rectangulaires,
d’abord seules, puis dotées d'une membrane piézoélectrique. Une partie

est également consacrée a notre tentative de réalisation d'un résonateur
de Helmholtz.

Banc de mesures B2A

Le banc B2A de 'ONERA de Toulouse est un équipement permettant
de réaliser des mesures aéroacoustiques et thermoacoustiques. Il est com-
posé d’une arrivée d’air capable de débiter jusqu’a 600 g/s et débouchant
sur un conduit de section carrée de 5 cm de coté (voir fig. f-9). La veine
d’air peut étre instrumentée de différentes manieres, notamment a l'aide
de microphones. Le banc B2A nous permet ainsi de réaliser des expéri-
mentations avec un Mach débitant dans la veine compris entre 0,2 et 0,6
voire 0,7. L'air est ensuite évacué dans une chambre puis vers l'extérieur
du batiment.

/ instrumentée

FIGURE 4.9 — Photographies du banc B2A de 'ONERA : vue d’ensemble[(a)] et vue de la
zone instrumentée

La largeur des échantillons placés dans la zone instrumentée doit étre
égale a 30 mm. Les microphones utilisés sont par ailleurs reliés a une
chaine d’acquisition de signaux dont la bande passante s’étend jusqu’a
environ 13 kHz. Ces deux aspects placent des contraintes sur le dimen-
sionnement des dispositifs qu’il est possible de tester.

Test de cavités seules

L'objectif principal des mesures sur le banc aéroacoustique de
I’'ONERA est d’observer la réponse acoustique de cavités simples sou-
mises a un écoulement d’air. Cela doit permettre de quantifier 1'énergie
acoustique récupérable avec un tel dispositif. En particulier, nous avons
tenté d’étudier l'influence des dimensions de la cavité, de son rapport
d’aspect et bien str de la vitesse d’écoulement.
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Protocole expérimental

La figure illustre le dispositif expérimental employé pour cette
premiere série de mesures. Chaque cavité testée est placée dans la veine
de sorte que I'écoulement est affleurant a celle-ci. Un microphone 1/4"
Briiel& Kjeer type 4938A est placé au fond de la cavité.

)

Cavity under / L4 |
\ %' microphone

test
l B&K type 4938A

PC
LabVIEW
SignalExpress

Signal Conditioner |,/ Data Acquisition Unit |_,
B&K type 2691 National Instruments DAQ

FIGURE 4.10 — Schéma synoptique du dispositif expérimental

Chaque cavité est soumise a un écoulement d’air dont on fait varier la
vitesse entre Mach 0,2 et Mach 0,6 avec un pas de Mach o,1. Pour chaque
vitesse, une fois 1’écoulement « stabilisé », on mesure le spectre d’ampli-
tude de la pression acoustique exprimée en décibels. Cela représente ainsi
cinq relevés de spectre par cavité.

Cavités testées

Six cavités différentes ont été mises a I'épreuve. Nous avons fait varier
trois parametres :

— la longueur L (length) ;

— la profondeur D (depth) ;

— le rapport d’aspect L/D.
Les dimensions des différentes cavités testées sont consignées dans le ta-
bleau [f-5} Ces dimensions ont été choisies suffisamment grandes pour ré-
duire les erreurs liées aux tolérances sur les cotes, tout en étant suffisam-
ment petites pour étre compatibles avec le banc B2A.

#cavité |1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6
L(mm) [ 9|18 |27 |18 |36 |54
D(@mm) |9 |18 |27 | 9 |18 | 27

TABLE 4.5 — Dimensions des différentes cavités rectangulaires testées

Les cavités 1 a 3 présentent ainsi un rapport d’aspect égal a 1, tandis
que les cavités 4 a 6 présentent un rapport d’aspect égal a 2. La largeur de
la cavité, dimension invariante pour chaque cas, vaut W = 3omm ; cette va-
leur est contrainte par les dimensions de la veine. On peut noter que cette
contrainte implique que I’hypothese de cavités bidimensionnelles n’est pas
respectée pour la plupart de nos cavités.
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Influence de la géométrie

Nous présentons ici les graphiques correspondant a un nombre de
Mach donné ; sur chaque graphique apparaissent autant de courbes que de
cavités. Ceux-ci sont gradués en fréquence (Hertz) d"une part, en Strouhal
d’autre part.

Les graphiques gradués en Strouhal font également apparaitre la po-
sition fréquentielle des quatre premiers modes de Rossiter (en trait plein),
ainsi que celle des modes calculés avec le modéle de Block (en trait poin-
tillé). La position colorée en rouge représente le mode dominant, déter-
miné d’apres la loi de East.

Mach o,2
Mach =0.2 Mach = 0.2
160 T T T T 160 — T T i —
—cav!tel ! ! ! —cavitel
150 ——cavite2y 150 | ! \ ——cavite2
—cavite3 ! i i ——cavite3
140} : —cavite4 | 140 | : | ——cavited
——cavite5 ' i i ——cavite5
_130f cavite6 || 130 = ! ! caviteé
@ @ | | |
T
= 1204 1 2120 | | i
o - | | |
£ 110l 2 ! ! !
= f B = " . |
5 v', s 110 ! !
g W E | I, |
200 1f [y g 100 | |
) )
90 1 90f
il M .&’ f |
A ‘ |
70 ‘ ‘ ‘ i S 70 ‘ ; ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 0.5 1 15 2 25
Frequency (Hz) Strouhal number
() (b)

FIGURE 4.11 — Spectres d’amplitude acoustique @ Mach 0,2 gradués en Hertz [(a)] et en
Strouhal [(b)}
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Strouhal [(b)}
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A la lecture de ces résultats, on remarque qu’il n’est pas rare d’observer
une amplitude avoisinant les 140 dB voire 150 dB. La formule de Rossiter
donne rarement la position exacte des modes excités, mais en fournit tou-
tefois une approximation correcte. La loi de East donne a chaque fois le
premier mode comme mode dominant, hormis le cas & Mach o,2. Dans la
plupart des cas cette loi est vérifiée, mais on voit notamment pour la cavité
6 que le mode dominant est souvent d’ordre supérieur a celui donné par
East.

I1 est somme toute difficile de dégager une tendance en observant ces
différents graphiques. On note que la géométrie joue un role évident puis-
qu’elle semble conditionner la position ainsi que ’amplitude des modes,
y compris sur les courbes graduées en Strouhal. On observe aussi que des
cavités différentes excitent le méme mode, notamment dans le cas & Mach

0,4-

Influence de la vitesse d’écoulement

Nous présentons maintenant les graphiques correspondant a une ca-
vité (donc une géométrie) donnée; plutdt que de représenter les résultats
sous forme de spectres d’amplitude, nous avons relevé la fréquence (Strou-
hal) et 'amplitude (SPL) des « pics » présents sur chaque spectre et avons
représenté leur évolution en fonction du Mach.

Ces graphes permettent d'une part de mieux voir la position des pics
expérimentaux par rapport aux modes théoriques de Rossiter, et d’autre
part de voir I’évolution de I'amplitude de ces modes en fonction du Mach
(cela permet en outre de vérifier 'adéquation avec la loi de East).

Cavité # 1 (L=gmm, D=9gmm)

cavity #1 cavity #1
251 v 1601

| - - -East, L/D=1 —&—mode 1
' —Rossiter modes —&—mode 2

1.5 |

Strouhal

0.5 . 901

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Mach Mach

(@) (b)

FIGURE 4.16 — Influence du Mach sur les modes excités pour la cavité # 1 : évolution en

fréquence[(a)let en amplitude
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Cavité # 2 (L=18mm, D=18mm)
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FIGURE 4.17 — Influence du Mach sur les modes excités pour la cavité # 2 : évolution en

fréquence [(@)let en amplitude

Cavité # 3 (L=27mm, D=27mm)

cavity #3
250 v
H - - -East, LID=1
Rossiter modes
ol
151
z ) °
3 \ o
& \ o]
1r N
N o
. o
0.5¢ Ol o
0 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Mach

cavity #3

—s—mode 1
—=—mode 2
—=—mode 3
—=—mode 4

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Mach

(b)

FIGURE 4.18 — Influence du Mach sur les modes excités pour la cavité # 3 : évolution en

fréquence [(a)l et en amplitude

Cavité # 4 (L=18mm, D=gmm)
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FIGURE 4.19 — Influence du Mach sur les modes excités pour la cavité # 4 : évolution en

fréquence [(a)l et en amplitude
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Cavité # 5 (L=36mm, D=18mm)
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FIGURE 4.20 — Influence du Mach sur les modes excités pour la cavité # 5 : évolution en

fréquence [(a)let en amplitude

Cavité # 6 (L=54mm, D=27mm)
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F1GURE 4.21 — Influence du Mach sur les modes excités pour la cavité # 6 : évolution en

fréquence [(a)let en amplitude

Nous observons que la position en fréquence des points expérimen-
taux est relativement bien corrélée avec les fréquences calculées avec le
modele de Rossiter, surtout en considérant la simplicité de ce modéle et la
complexité du phénomene qu’il décrit.

De plus, on remarque une bonne corrélation avec le mode quart d’onde
déterminé avec la formule d’East, notamment pour les cavités 1 a 3.

Nous constatons également que pour la plupart des cavités testées,
les modes ne sont pas excités de fagon significative pour chaque vitesse
d’écoulement, d’ou1 les discontinuités sur les graphes représentant 1'évo-
lution de I'amplitude des modes. Notons que si chaque cavité présente au
moins un point voisin des 150 dB, la cavité # 3 semble étre, dans les condi-
tions de l'expérience, plus performante que les autres cavités : en effet, son
mode fondamental est présent sur une plage de Mach plus élevée, a une
amplitude voisine des 155 dB.
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Synthese des résultats obtenus

Nous avons tenté d’étudier l'influence des dimensions de la cavité,
de son rapport d’aspect et de la vitesse d’écoulement d’air. Les résultats
obtenus ont montré plusieurs choses :

— les cavités testées sont capables de produire un sifflement acous-
tique a 150 dB pour plusieurs valeurs de Mach ; un tel niveau acous-
tique correspond a une densité de puissance de 100 mW.cm?2, qui
laisse envisager la possibilité de produire une puissance électrique
compatible avec celle requise par un capteur sans fil, avec un dis-
positif de surface raisonnable, méme avec un faible rendement de
conversion ;

— les relations théoriques (Rossiter, East, ...) permettent une prédic-
tion satisfaisante des fréquences excitées par les cavités;

— les plus forts niveaux acoustiques se situent le plus fréquemment
dans la gamme 2-3 kHz.

En ce qui concerne la précision de la prédiction des fréquences exci-
tées, il convient de préciser que la valeur du nombre de Mach a l'intérieur
de la veine est une valeur moyenne; en réalité le Mach dépend de la hau-
teur comme illustré sur la figure Ce phénomene constitue une source
d’explication supplémentaire quant aux différences observées par rapport
au modele de Rossiter, qui s’applique en principe a une cavité en champ
libre.

hauteur
y

vitesse
u

cavité

FIGURE 4.22 — Profil de vitesse de I'écoulement en fonction de la hauteur

Le croisement des résultats obtenus dans ces différentes configurations
a permis d’identifier une géométrie qui produit les meilleurs résultats sur
la gamme de Mach considérée; il s’agit de la cavité # 3 dont la longueur et
la profondeur mesurent toutes deux 27 mm. Cette géométrie a été retenue
pour la poursuite de la conception de notre dispositif de récupération
d’énergie aéroacoustique.

Notons que cette cavité siffle le mieux de Mach 0,4 a Mach o,5 o
le niveau acoustique est de 152 dB. Pour ces vitesses d’écoulement, la
fréquence du mode dominant — le mode fondamental — vaut 2263 Hz a
Mach o,4 et 2345 Hz a Mach o,5.
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Ajout d’'une membrane piézoélectrique

Nous avons mené une seconde campagne d’essais aéroacoustiques
avec pour but de démontrer la faisabilité du processus de conversion
d’énergie issue du bruit de cavité en énergie électrique. Les objectifs de
ces essais consistent notamment a valider 1'usage d’'une membrane pié-
zoélectrique rigide dans ce type de situation, et a quantifier la puissance
électrique récupérée.

En outre, nous avons décidé, a cette occasion, de comparer deux confi-
gurations de cavité. La premiere est une cavité rectangulaire, telle que dé-
crite précédemment; la seconde est une cavité cylindrique semblable & un
résonateur de Helmholtz. Ces deux dispositifs sont dotés d'une membrane
piézoélectrique circulaire attachée en fond de cavité. Cette membrane doit
permettre de convertir 1'énergie acoustique produite par le sifflement de
la cavité en courant électrique. Nous traitons ici des mesures effectuées
sur la cavité rectangulaire, le cas de la cavité cylindrique est traité dans la
partie suivante.

Dispositif et protocole expérimental

La cavité rectangulaire mesure 27 mm de longueur et 27 mm de
profondeur; sa largeur est de 30 mm, dimension imposée par le porte-
échantillon de la veine du B2A (voir figure [f-24). La membrane piezoélec-
trique est attachée au fond de la cavité au moyen d’une bride métallique
circulaire. Il s’agit d"un substrat en laiton surmonté d’une pastille en PZTE,
couramment disponible chez les revendeurs de composants électroniques.
Ses dimensions sont données par la figure et le tableau [4.6]

dp diametre total d (mm) || 20
d diamétre piezo d, (mm) || 14,4
vy épaisseur totale ¢ (um) || 420
Tt Ttp épaisseur piezo tp (um) || 220
FIGURE 4.23 — Cotes de la membrane TABLE 4.6 . l’)zmeﬁszons de la
piézodlectrique membrane piézoélectrique de la ca-

vité rectangulaire

FIGURE 4.24 — Photographie de la cavité rectangulaire avec piézo

2. Murata 7BB-20-6
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Comme pour la campagne précédente, les essais ont eu lieu sur le banc
B2A a I’'ONERA. Cette fois-ci, la pression acoustique est mesurée non pas
en fond de cavité mais au-dessus, a ’'aide d"un microphone Briiel & Kjeer
type 4182. Les niveaux mesurés ne sont donc pas représentatifs du bruit
présent au niveau de la membrane; ils permettent toutefois d’évaluer les
variations relatives entre les différents cas de figure.

Par ailleurs, la membrane piézoélectrique est connectée a une carte
électronique permettant de faire des mesures de tension, en circuit ouvert
d’une part et en débitant sur une charge résistive d’autre part. La mesure
est réalisée au moyen d'un amplificateur d’instrumentation a tres haute
impédance d’entréefd.

Le dispositif expérimental est synthétisé sur le schéma de la figure
La carte électronique de conditionnement comprend essentiellement I’am-
plificateur d’instrumentation. Cette dernieére permet de connecter la mem-
brane piézo a une charge résistive dont la valeur varie entre 1 k() et
68 kOH.

_______________________________________ Probe microphone
B&K type 4182
I/

PEPRE

bn
—LT

i Cavity under || O g Piezo disk
E test \

Signal conditioning board > Oscilloscope
Tektronix DPO4034

L.--» Signal Conditioner | ____, DataAcquisition Unit |__,
BEK type 2691 National Instruments DAQ

PC
LabVIEW
SignalExpress

FIGURE 4.25 — Schéma synoptique du dispositif expérimental (2)

Protocole Chaque dispositif est testé pour une vitesse d’écoulement va-
riant de Mach 0,2 a Mach 0,6 avec un pas de o,1. Pour chaque vitesse
d’écoulement, les étapes de mesures sont les suivantes :

1. Enregistrer le spectre acoustique mesuré au-dessus de la cavité;
2. Enregistrer la tension en circuit ouvert (acquisition d’1 seconde);

3. Faire varier la résistance de charge; pour chaque valeur, enregistrer
la tension aux bornes de celle-ci pendant 1 seconde.

Les mesures ont été réalisées a la fois sur l'oscilloscope et sur la carte
d’acquisition, cette derniere possédant une meilleure résolution, mais une

3. Texas Instruments INA116
4. Cette plage de valeurs a été déterminée en considérant la valeur du module de

lI'impédance de la membrane piézoélectrique, |Z,| = , dans la gamme de fréquence

1
27’[fC0
du mode dominant, aprés une mesure préalable de sa capacité équivalente (Cy =~ 9 nF).



4.3. Tests sur cavités rectangulaires

141

moins bonne capacité d’affichage en temps réel et une plage de tension
inférieure a celle de l'oscilloscope.

Relevés de tension AC

La tension en circuit ouvert aux bornes de la membrane piézo s’appa-
rente a un sinus plus ou moins « propre », selon le caractere plus ou moins
prédominant du mode fondamental excité dans le spectre correspondant.
Les figures et ci-aprés viennent illustrer ce propos. Les relevés
temporels correspondent a une mesure de la tension en circuit ouvert a
Mach o,4 (fig. et Mach 0,6 (fig. g-27); ceux-ci sont présentés avec
le spectre d’amplitude associé, calculé par une transformée de Fourier a
fenétre glissante.

Open-circuit voltage vs. time at Mach 0.4

| Amplitude spectrum of open—circuit voltage at Mach 0.4

-100¢}

-120

Open-circuit voltage (V)

-1401

-160

Amplitude of voltage Fourier transform (dBV)

-180

0524 0525 0526 0527 0528 0529 053 200, 2000 2000 5000 8000 10000

time (s) Frequency (Hz)

(a) (b)

FIGURE 4.26 — Tension en circuit ouvert a Mach o,4 : allure temporelle [(a)| et spectre

associé

Open~—circuit voltage vs. time at Mach 0.6

Amplitude spectrum of open—circuit voltage at Mach0.6

Open-circuit voltage (V)
=)

Amplitude of voltage Fourier transform (dBV)

b . ; ; ; HE . . . H
0.52 0.522 0.524 0.526 0.528 0.53 0 2000 4000 6000 8000 10000
time (s) Frequency (Hz)

(a) (b)

FIGURE 4.27 — Tension en circuit ouvert @ Mach 0,6 : allure temporelle [(a)| et spectre

associé

La figure montre ainsi que la tension est quasiment sinusoidale,
modulée par un bruit de bien plus faible amplitude. Le spectre associé
montre que 'amplitude de la raie fondamentale est supérieure de 60 dB a
I"'amplitude du premier harmonique et de 100 a 120 dB au-dessus du bruit.
Par ailleurs, notons que I'amplitude de la tension présentée ici, environ
4 'V, permet de franchir le seuil d’une diode sans probleme.

Sur la figure |4.27(a), on peut voir que la tension mesurée présente une
allure nettement plus bruitée, méme en zoomant sur quelques périodes
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du mode fondamental. Le spectre correspondant montre que la raie prin-
cipale est plus étalée, son amplitude étant & moins de 8o dB de celle du
plancher de bruit. En outre, I'amplitude se situe ici autour d'1 V, ce qui
laisse nettement moins de marge quant au seuil des diodes.

On peut donc constater que, méme si la fréquence du mode excité
varie peu en fonction du Mach, son amplitude et sa prédominance par
rapport au plancher de bruit n’est pas constante. On peut conclure que ce
dispositif est surtout efficace pour un écoulement de Mach 0,4 a Mach o,5.

Puissance électrique vs. Rjy,4

Nous nous intéressons a présent a la puissance électrique générée par
notre dispositif. Celle-ci est calculée a partir des différentes acquisitions
de tension effectuées aux bornes d’une résistance variable, en employant
la méthode suivante :

1. Calcul de la FFT de la tension
2. Calcul de la densité spectrale de puissance
3. Intégration de la DSP sur l'intégralité de la bande passante

Cette méthode retourne une valeur de la puissance électrique moyen-
née sur toute la durée de I'acquisition (1 seconde). Elle est appliquée pour
chaque résistance de charge, pour chaque vitesse d’écoulement. Nous
avons donc tracé I'évolution de la puissance en fonction de la résistance
de charge; les différentes courbes correspondant a chaque vitesse d’écou-
lement sont superposées sur la figure

. RMS power vs. load resistance at different Mach levels
10 T T T T T

—e—M0,2
—e—M0,3

, —e—M0,4
10° - : —e—M05 |
g —e—M0,6
10-3N il

10 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Load resistance (k)

|
-

=
o

|
N}

RMS power (mW)
=
o

FIGURE 4.28 — Puissance électriqgue RMS en fonction de la résistance de charge pour
différents Mach

Il apparait sur ce graphe que les cas Mach 0,2 et Mach 0,3 donnent
quasiment les mémes résultats; la puissance max. vaut environ 2 yW
pour ces deux cas. A partir de Mach o,4 la puissance augmente significa-
tivement (=~ 300 yW) pour atteindre 2 mW a Mach o,5. Celle-ci finit par
baisser a environ 30 W pour le cas a Mach 0,6.
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Ce graphe montre également un résultat important : la résistance de
charge optimale varie peu sur la gamme de vitesses d’écoulement considé-
rée. Ceci a comme conséquence favorable de pouvoir réaliser une adapta-
tion d’impédance en employant une architecture de convertisseur DC/DC
relativement simple.

De plus, la puissance maximum (2 mW) est largement supérieure au
budget énergétique requis pour l'alimentation d’un capteur sans fil auto-
nome (= 100 uW). Ce résultat laisse entrevoir la perspective de réaliser un
démonstrateur complet basé sur ce dispositif de récupération d’énergie.

Nous avons tracé I'évolution de la puissance maximum (i.e. sur charge
adaptée) en fonction du Mach, de méme que l'évolution de la résistance
de charge optimale en fonction du Mach; ces tracés sont visibles sur la
tigure En particulier, la courbe de la figure montre que la
résistance de charge optimale varie entre 4,7 k() et 10 k(); en outre cette
valeur est constante de Mach 0,4 & Mach o,5, c’est-a-dire pour les cas ot la
puissance générée est la plus importante. Dans les autres cas, la déviation
par rapport a cette valeur peut étre jugée relativement faible. Les barres
d’erreur sur ce graphe figurent, pour chaque Mach, la plage de valeurs de
résistance de charge pour laquelle la puissance en sortie est supérieure a
90 % de sa valeur maximum.

Max. RMS power vs. Mach Optimal load resistance value vs. Mach

25 30r

N
a

N
=}

1.5¢

Optimal load resistance (kQ)
o i
o (5]

0.51

&l

Maximum RMS power at matched load (mW)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Mach Mach

(a) (b)

FIGURE 4.29 — Evolution en fonction du Mach de la puissance maximale [(a)] et de la
résistance de charge optimale[(D)}

Par ailleurs, la courbe de la figure[s.29(a)| illustre le fait que notre dispositif

possede bien une « bande passante » en termes de vitesse d’écoulement.
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4.3.4 Résonateur de Helmholtz

Afin d’explorer une alternative aux cavités rectangulaires étudiées
jusque-la, nous avons décidé de tester également une cavité cylindrique
résonante. Ce choix est motivé par la flexibilité potentiellement offerte par
le caractere ajustable de la fréquence de résonance, par 'indépendance
supposée de la fréquence de résonance a la vitesse d’écoulement, et par
la présence de géométries semblables dans des publications antérieures
ayant trait a notre sujet.

Fréquence de résonance

Un résonateur de Helmholtz est composé d’une cavité et d"un orifice
(ou cheminée) plus étroit que celle-ci; la bouteille en est un exemple bien
connu. Un tel dispositif peut étre assimilé a un systeme masse-ressort (en
mécanique), ou encore a un circuit RLC (en électricité). De facon schéma-
tique, on peut voir le volume d’air dans la cheminée comme une masse, et
le volume d’air dans la cavité comme un ressort. En principe, la fréquence
propre d’oscillation dépend donc uniquement des dimensions relatives de
ces deux parties.

La fréquence de résonance de Helmholtz fy est usuellement définie

par la formule suivante :
c S
=5z VL
avec :

— ¢ : célérité du son dans l'air (m.s™)

— S : section de l'orifice (m?)

— V : volume intérieur de la cavité (m3)
— h : hauteur intérieure de la cavité (m)
— Lesf : hauteur corrigée de 'orifice (m)

Less correspond a la longueur de la cheminée L a laquelle on ajoute un
terme de correction de bout I, pour tenir compte de la masse acoustique
de rayonnement [203].
Dans le cas classique, ce terme de correction s’exprime ainsi :
_1ér

l —=~1,7
“ 3m !

Dans le cas particulier d'un résonateur cylindrique, la fréquence de

résonance peut s’écrire :
cr 1
=52 R\ L.,
avec :

— r :rayon de l'orifice (m)
— R : rayon intérieur de la cavité (m)
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Excitation aérodynamique

Bien que l’expression de la fréquence de résonance acoustique d'un
résonateur de Helmholtz ne dépende pratiquement que de ses dimensions
géométriques, le mécanisme d’excitation par un écoulement affleurant et
les conditions qui le favorisent, sont décrits dans la littérature avec moins
d’exactitude.

Turbulent rumble D’aprés Plumblee et al., la couche cisaillée turbulente
au niveau de l'orifice de la cavité peut se comporter comme une source de
bruit large bande, capable d’exciter des modes de résonance de la cavité
fermée par la couche de cisaillement, ou bien de la résonance de Helm-
holtz, selon le volume de la cavité et son ouverture [221]. Cette source
d’excitation a également été constatée expérimentalement par Elder et al.,
qui I'ont appelée turbulent rumble [222].

Couplage Rossiter/Helmholtz D’apres les travaux d’Urzynicok [223], et
dans le cas ol le résonateur est excité par un écoulement d’air, la largeur
de 'orifice a une influence sur I'importance du phénomene de résonance,
décrit par le rapport entre la pression acoustique a l'intérieur de la ca-
vité et celle de I’écoulement libre (voir fig. [4.30(a)). Il est alors possible de
conclure que la largeur de 1’orifice conditionne le phénomene aéroacous-
tique et ainsi le spectre acoustique qui provoque l’excitation du résonateur.

De fagon analogue, Nelson et al. [224, 225] ont montré que pour un
résonateur de dimensions fixées, la résonance acoustique prédomine sur
une certaines plage de vitesses d’écoulement (voir fig. [4.30(b)).

Flynn & Panton concluent également de leurs expérimentations que la
résonance est la plus importante dans le cas ot la fréquence propre du
résonateur coincide avec la fréquence dominante produite par la couche
de cisaillement au niveau de 1'orifice [226].
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FIGURE 4.30 — [llustration de I'excitation aéroacoustique d'un résonateur de Helmholtz :
a vitesse d'écoulement fixée[(a)] et a géométrie de 'orifice fixée|[(b)] d’apres [223) 227]

On peut donc pressentir qu'un résonateur de Helmholtz soumis a un
écoulement d’air présentera une résonance acoustique d’autant plus pro-
noncée que le couplage entre un mode de Rossiter et un mode de Helm-
holtz sera important. Les modes de Rossiter dépendent principalement de
la taille de I’orifice et des propriétés de I’écoulement, tandis que les modes
de Helmholtz dépendent principalement des dimensions de 1’orifice et du
volume de la cavité.
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Conception

Le fond de la cavité comporte une membrane piézoélectrique sem-
blable a celle de la cavité rectangulaire, mais de dimensions plus petites
pour s’adapter a différentes contraintes géométriques. Ces dimensions
sont données dans le tableau [4.8 La position verticale du fond de cavité
est ajustable, ce qui permet de faire varier la fréquence de résonance fy
via le parametre h.

Les parametres géométriques ont été déterminés de fagon a réaliser un
compromis entre différentes contraintes, notamment :

— la fréquence de résonance fy doit étre dans la bande passante de la

chaine d’acquisition du banc (fi.x ~ 13 kHz);

— la fréquence de résonance fy doit pouvoir coincider avec la fré-

quence de Rossiter définie par le diametre » de 1orifice ;

— la largeur totale doit étre inférieure a 30 mm;

— le diametre de 'orifice doit étre significativement inférieur au dia-

metre intérieur de la cavité.

Au final, nous avons fabriqué un résonateur de Helmholtz avec le jeu
de parametres donné dans le tableau Suivant le réglage de la hauteur
h, la fréquence de résonance fp est supposée varier entre 6 kHz et 12 kHz.

rayon de lorifice r (mm) || 3

rayon de la cavité R (mm) || 13

2r
: l hauteur de l'orifice L (mm) || 2
hauteur de la cavité h (mm) || 1<h<30
3 TABLE 4.7 — Dimensions du résonateur
2R h de Helmholtz

diametre total d (mm) || 12

diametre piezo d,, (mm) || 8,3

épaisseur totale t (um) || 200

épaisseur piezo t, (um) || 8o

FIGURE 4.31 — Schéma coté du ré-

TABLE 4.8 — Dimensions de la mem-
sonateur de Helmholtz vu en coupe

brane piézoélectrique du résonateur

La figure ci-apreés illustre le résonateur que nous avons réalisé.
On peut noter qu’il comprend un piston au bout duquel est attachée la
membrane piézoélectrique, et servant a ajuster la hauteur intérieur de la
caviteé.

Caractérisation

Notre résonateur de Helmholtz ajustable en fréquence n’a pas donné
de résultats a la hauteur de nos espoirs. Malgré la flexibilité attendue en
ce qui concerne l'accord en fréquence, nous n’avons pratiquement pas
réussi a provoquer le sifflement de cette cavité, y compris en descendant
en-deca de Mach o,1. Par conséquent nous ne disposons pas de résultats
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(@) (b)
FIGURE 4.32 — Photographie[(a)] et vue 3D en coupe[(b) du résonateur de Helmholtz

probants concernant ce dispositif.

Nous avons tenté de trouver une explication a cette absence de ré-
sonance. Pour cela nous nous sommes reportés au chapitre 6 du livre
de M.S. Howe [227]. L'auteur y donne les conditions que doivent rem-
plir I'impédance acoustique de I'ouverture de la cavité afin de favoriser
I'excitation de modes de profondeur auto-entretenus. En particulier, il est
précisé qu'une condition nécessaire pour que le phénomene de résonance
ait lieu, est que la partie imaginaire de I'impédance de Rayleigh corres-
pondant a I'ouverture circulaire soit négative (voir figure -33).

Rayleigh impedance of a circular aperture
T T T T T

Im(DZp)

sl / L 4\{+

0 . .
0.5 D 1 L5

FIGURE 4.33 — Impédance de Rayleigh (Zg) d'une ouverture circulaire, d’aprés M.S.

Howe [2z7]

Le graphe de la figure représente la partie réelle et la partie ima-
ginaire de Zgr, normalisées par rapport au diamétre de l'ouverture (ici
noté D), et tracées en fonction du nombre de Strouhal fD/U. On voit
que la condition nécessaire mentionnée précédemment correspond a un
intervalle restreint tel que 0.6 < fD/U < 1.2.

Dans cette intervalle, I'impédance acoustique de 'ouverture débou-
chant sur une cavité, notée Zc(w), doit étre égale a o. Cette derniere est
définie comme la somme de trois termes : I'impédance de Rayleigh, 1'im-
pédance de rayonnement de I'écoulement, et 'impédance de la cavité.

Nous avons calculé Z¢(w) pour différentes valeurs de Mach et tracé
son évolution en fonction de fD/U en faisant varier la hauteur de la ca-
vité. L'objectif est d’identifier pour quelles combinaisons de parametres
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(Mach et hauteur de cavité i) un mode peut théoriquement étre excité, en
recherchant le passage par o de Z¢(w) dans l'intervalle de fD/U expli-
cité précédemment. Cette démarche a permis de déterminer des réglages
de hauteur de cavité susceptibles d’exciter les premiers modes de réso-
nance pour chacune des valeurs de Mach étudiées (Mach 0,2 a Mach 0,6).
Cependant, les expérimentations réalisées sur la base de ces calculs n’ont
pas davantage permis de provoquer la résonance de la cavité. A ce jour, les
raisons de ce résultat restent a identifier. Des pistes d'investigation existent
toutefois en ce qui concerne les dimensions et la géométrie de 1’orifice.

Bilan

Malgré 1'échec rencontré quant au résonateur de Helmholtz, la cavité
rectangulaire a donné des résultats trés encourageants. En terme de puis-
sance électrique, la performance de ce dispositif (P, = 2 mW) est au-dela
de ce que nous espérions. Ce résultat a ouvert une perspective intéres-
sante, celle de pouvoir valider une chaine complete de la récupération
d’énergie jusqu’a la transmission sans fil de données de mesures par un
systéme électronique autonome. Un circuit de gestion de 1’énergie opti-
misé a donc été congu pour faire l'interface entre ce transducteur et un
datalogger.
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CIRCUIT DE GESTION DE L'ENERGIE

Dans le but de faire la démonstration d'un systeme completement
autonome alimenté par un récupérateur d’énergie aéroacoustique, nous
avons décidé de concevoir et réaliser un circuit de gestion de 'énergie dé-
dié. Celui-ci a pour role d’interfacer efficacement notre transducteur, basé
sur la cavité rectangulaire, avec un datalogger sans fil, qui réalise périodi-
quement des mesures de température et les transmet a un PC.

Nous présentons dans un premier temps la conception de ce circuit
d’interface, puis nous détaillons la réalisation des différents étages et leur
caractérisation.

Introduction des choix architecturaux

Le circuit d’interface est congu pour conditionner la tension alternative
délivrée par la membrane piézoélectrique, stocker 1’énergie et fournir au
datalogger une tension continue.

D’un point de vue général, ce circuit est donc organisé comme illus-
tré sur le schéma de la figure 134} Il comprend un convertisseur AC/DC,
suivi d'un convertisseur DC/DC dont le role est de réaliser 1'adaptation
d’impédance pour assurer un transfert d’énergie optimal entre le trans-
ducteur et ’élément de stockage d’énergie.

piezo
e |
: J—_r convertisseur convertisseur Stockage WSN
 — + régulation, A
: —EL AC/ DC DC/ DC protections, \1,
L= — — .. |

FIGURE 4.34 — Architecture du circuit de gestion de I'énergie

Convertisseur AC/DC Le premier étage du circuit effectue le redresse-
ment de la tension alternative délivrée par la membrane piézoélectrique.
La solution la plus simple consiste a mettre en ceuvre un pont de diodes
pour réaliser un redressement double alternance.

Néanmoins, de multiples architectures destinées a améliorer 'interfa-
cage de transducteurs capacitifs — en particulier piézoélectriques — ont
été proposées dans la littérature [116] 125, [124]. Dans [123} 228], les au-
teurs passent en revue les différentes topologies existantes. Il ressort
notamment que la technique SSHI (pour Synchronized Switch Harvesting
on Inductor) connait une certaine popularité [229, 230, 231] : d'implémen-
tation relativement aisée, celle-ci permet théoriquement une amélioration
de la puissance extraite dans un rapport proche de 10 [123]], et en pratique
dans un rapport 2 a 4 pour les versions auto-alimentées [230, [231].

Nous avons ainsi choisi d’'implémenter cette technique SSHI, dans sa
version parallele et auto-alimentée. Son schéma de principe est donné sur

la figure
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FIGURE 4.35 — Schéma de principe du circuit SSHI paralléle

Convertisseur DC/DC Une fois la tension redressée, il est approprié de
connecter un étage chargé de réaliser une adaptation d’impédance : c’est
le role du convertisseur DC/DC. Plus particulierement, ce dernier doit
présenter entre ses terminaux d’entrée une impédance adaptée a 1'impé-
dance de sortie du circuit qui y est connecté (composé de la membrane
piézoélectrique et du convertisseur AC/DC).

Nous avons montré dans la section précédente, que la résistance de
charge optimale associée a notre transducteur varie relativement peu sur
la plage de Mach que nous étudions. Ce résultat nous autorise a employer
une topologie de convertisseur DC/DC dont I'impédance d’entrée est fixée.
Ce choix posséde l'avantage de mener a une implémentation plus simple
puisqu'une recherche de point de maximum de puissance n’est pas né-
cessaire; cela implique également des pertes statiques réduites.

Nous avons opté, comme d’autres auteurs [103, [104, 232], pour un
convertisseur Buck-Boost en mode de conduction discontinue, ¢’est-a-dire
dont le courant dans l'inductance s’annule lors de chaque période de
commutation. Son schéma est donné sur la figure Cette topologie,
lorsqu’elle opéere en mode de conduction discontinue, présente une impé-
dance d’entrée Z;, indépendante de l'intensité du courant de sortie, telle
que :

_2Lf.

Zin 52

— L est la valeur de l'inductance (H),
— f; est la fréquence de commutation de l'interrupteur (Hz),
— ¢ est le rapport cyclique.

o, J_ O
Vin Vout
T
D

FIGURE 4.36 — Schéma de principe du convertisseur buck-boost

La valeur de L étant fixée, I'impédance d’entrée peut étre ajustée par
un réglage de f; ou de §, pour étre adaptée a I'impédance de sortie du
circuit connecté en entrée du convertisseur.

Dans les deux parties qui suivent, nous détaillons I'implémentation de
chaque étage et donnons les résultats de leur caractérisation.
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Convertisseur AC/DC

Le principe de la technique SSHI parallele est basé sur la connection
d’une inductance et d'un interrupteur en parallele de I'élément piézoélec-
trique. Lorsque la déformation de ce dernier connait un extremum, ce qui
correspond au passage par zéro du courant, l'interrupteur est fermé brie-
vement. La connection de I'inductance L avec la capacité Cy de I'élément
piézoélectrique forme alors un circuit résonant, ce qui produit une inver-
sion de la tension a ses bornes (voir les formes d’ondes de la figure {:37).
L'interrupteur doit idéalement étre fermé pendant la moitié de la période
propre du circuit LC, a savoir Trc/2 = v/LCo.

Voc

Ve il eeex

FIGURE 4.37 — Formes d’onde associées i la technique SSHI parallele, d’apres [229].
En bleu, la tension aux bornes de I'élément piézoélectrique ; en noir, le courant ; en rouge,
la déformation mécanique.

Choix de l'inductance

Le dimensionnement de l'inductance doit satisfaire deux contraintes
opposées. D'une part, la valeur de I'inductance L doit étre choisie suffi-
samment petite pour s’assurer que la période propre T ¢ est trés inférieure
a la période d’oscillation de la membrane piézoélectrique.

D’autre part cependant, plus cette période T;c est petite, plus la com-
mutation doit étre breve. Cela pose une contrainte sur la rapidité du
circuit gérant ces commutations, d’autant plus forte que la fréquence de
vibration du transducteur est élevée. Dans la littérature, la technique SSHI
est d’ailleurs la plupart du temps appliquée a des systemes vibrant a basse
fréquence (quelques dizaines de Hz), si bien que son application a plus
haute fréquence (quelques kHz, dans notre cas) souleve des contraintes ra-
rement abordées. Ainsi donc, étant donné que I'implémentation pratique
de la technique SSHI implique des commutations non idéales, affectées
de délais incompressibles, 'impact négatif de ces délais de commutationf3
est d’autant moindre que la période T} est grande.

Par conséquent, la valeur de l'inductance ne peut étre choisie ni ar-
bitrairement petite, ni arbitrairement grande. Nous avons finalement sé-
lectionné une inductance de forte valeur, L=1 mH, apres avoir vérifié en

5. une analyse de I'impact des délais de commutation est proposée dans [233]
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simulation la validité de ce choix. Si la fréquence d’excitation de I'élément
piézoélectrique est égale a 2200 Hz et sa capacité Cy égale a 9 nF, cette
valeur d’inductance conduit a un rapport d’environ 50 entre T;c et la pé-
riode de vibration de la membrane.

Implémentation de l'interrupteur

Alors que le schéma de la figure laisse simplement apparaitre
un interrupteur idéal, I'implémentation pratique de ce dernier est plus
complexe, en particulier dans le cas de la version auto-alimentée.

Nous avons pris comme base la réalisation proposée par les auteurs de
cette technique (Lallart et al. [234]) — bien que des améliorations aient été
proposées par d’autres auteurs [230, [235] — car il s’agit vraisemblablement
du mode d’implémentation le plus éprouvé. L'interrupteur est ainsi im-
plémenté sous la forme de deux interrupteurs unipolaires auto-alimentés
(également appelés breakers), comme le montre la figure L'un est
utilisé pour conduire le courant de signe positif et 'autre pour l'alter-
nance négative. Un schéma de principe de ces interrupteurs est donné sur

la figure |4.38(b)

O]
L >
vers
pont redresseur S+ Q
|:|_ — S+ v 7
breaker breaker détecteur de créte interrupteur
P N + = comparateur (=3 unipolaire
stockage d'énergie
| I ° |
(@) (b)

FIGURE 4.38 — Schéma bloc de principe de la technique SSHI parallele[(a)]et des breakers
d’apres [234]

Le principe de fonctionnement des breakers est le suivant : I'associa-
tion du détecteur de créte et du comparateur constitue un détecteur de
maximum (ou de minimum), qui active la commande de l'interrupteur
unipolaire. De cette fagon, le circuit se ferme lorsque la tension aux bornes
de I'élément piézoélectriqueﬁ connait un extremum. Le détecteur de créte
comprend un condensateur qui sert également de réserve d’énergie pour
commander l'interrupteur.

La figure 139 donne le schéma électrique des breakers que nous avons
implémenté. Les valeurs des composants utilisés sont données dans le
tableau [f.g ci-apres. L'ensemble Ry, D; et C; constitue le détecteur de
créte, C; servant également a stocker I'énergie nécessaire a la commande
du transistor Mj. Le transistor bipolaire T; devient passant lorsque sa
tension base-émetteur devient négative (s'il s’agit d'un PNP (fig. [4.39(a)),
c’est-a-dire si la valeur instantanée de la tension S+, qui est appliquée sur
la base de Tj, devient inférieure a sa valeur créte, appliquée sur I"émetteur.

6. l'interrupteur étant ouvert, celle-ci est présente au nceud noté S+ (cf. fig. [4.38) puis-
qu’aucun courant ne traverse l'inductance.
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S+? ?S+

(a) Branche positive (b) Branche négative

FIGURE 4.39 — Schéma électrique des breakers

Par conséquent, 'ensemble R, D, et T agit comme un comparateur :
pour la branche positive (resp. négative), M; est commandé lorsque la
tension connait un maximum (resp. minimum).

Par rapport a la version proposée dans [234], nous avons apporté deux
modifications.

Premiérement, nous avons remplacé les transistors bipolaires par des
MOSFET, comme suggéré dans [230} 236], principalement pour réduire la
quantité d’énergie nécessaire a la commutation. Nous avons donc inclus
la résistance R4 pour décharger la grille de M;.

Deuxiemement, nous avons ajouté le réseau R3—-C, qui agit comme
un filtre passe-haut, et protege la grille du transistor MOS d’éventuelles
surtensions. En choisissant soigneusement la valeur de ces composants, il
est possible de significativement réduire I'amplitude de la tension de com-
mande appliquée sur la grille de M; tout en améliorant son comportement
dynamique. En particulier, du choix de C, dépend la plage de tension qui
peut étre appliquée a 1'étage SSHI. Ainsi, réduire la valeur de C, conduit
a réduire la valeur de la tension grille-source du transistor My, et par suite
a augmenter la valeur maximum de la tension tolérée par I'étage SSHI.

Ry | 10 kQ) Cy | 470 pF

Ry | 470 kQ) Cy | 220 pF

Ry | 3,3MQ || My | BSS123/BSS84
Dl/ D2, D3 BAT54S

TABLE 4.9 — Valeurs et références des composants utilisés pour les breakers (fig. g-39)

Caractérisation

Pour procéder a la caractérisation du convertisseur AC/DC, nous
avons émulé la membrane piézoélectrique en la remplagant par une source
de tension associée a une impédance capacitive. Le schéma de la figure
4-40| donne le détail du montage de test.

La source de tension est constituée d'un générateur de signaux qui,
pour compenser sa trop forte impédance de sortleﬁ est associé a un am-
plificateur de courant, dont le schéma est donné sur la figure f-47, Com-

7. en effet, I'appel de courant au moment de la commutation est tel que le générateur
de signaux a lui seul, ne peut y répondre.
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posé d'un suiveur associé a un étage push-pull a transistors bipolaires,
permet de réduire significativement I'impédance de sortie du générateur
de signaux, et ainsi de s’approcher d’une source de tension idéale.

L'impédance équivalente de la membrane piézoélectrique est représen-
tée par Rp et Cp, valant respectivement 1 M() et 10 nF.

source de tension

v
'

'

'

B Générateur amplificateur
4 de signaux P

H de courant
:

'

'

Agilent 33220A =1 l

conv.
Temmmeeaaa ' VP AC/ DC Cout Rload

FIGURE 4.40 — Schéma du montage de test du convertisseur AC/DC

+15V

2N2222

[

2N2907

-15v

FIGURE 4.41 — Schéma de I'étage amplificateur de courant

Tensions maximum Les essais sur la cavité rectangulaire ont montré que
I'amplitude de la tension aux bornes de la membrane piézoélectrique at-
teint + 8 volts en circuit ouvert (2 Mach o,5). Nous avons donc programmé
le générateur de signaux pour délivrer une tension sinusoidale d’ampli-
tude créte a créte V;,=16 V,,, a f=2230 Hz.

Dans un premier temps, aucun pont redresseur n’est connecté (ni Coy¢
ni Ry,,4), et nous nous intéressons au comportement de 1'étage SSHI seul.

La figure g.42) illustre les formes d’ondes de la tension V), ainsi que
de la tension grille-source du transistor MOS (M;) présent dans 1'un des
deux breakers (notée Vis).

Nous observons que dans ces conditions, la tension V), dépasse les
+40 Volts; cette valeur créte est relativement élevée, et pose ainsi des
contraintes sur la tenue en tension des composants utilisés. D’autre part la
tension Vs atteint 20 V, qui est une valeur typique de tension de claquage
de la capacité de grille d"un transistor MOS. Sans le réseau R3-C; discuté
précédemment, la tension Vs dépasse cette limite et menace d’endomma-
ger le transistor MOS.

Comparaison avec un redresseur standard Pour vérifier expérimentale-
ment la pertinence de 'ajout du montage SSHI, nous comparons la puis-
sance électrique en sortie du convertisseur AC/DC avec la puissance déli-
vrée dans le cas d"un redresseur seul. Le schéma du montage est toujours
celui de la figure en incluant cette fois un pont de diodes, un conden-
sateur C,,;=10 uF et une résistance de charge R;,,; variable.
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FIGURE 4.42 — Formes d’ondes de V), et Vs, pour V=16 V),

Nous avons tracé I'évolution de la puissance en fonction de R;y,y pour
différentes valeurs de tension d’entrée, comme illustré sur la figure

A BVpp - stand.
a8V, ~P-SSHI
A 12Vpp - stand.
s 12V, -p-SSHI
A 16Vpp — stand.
- 16Vpp — p-SSHI

0 L L
0 50 100 150
R (kQ)

load

200 250

FIGURE 4.43 — Puissance électrique en sortie du convertisseur AC/DC vs. résistance de
charge Ry,,4, avec SSHI (p-SSHI) et sans SSHI (stand.), pour différentes valeurs de
tension d’entrée.

Ces résultats confirment la pertinence de la technique SSHI, puisque
le gain en puissance est de 1'ordre de 3-4 (voir tableau [£-10).

Nous observons également, comme attendu [116], que I'étage SSHI pa-
rallele augmente significativement la valeur optimale de la résistance de
charge. Ce dernier point n’est pas anodin puisqu’il pose une contrainte
plus forte sur la conception du convertisseur DC/DC. En effet, 'augmen-
tation de I'impédance d’entrée de ce dernier passe par une augmentation
de la valeur de l'inductance L, de la fréquence de commutation f; et/ou
une diminution du rapport cyclique . Aucune de ces solutions n’est fa-
vorable, puisqu’elles impliquent ou bien une augmentation du volume
du circuit, ou bien une consommation électrique accrue de la partie com-
mande du convertisseur.
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standard SSHI
Prax (mW) | Ropt (KQ) || Prax mW) | Ropt (KQY)
Vin=8 Vpp 0,30 10,3 0,96 82,5
Vin=12 Vpp 0,74 10,2 3,05 68,0
Vin=16 Vpp 1,35 10,3 6,26 63,3

TABLE 4.10 — Valeurs de la puissance maximum et de la résistance de charge optimale du
convertisseur AC/DC, avec et sans étage SSHI

Enfin, nous remarquons qu’avec I'étage SSHI, la valeur optimale de
Rjoqq varie de fagon notable, alors que ce n’est pas le cas sans cet étage.
Cela remet en question la pertinence du choix de la topologie du convertis-
seur DC/DC, quant au caractere fixe de son impédance d’entrée, comme
évoqué précédemment.

Tension d’entrée minimum Une autre observation suscitée par les
courbes de la figure concerne la tension minimum nécessaire a
l'activation de 1’étage SSHI. On le voit d’autant mieux que la tension
d’entrée est petite : pour les valeurs les plus faibles de R;,,4, la puissance
avec ou sans étage SSHI est la méme. Ce n’est que lorsque Rjy,4 est prise

suffisamment grande, que la tension en entrée est suffisante pour activer
I'étage SSHI.

En reprenant le circuit sans redresseur, en circuit ouvert, nous avons
fait évoluer la tension d’entrée — de fagon croissante, puis décroissante —
afin d’identifier la tension minimum nécessaire aux bornes de la mem-
brane piézoélectrique pour que 1'étage SSHI s’active.

Cette activation a lieu quand la tension grille-source des transistors
MOS dépasse sa valeur de seuil. Puisque la tension augmente significa-
tivement une fois 1'étage SSHI actif, et par conséquent Vs également, la
valeur seuil pour les tensions d’entrée croissantes est supérieure a celle
pour les tensions d’entrée décroissantes. C’est pourquoi on observe claire-
ment un hystérésis sur les courbes noires de la figure (@ Viy=12 V).
Nous illustrons ce phénomeéne avec les courbes de la figure 44} La ten-
sion d’entrée minimum est ainsi égale a 6,4 V,p dans le sens croissant et a
5,0 Vpp dans le sens décroissant.

v
Gs V)

P Gs
p

tensions V etV
tensions V_etV,

0.1 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08
temps (ms) temps (ms)

(@) (b)
FIGURE 4.44 — Accrochagel(a)let décrochage[(D)|de I'étage SSHI
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Convertisseur DC/DC

La figure montre le schéma du convertisseur buck-boost que nous
avons congu. Par rapport au schéma donné précédemment (fig. [4.36), nous
y faisons apparaitre la présence d'un oscillateur, chargé de commander
un transistor NMOS. L'oscillateur est alimenté par un régulateur LDO
connecté a 'entrée du convertisseur; bien que cela introduise des pertes,
nous avons fait ce choix pour éviter une dérive des caractéristiques de 1'os-
cillateur consécutive a une variation de la tension d’entrée V;,. En outre,
Vin est susceptible d’atteindre des valeurs trop élevées pour 'oscillateur.
Ici, le LDO fournit une tension régulée V;pp=2,5 V.

(o, ] . -I_ O
Vin T | = L Vout
0OSC. ‘1 _I_COUt
o W  J S W S

My

I D

FIGURE 4.45 — Schéma du convertisseur buck-boost

Dimensionnement

Le convertisseur DC/DC doit étre dimensionné de fagon a garantir que
son impédance d’entrée Z;, soit égale a la valeur souhaitée. Les données
du tableau montrent que cette impédance d’entrée doit étre réglable,
selon la structure connectée en amont, sur une gamme de 10 a 100 k(};
nous nous sommes ainsi fixé une valeur cible de 100 k(), qui est la borne
la plus contraignante.

En considérant 'expression de I'impédance d’entrée du convertisseur
Zin = (2Lfs) /62, on comprend, comme nous l'avons évoqué plus tot, que

I'on peut distinguer deux fagons de contribuer a une valeur élevée de
celle-ci :

1. une inductance de forte valeur L,
2. un oscillateur rapide (f;/6%).

Nous avons considéré que ce deuxieme point est particuliérement contrai-
gnant car nous savons que 'énergie consommée par |'oscillateur augmente
avec la fréquence f;. De plus, atteindre un rapport cyclique 6 réduit re-
quiert un circuit avec des temps de propagation d’autant plus courts que
fs est élevée. Etant donné que la consommation en courant d’un compara-
teur est inversement reliée a la valeur de ses temps de propagationld, cela
se traduit par une consommation statique d’autant plus importante.

En résumé, nous avons choisi, pour préserver un bon rendement du
convertisseur, de relacher la contrainte sur f; et § en optant pour une
inductance de forte valeur. Nous nous sommes fixé des valeurs limites
pour ces deux parametres, afin de déterminer la valeur de l'inductance,
telles que :

8. voir la fig. III.4.19 dans la these d’A. Ramond [132], pour une étude quantitative sur
cette question.
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— fs1im = 2 kHz, c’est-a-dire du méme ordre que la fréquence de vi-
bration de la membrane piézoélectrique;

— ‘Slim =2 %.
Nous avons fixé cette seconde valeur limite en considérant la difficulté a
atteindre de trés basses valeurs de rapport cyclique, et en nous inspirant
de contributions antérieures [102] 204 232].

Finalement, nous avons déterminé la valeur de 'inductance, L=10 mH.
Ce choix d"une valeur élevée implique, comme pour 'étage SSHI, un vo-
lume conséquent du circuit électronique.

Par ailleurs, nous avons choisi le transistor MOS pour sa faible résis-
tance a I’état passant et sa tenue en tension drain-source. Quant a la diode,
celle-ci étant passante la plupart du temps puisque ¢ est petit, nous avons
choisi une diode Schottky avec une tres faible tension de seuil. Le tableau
4-17 donne les valeurs et les références des composants du convertisseur
DC/DC.

Cout || 10 uF
L || tomH r=7,3 Q)

M, || Fairchild FDC645N | Ron=37 m(), Vpg max=30 V
D || NXP PMEGgoo5EH | Vr=0,42 V typ., Vrk=40 V

TABLE 4.11 — Valeurs et références des composants du convertisseur DC/DC

Oscillateur

Le circuit chargé de commander la grille du transistor du convertis-
seur est un montage astable classique (voir fig. basé sur un com-
parateur (U;). Le rapport cyclique est ajustable via le potentiometre r.
Nous avons minimisé sa consommation en choisissant un comparateur
avec un trés faible courant de repos (Ip=0,8 #A), mais avec des temps de
propagation suffisamment courts pour atteindre un tres faible rapport cy-
clique (t,=6 us). Ici la diode est bloquée la plupart du temps, nous I'avons
donc choisi avec un courant inverse réduit (en plus d’une faible tension
de seuil).

VLDO
° v
LDO
R
r
R R || 10 MQ
r || 100 k() ajustable
| C || 470 pF
C R D || BATs4
I Ut TLV3491
FIGURE 4.46 — Schéma électrique du circuit os- TaBLE 4.12 — Valeurs et réfé-
cillateur astable rences des composants de I'0s-

cillateur astable (fig.
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L’alimentation du montage, asymétrique, est assurée par un régulateur
LDOH choisi pour son tres faible courant de repos et sa large plage de
tension d’entrée (Ig=1 uA, Vi, max=30 V).

Pour le circuit de la figure [4.46] on peut montrer que la fréquence
d’oscillation, en négligeant la chute de tension aux bornes de la diode,
s’exprime :

£ = 1
* RCIn(2) [1+ %]
et le rapport cyclique peut s’écrire :
r
0= 2r+R

En particulier, sous 'hypothése r < R, ces expressions deviennent :

1

fo= RCIn(2)
-

= R

Au cours de la conception de l'oscillateur et du test du convertisseur
DC/DC, nous avons ajusté les valeurs de R et de C afin d’obtenir effecti-
vement I'impédance d’entrée requise, en consommant le moins possible.
Ces ajustements ont notamment conduit a réduire la fréquence f;. Avec les
valeurs données dans le tableau fs doit théoriquement étre proche de
300 Hz. On peut également montrer que la prise en compte de l'effet du
seuil de la diode aboutit a une fréquence d’oscillation supérieure a celle
donnée par I'expression précédente; cet effet est d’autant plus prononcé
que la tension d’alimentation du circuit (ici Vipo) est basse, et que le
rapport cyclique est important.

La figure 47 illustre les formes d’ondes obtenues pour la tension
d’entrée V;,, la tension de sortie V,,; et la tension de commande V.,
en considérant deux réglages différents du rapport cyclique 4.

V. =12V V. =12V
in,oc in.oc
7 7
—V, Y
in in
6 —Vou o —Vou b
_V s Y
cma e cmd |y
5r 5
4 4
3L 3
2 2
1 1
0 oL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps (ms) temps (ms)
(a) 0=5,12% (b) 6=2,82%

FIGURE 4.47 — Formes d’ondes du convertisseur DC/DC pour deux réglages du rapport
cyclique § (Rjq4=10 kQ))

9. Texas Instruments TPSy0925
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Rendement

Nous avons caractérisé le rendement du convertisseur DC/DC pour
plusieurs tensions d’entrée et différentes résistances d’entrée. Une ali-
mentation stabilisée fournit une tension Vj, ,. et est connectée a I'entrée
du convertisseur via une résistance R;,. Un condensateur de 10 uF est
connecté en entrée comme en sortie du convertisseur. Le schéma de la fi-
gure précise les conditions de test et les notations utilisées. Avec trois
valeurs différentes pour Vi, ,. et R;,, nous avons ainsi neuf combinaisons
différentes, comme le montre le tableau En particulier, trois de ces
combinaisons correspondent a une puissance incidente identique.

conv. J_ | OV
DC/DC -F:out Ricad .

O

FIGURE 4.48 — Schéma du circuit de test du convertisseur DC/DC

Tensions d’entrée Vj,, ,.

661V | 120V | 189V

10 kQ) 1,09 3,60 8,94

Résistances d’entrée R;, | 33 kQ 0,33 1,09 2,71

82 k() 0,13 0,44 1,09

TABLE 4.13 — Valeurs de V;,, o et Ry, et puissances associées (en mW), pour le test du
convertisseur DC/DC.

La puissance incidente est calculée tel que P, = an oc/ AR

Pour chaque combinaison de Vj,,. et R;,, nous avons tout d’abord
connecté en sortie une résistance fixée a Rjy,y=10 k(Q, puis fait varier le
rapport cyclique § — et donc la tension d’entrée — et mesuré la tension
Vout. Cela nous permet de tracer l'allure de la puissance en sortie Py,
en fonction de Vj,, et en particulier de vérifier que celle-ci est maximale
lorsque Vi,=1/2 Vi oc.

Nous avons ensuite réglé V;, a la moitié de la valeur de Vj,,, pour
se placer au point de puissance maximum ; nous avons alors fait évoluer
la résistance de charge Rj,,s et mesuré la tension a ses bornes V,,;. Nous
avons alors calculé le rendement 7 tel que :

Vour

. Pout - M
"= P T Vinae
4Ry

Ci-aprés, nous donnons pour chaque valeur de Vj, o, les courbes de
rendement en fonction de la résistance de charge, ainsi que 1’évolution de
la puissance en sortie en fonction de la tension d’entrée.
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Vin,oc=6161 \%

V. =6.61volts
in.oc

90

R, =10k
_o—R, =33k
80 _, R, =82ka

rendement (%)
(4] (2] ~
o o o

IN
Q

30
10

(@)

FIGURE 4.49 — Rendement en fonction de Ry, [(@)] et puissance en fonction de Vi,

pour Viy .=6,61 V

Vin,oc=12 A\

V. =12 volts
n,oc

=)
=}

rendement (%)
o
o

IS
S

30p

20 i i
10 10 10 10

Rioag ()

(@)

FIGURE 4.50 — Rendement en fonction de Ry, [(@)] et puissance en fonction de Vi,

pour Viy oc=12 V

Vin,oc=1819 A\

V. =18.9 volts
in.oc

rendement (%)

w
o

20(

107

R (k)

load

(@)

V. =6.61volts
oc

in,

V. =12 volts
inoc

Rm=10k§2

V. =18.9 volts
inoc

(b)

FIGURE 4.51 — Rendement en fonction de Rjy,4 et puissance en fonction de Vi,

pour Vi, 0.=18,9 V
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Les courbes de rendement permettent d’observer que, quelle que soit
la valeur de Vi, ,, le rendement est d’autant plus élevé que R;, est petite.
Sous ces conditions de caractérisation, le rendement est donc d’autant plus
élevé que la puissance incidente est grande. On note toutefois une chute
relativement rapide pour les puissances d’entrée les plus élevéesd. Le ren-
dement maximum vaut 87,3%, et est supérieur a 70% sur une large plage
de valeurs de la résistance de charge, sur la gamme étudiée de caractéris-
tiques (Vi, oc et Riy,) et de la source.

Par ailleurs, la tension d’entrée Vj,,,; pour laquelle la puissance en
sortie est maximale est tres proche de la moitié de Vj, .. Ainsi, I'erreur
entre Vi, opr €t 1/2Vjy o est inférieure a 10% sur I’ensemble des cas étudiés,
et inférieure a 4% pour R;,=10 k().

N .

Comparaison a puissance égale Comme nous l'avons mentionné, en
nous appuyant sur les valeurs du tableau les différentes combinai-
sons des valeurs de Vj, ,. et R;, testées sont telles que trois d’entre elles
correspondent a une puissance incidente identique. Les courbes de la fi-
gure [f.52 permettent de comparer ces trois cas.

85

rendement (%)
(2]
Ny

551

Vinm:G,GlV, R =10kQ

50/ —o—Vinoc=12V: R, =33k
-V, o F18.9V, R =82k

45 1 2 3

0
10 10 10 10
R (k)

load

FIGURE 4.52 — Rendement en fonction de Ry,,4 4 puissance incidente égale, pour plusieurs
combinaisons de parameétres de source.

Nous constatons que, pour une méme puissance d’entrée, le rende-
ment est d’autant meilleur que la tension d’entrée est faible. Ce résul-
tat s’explique par l'influence du régulateur LDO connecté a I'entrée du
convertisseur. En effet, les pertes associées a ce dernier sont approximati-
vement égales a :

Prpo = (Vin — Vipo) X ILpo

Celles-ci sont donc d’autant plus importantes que la tension en entrée
est éloignée de sa tension de sortie (égale a 2,5 V). En outre, le courant
consommé par l'oscillateur, égal a I} po, n’est pas indépendant du réglage
de 4. Ceci est illustré par les courbes de la figure 53, qui montrent 1'évo-
lution du courant en entrée du régulateur LDO en fonction de V;,, pour
différentes valeurs de la tension Vj, ..

10. Cette chute du rendement se produit lorsque la tension de sortie approche 24 Volts;
ce résultat est vraisemblablement imputable a une limitation du matériel de mesure utilisé.
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e
+Vin,oc_

11n _
A Vin’oc—18,9V

101

Courant ILDO (HA)

5 I I I A I}
10
Vin V)

F1GURE 4.53 — Courant consommé par le régulateur LDO

Evolution de I'impédance d’entrée

Afin d’observer dans quelle mesure la valeur théorique de I'impédance
d’entrée du convertisseur (notée ici Z;, ;) est proche de la valeur effective-
ment obtenue (notée Z;, .¢), nous avons tracé leur évolution en fonction
de Vj,, pour différentes valeurs de R;, et différentes valeurs de Vj, .. Les
valeurs de I'impédance d’entrée sont calculées ainsi :

2L
Zingm = 52fs
Vi
Zinef = Rinxm

La figure|4.54(a) montre donc leur évolution pour une tension d’entrée
Vinoc fixée, et les courbes de la figure [4.54(b)| pour une résistance R;, fixée.

V. =12 volts R _=82kQ
inoc in
T 10

=
o
>

o

Impédance d' entrée ()
N
o

Impédance d’ entrée (Q)

10 L L L L 104 L L L L L T T
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 14 16 18
v, ) v,

in

(a) (b)

FIGURE 4.54 — Evolution de 'impédance d’entrée Z;, pour différentes valeurs de R;,
et différentes valeurs de Vi, o [(0)

Nous observons une bonne corrélation, en particulier pour les plus
faibles valeurs de V;, ; les courbes s’éloignent a mesure que V;, — donc
Zi, — augmente.
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Stabilité du réglage de ¢

Nous nous sommes également intéressé a la fluctuation de Vj, et
de Z;, quand, aprés avoir ajusté le réglage de l'oscillateur pour avoir
Vin=1/2Vjy, oc, nOus faisons varier la résistance de charge Rj,u4.

Nous avons estimé ces fluctuations AV, et AZ;,, telles que :

Viu — Vi
AV _ i in,i
. Vin,i
AZ — m m,1
" Zin,i

ou Vi, ; et Z;,; désignent les valeurs de la tension d’entrée et de I'impé-
dance d’entrée initiales, c’est-a-dire mesurées avant de faire évoluer la ré-
sistance de charge. Les courbes de la figure montrent ainsi l"évolution
de AV, et AZ;, en fonction de R;,,,.

Rm=82k§2 R, =82kQ

0.7

V =66V ] | ! 08

——Vinoc oV, =661V
v, =12v .
0.6l == Vinec 06 —o—Vinoc=12Y
eV 0 F18:9V

A VWOCZIS.Q\/

i (%)

AV,
AZiy i ()

FIGURE 4.55 — Variation de V;,, [(a)l et Z;, [(B)]en fonction de Rjouq

Ces courbes traduisent une bonne indépendance de V;, et de Z;,, vis-a-
vis de la résistance de charge, puisque celles-ci restent, en valeur absolue,
a moins d'1% de leur valeur réglée initialement.

4.4.4 Stockage et étages de protection

N

La sortie du convertisseur est connectée a un étage de stockage a
base de supercondensateurs, ainsi qu’a différents étages de protection, que
nous décrivons ci-aprés. L'ensemble est illustré sur la figure

Y 1T 1 1 —°

CO nV. vers datalogger
Vin Vsca} bal ovLO| [uvLo| —
DC/DC

o T T 1 .

FIGURE 4.56 — Schéma bloc des étages de sortie du convertisseur DC/DC

Stockage

Le dimensionnement de 1'étage de stockage d’énergie répond aux
mémes contraintes que celles de l'application présentée au chapitre
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2, puisque nous comptons alimenter le méme datalogger. Nous avons
opté pour une solution comprenant deux supercondensateurs de o5 F
connectés en série, afin d’avoir en sortie une tension maximum de 5 Volts.
Ceux-ci sont particulierement compacts (moins d’un millimétre d’épais-
seur) et possedent une résistance série inférieure a 8o m().

Un circuit d’équilibrage a été adjoint pour garantir que la tension est
également répartie aux bornes de chaque élément. Le schéma électrique
est donné sur la figure {57

) Vscap
R 1
. C
b R Ry, R MQ
, 22
Vbal L2
R, Rs || 470 Q)
C C |l o5F
U, || LPVs21
FIGURE 4.57 — Schéma du circuit d’équilibrage TABLE 4.14 — Valeurs et ré-
des supercondensateurs férences des composants de

I'étage de stockage (fig. g-57)

Protection contre les surtensions

Comme illustré sur la figure I'étage de stockage est suivi d'un
circuit de protection (noté OVLO, pour OuverVoltage LockOut). Sa fonction
est de garantir que la tension aux bornes des supercondensateurs n’ex-
cede pas 5,0 Volts, limite fixée par leur tension de claquage. La figure
montre le schéma du circuit OVLO. Celui-ci repose sur un com-
parateur a hystérésis (que nous décrivons de fagon plus détaillée par la
suite), dont les seuils valent Vi=5,0 V et V1=4,9 V. Lorsque Vi, franchit
VH, la sortie du comparateur commande un transistor de sorte que les
supercondensateurs se déchargent a travers la résistance Ry, jusqu’a ce que
Viscap franchisse Vi. La valeur de Ry (ici, 470 (2) permet de garantir 1’ab-
sence de surtension pour une puissance incidente de plusieurs dizaines
de milliWatts.

La référence de tension, V,.y=1,182 V, est générée par le comparateur
lui-méme. Cette méme référence de tension est utilisée par le montage
UVLO présenté ci-apres.

La figure montre que la tension Vi, est bien maintenue a
5,0 Volts lorsque l'on tente d’appliquer une tension supérieure (il s’agit
de la valeur de tension en abscisse, notée V,,;). Le courant consommé par
cet étage de protection est inférieur a o,5 pA sur la plage (o — 5 V), hormis
le pic de consommation qui a lieu lorsque la tension d’alimentation du
comparateur est proche de sa valeur minimale.

11. Taiyo Yuden PAS2026FR2R5504
12. Linear Technology LTC1540
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——lowo

Vscap O
Vref O

Tension (V)

—
Courant (pA)

(@)

FIGURE 4.58 — Schéma électrique de I'étage OVLO|(a) et caractéristiques courant-tension

Undervoltage lockout

Le dernier étage du circuit de gestion de 1’énergie sert a isoler celui-
ci de la charge connectée en sortie, tant que la tension n’a pas atteint
une valeur suffisante pour alimenter cette charge correctement. Comme
nous l'avons déja évoqué au chapitre ) cette fonction permet d’éviter tout
risque de surconsommation de la charge liée a une tension d’alimenta-
tion insuffisante, et qui rendrait son démarrage impossible [194]. Comme
le montage précédent, le schéma de I'étage UVLO (fig. est basé
sur un comparateur a hystérésis, dont les seuils valent ici Vy=3,8 V et
V1=3,2 V. Lorsque Vi franchit Vy, la sortie du comparateur commande
un transistor et la tension Vicap est alors appliquée sur la broche d’alimen-
tation du datalogger connecté en sortie. La différence entre Vy et Vi cor-
respond a la chute de tension maximum qui peut avoir lieu au moment

du démarrage du datalogger.
2 ; T T T P 5
Ry

Vscap O~
Vier © //ﬂ

(@) (b)

FIGURE 4.59 — Schéma électrique de I'étage UVLO|(a) et caractéristiques courant-tension
(0)

Les courbes de la figure montrent qu’en-de¢a de Vy=3,8 V, la
tension de sortie est maintenue a o V. Au franchissement de Vg, celle-ci
devient égale a Viscap, jusqu’a atteindre la tension limite de 5 V. Le courant
consommé par le circuit UVLO est inférieur a 0,2 yA tant que Vscap < VH,
et atteint jusqu’a 1,3 pA pour Vsqp=5,0 V.

My
e
vers datalogger
e

Courant (LA)
Tension (V]

13. Texas Instruments TLV3691
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Comparateurs a hystérésis

Les deux montages introduits précédemment (OVLO et UVLO) sont
basés sur un comparateur a hystérésis. Le schéma « classique » de ce cir-
cuit est donné sur la figure Pour cette implémentation, la valeur de
la résistance R3 est largement supérieure a R; et R, et notamment quand
la fenétre d’hystérésis (Vg — V1) est réduite. Pour minimiser la consom-
mation du circuit, on prend typiquement pour Rj3 la valeur la plus grande
autorisée, puis les valeurs de R; et R; sont calculées en fonction de Vi et
VL.

—0 Vout

—O0 Vout

(b)

FIGURE 4.60 — Deux implémentations d'un comparateur a hystérésis : version « clas-

sique » [(a)] et version « low-power »

En considérant le cas de I'étage OVLO, et en prenant Rz=22 M(), on
trouve Ri=440 k() et Ry=132 k(). Le courant consommé, en excluant le
circuit actif, atteint alors :

L = Vin,max
Ri+ Ry
5V

572 kQ)
= 8,7uA

La valeur du courant I; n’est pas négligeable dans un contexte ot
la gamme de puissance est de 1'ordre du milliWatt. Afin de réduire la
consommation des comparateurs utilisés dans les circuits OVLO/UVLO,
nous avons implémenté une version alternative de circuit comparateur a
hystérésis, tel qu’illustré sur la figure Celui-ci ne comporte pas de
contre-réaction, mais comporte un transistor MOS supplémentaire. Pour
cette version, les valeurs des résistances pour 1'étage OVLO deviennent
alors Ri=22 MQ), R,=6,8 MQ) et Ry=187 k(), et le courant consommé de-
vient :

12 _ Vin,max
Ri1+ Ry
5V
28,8 MQ)
= 0,17 uA

On constate clairement que I, < I;; au prix de deux transistors
MOS supplémentaires, nous avons ainsi pu réduire significativement la
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consommation des étages annexes au DC/DC, et par conséquent préser-
ver le rendement global du systeme.

La figure illustre I"évolution du courant consommé par les diffé-
rents étages associés au DC/DC : OVLO, UVLO et circuit d’équilibrage
des supercondensateurs. Le courant total I;,; consommé par ces différents
circuits atteint 2,2 pA pour Vip=5,0 V. Cela correspond a une puissance
dissipée valant au maximum 11 uW, ce qui rend ce circuit bien adapté
pour traiter des puissances de quelques centaines de yW au minimum.

3.5
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FIGURE 4.61 — Courant consommé par les étages annexes au convertisseur DC/DC

La figure montre une photographie de I'ensemble du circuit de
gestion de I'énergie. On note le volume occupé par les deux inductances
(portant les références 105C et 106C) et la présence des deux superconden-
sateurs sur la face arriere de la carte.

90 mm

39 mm

(b)

FIGURE 4.62 — Photographie du circuit de gestion de I'énergie : vue de dessus |(a)] et vue
de dessous
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MISE EN (EUVRE DU SYSTEME COMPLET

Nous abordons dans cette partie la mise en ceuvre du systeme complet
composé, comme illustré sur la figure [4.63] d"une cavité rectangulaire au
fond de laquelle est disposée une membrane piézoélectrique, d'un circuit
de gestion de I'énergie dédié, et d'un datalogger capable de réaliser des
mesures de température et de les transmettre via une interface radio.

Rectangular
cavity

—— Piezo disk

o

Power management . Wireless
electronics T° sensor

FIGURE 4.63 — Schéma du systeme complet testé en soufflerie

Nous décrivons dans un premier temps les conditions de test et les
différentes configurations étudiées, puis nous présentons les résultats ex-
périmentaux.

Conditions de test

Le test du systeme complet a été réalisé sur le méme banc d’essai que
les tests sur les cavités, le banc B2A de ’'ONERA. Toutefois, dans l'in-
tervalle entre ces deux campagnes d’essais, celui-ci a subi une panne au
niveau de la chaine de régulation du débit d’air.

Par conséquent, nous n’avons pas pu reproduire fidelement les condi-
tions expérimentales des précédents essais. La performance du dispositif
— et donc la puissance générée — s’en trouve dégradée de fagon notable.
L’écoulement d’air étant moins bien régulé, des fluctuations plus impor-
tantes du point de fonctionnement (i.e. du Mach débitant) sont également
possibles.

Sachant cela, nous avons décidé de nous concentrer sur une seule vi-
tesse d’écoulement. Le systeme complet a donc été testé a Mach o,5 uni-
quement, vitesse pour laquelle le dispositif génere la puissance la plus im-
portante. Il faut cependant noter que, bien que le banc ait été programmé
pour débiter a Mach o,5, la vitesse effective de I'écoulement a l'intérieur
de la veine est certainement inférieure (vraisemblablement entre Mach o,4
et Mach o,5). Cela s’explique par des effets locaux de compression de I'air,
en amont de la veine, qui apparaissent suite a la panne du débitmetre.

Configurations testées

Avant de connecter un datalogger en sortie du systéme, nous avons au
préalable testé différentes configurations du circuit de gestion de l'éner-
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gie, afin d’évaluer I'apport de chacun des étages. Ces différents cas sont

illustrés sur la figure

8l
gl

Rload T Rload
(a) Cas 2 : montage standard (b) Cas 3: DC/DC
J_ 1
0 [{5
T L
Rload
(c) Cas 5: SSHI
J_ |
0 {7
I
T RIoad

(d) Cas 6 : SSHI+DC/DC
FIGURE 4.64 — Différentes configurations du circuit de gestion de I'énergie

L’apport de 1'étage SSHI peut ainsi étre évalué en comparant le cas 5
au cas 2, et le cas 6 au cas 3. De méme, I'impact du convertisseur DC/DC
peut étre évalué en confrontant le cas 3 au cas 2, et le cas 6 au cas 5.

Pour chaque cas, nous mesurons la tension V,,; aux bornes de Rjy,4
a 'aide d’une sonde différentielle[] reliée a un oscilloscope, puis nous
calculons la puissance Py, = V2,/Rj,4q- Notons qu’aucune de ces confi-
gurations n’inclut les étages annexes (UVLO, OVLO, ...).

Datalogger

Pour le test du systéeme complet, nous connectons la sortie de notre
circuit a un datalogger. Ce dernier est basé sur un micro-controleur Jen-
nic JN5148 [237] doté d’une interface radio IEEE802.15.4. Celui-ci est
programmé pour mesurer sa température interne toutes les 6 secondes, et
envoyer le résultat a un coordinateur relié a un PC.

L'étage d’alimentation du datalogger comporte un régulateur LDO[4
dont la gamme de tension d’entrée s’étend de 2,7 V a 5,5 V et dont le
courant de repos vaut typiquement o,5 pA.

Au démarrage, le datalogger établit une communication radio avec
le coordinateur, dont il résulte une consommation de 507 mJ] (voir

14. Agilent N27g2A
15. Tektronix DPO4034
16. Texas Instruments TPSy8227
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fig. [4.65(a)). Etant données les valeurs des supercondensateurs de sto-
ckage d’une part, et de la tension d’activation de 1’étage UVLO d’autre
part, ce pic de consommation doit se traduire par une chute de tension
d’environ 0,5 V a l'initialisation.

Une fois la communication établie, le datalogger entre en mode sleep
et se réveille toutes les 6 secondes pour effectuer une nouvelle me-
sure. Chaque phase de mesure et de transmission radio implique une
consommation énergétique d’1 mJ (voir fig. [4.65(b)). La valeur du courant
consommé en mode sleep est égale a 4,4 nA.

Finalement, la puissance moyenne consommée par le datalogger, en
excluant la phase de démarrage, vaut approximativement 181 yW.

060X A MYSHESZ e 11 06 B 2018 TG0 01 MYSORST2 Fs e 11055001 2018

 Aplent I v 5 T Agitent

¥ : 3 + : + + et + Fa B }

(@) (b)

FIGURE 4.65 — Profil du courant (en orange) consommé par le datalogger au démarrage

[(@)] et lors d’une phase de mesure|(D)}

La tension d’alimentation vaut ici 3,3 V.

Une photographie du banc de test est donnée sur la figure [4.66] ci-apres.

c'ircuit_de gestion

< de I'énergie

FIGURE 4.66 — Photographie du systéme complet en situation de test
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4.5.2 Résultats expérimentaux

Configurations intermédiaires

La figure [4.67] montre 1’évolution de la puissance en sortie du circuit
pour les quatre configurations étudiées. Il faut bien noter que la résistance
de charge Ry, n’est pas connectée au méme endroit du circuit pour cha-
cun des cas. En effet, celle-ci est connectée en sortie du redresseur pour
les cas 2 et 5, et en sortie du convertisseur DC/DC pour les cas 3 et 6. Les
valeurs associées aux points de puissance maximale sont consignées dans

le tableau

—w—Cas 2
—o—Cas 3
—A—Cas 5
—=—Cas 6

1.2r

[

©
©

Puissance (mW)

0.6 Pmax Ropt
mW) | (kQY)
04 Cas 2 0,56 10

+ DC/DC

Cas 3 0,47 10

Cass 1,12 36

0 50 100 150 200
Raq (KQ) Cas 6 0,87 10

FIGURE 4.67 — Puissance en sortie pour diffé- TABLE 4.15 — Puissance

rentes configurations du circuit maximum et résistance op-
timale pour chaque confi-
guration du circuit

Influence de I’'étage SSHI La différence entre le cas 5 et le cas 2 illustre le
gain apporté par 1'étage SSHI, sans l'influence du convertisseur DC/DC.
La puissance maximale passe de 0,56 mW a 1,12 mW, tandis que la résis-
tance optimale passe de 10 k(2 a 36 k(). Le gain en puissance est moins im-
portant que celui obtenu lors des tests au laboratoire : nous expliquons ce
résultat par la fluctuation, dans ces conditions expérimentales, de la com-
posante continue de la tension délivrée par la membrane piézoélectrique.
Cela conduit au décrochage de 'étage SSHI de facon réguliere, diminuant
ainsi sa performance. Les courbes de la figure [4.68| ci-apres illustrent ce
phénomeéne.

Néanmoins, un doublement de la puissance dans des conditions réa-
listes reste un bon résultat. De la méme maniere, la puissance maximale
pour le cas 6 vaut 0,87 mW contre 0,47 mW pour le cas 3. Nous constatons
pratiquement le méme doublement de la puissance de sortie, cette fois
affecté de l'influence du convertisseur DC/DC.

Influence du convertisseur DC/DC La comparaison du cas 3 au cas 2
illustre l'effet du convertisseur DC/DC. Nous observons une diminution
de 16% de la puissance maximale, qui s’explique naturellement par les
pertes introduites par le convertisseur. Il en va de méme en comparant le
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10 201

Piezo Voltage (V)
Piezo Voltage (V)

20 40 60 80 100 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
time (ms) time (ms)

(@) (b)

FIGURE 4.68 — Tension délivrée par la membrane piézoélectrique seule|(a)} et avec I'étage
SSHI

On remarque le « décrochage » réqulier de I’étage SSHI.

cas 6 au cas 5, ou la puissance maximale diminue de 22%. Toutefois, nous
constatons que l'introduction du convertisseur DC/DC réduit nettement
la dépendance entre puissance de sortie et résistance de charge (ce qui
d’ailleurs est son role attendu). Par conséquent, l'introduction du conver-
tisseur DC/DC doit améliorer la performance du circuit lorsqu’il s’agit
de charger un condensateur (qui se comporte comme une résistance de
charge variable).

Les courbes de la figure [4.69 permettent de vérifier ce propos. Elles
illustrent la charge d'un condensateur de 100 pF pour chacun des cas;
Rjoaq est alors déconnectée. Nous vérifions bien que la configuration in-
cluant I'étage SSHI et le convertisseur DC/DC (cas 6) présente la meilleure
performance, y compris au démarrage.

20 : 12

oC
+ SSHI + DC/DC ont od!
18- + SSHI
10
16
s + DC/DC > +DC/OC
14 % 8 '
3 =
2 o
E=1 2
3 107 3 6 montage standard:
8 3
c 8 c
s s 4l
2 gt montage standard a
G) O
[ =
4 —Cas2 oL —Cas2
—Cas3 —Cas 3
2 —Cas 5 —Cas5
—Cas 6 —Cas 6
o H H H H i 0 1 H H H ;
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10
temps (s) temps (s)

(@) (b)

FIGURE 4.69 — Charge d'un condensateur de 100 uF pour différentes configurations du
circuit, et zoom sur le démarrage[(b)]

Systeme complet

Nous avons finalement testé le systeme complet, tel qu’illustré sur la
figure La courbe de la figure montre 'évolution de la tension
en sortie du circuit de gestion de 1'énergie, et appliquée au datalogger.

Initialement, le systéme est completement déchargé. Au bout de 42 mi-
nutes, la tension aux bornes des supercondensateurs a atteint une valeur
suffisante pour I'étage UVLO (ici Vicqp=3,92 V). On observe alors une chute
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de tension de 0,44 V consécutive a l’activation du datalogger, ce qui est en
adéquation avec la valeur que nous avions anticipé. A partir de cet instant,
le coordinateur relié au PC commence a recevoir des données de tempé-
rature, que nous affichons sur un terminal (voir fig. [4.71(b)).

Par la suite, le systeme continue de se charger, preuve que la puis-
sance électrique générée est bien au-dela de la puissance consommée par
le datalogger. Au bout d’un peu plus de 2 heures, la tension en sortie du
convertisseur atteint 5 Volts et ce dernier entre alors en phase de régula-
tion, caractérisée par une ondulation sur la tension de sortie.

-
]

=
—~<) &

SCaps
+UVLO/OVLO

FIGURE 4.70 — Schéma synoptique du circuit complet
Activation

l r

Régulation :

Output Voltage (V)
N w » (%]

—

=)

0 20 40 60 80 100 120 140
time (min)

(@) (b)

FIGURE 4.71 — Evolution de la tension de sortie du systéme complet |(a)| et réception des
données de température sur le PC[(b)]

Ce résultat constitue pour nous la démonstration tangible du potentiel
que possede le procédé de récupération d’énergie aéroacoustique en tant
que source d’énergie alternative pour un systéme autonome embarqué sur
un avion. Une vidéo de 1'expérience est visible en ligne en suivant 'URL
ci-dessous : ICI UNE URL! en attente autorisation de ’'ONERA ...
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans l'optique de proposer une source d’énergie ambiante complé-
mentaire a la ressource déja exploitée a bord d"un avion, nous avons entre-
pris d’étudier la génération d’énergie a partir du vent relatif. Nous avons
adopté une démarche originale en exploitant comme moyen de conver-
sion, le phénomene aéroacoustique.

Nous avons ainsi réalisé un dispositif de récupération d’énergie aé-
roacoustique basé sur une cavité rectangulaire associée a une membrane
piézoélectrique. Nous avons montré dans ce chapitre que cette méthode de
conversion permet, a partir d’'un écoulement d’air de vitesse comparable
a celle du vent relatif, de générer une puissance électrique de 1’'ordre du
milliWatt. Cette gamme de puissance, compte tenu du budget énergétique
d'un capteur sans fil autonome d’une part, et de 1’état de prototype de
notre dispositif d’autre part, permet d’envisager la perspective d"une mi-
niaturisation sans compromettre la compatibilité avec la puissance requise
par un capteur sans fil.

En nous appuyant sur les travaux d’autres auteurs, nous avons ensuite
entrepris la conception et la réalisation d'un circuit dédié de gestion de
I'énergie, afin d’extraire efficacement la puissance électrique générée par
notre dispositif. Celui-ci est notamment composé dun étage SSHI, qui
améliore dans un rapport 2 a 4 la puissance électrique produite, et d’'un
convertisseur buck-boost qui réalise une adaptation d’'impédance sur une
large plage de conditions de fonctionnement.

Ces travaux ont permis de faire la démonstration d’un systeme com-
plet o1 un capteur de température sans fil fonctionne en autonomie grace
a la récupération d’énergie d’origine aéroacoustique.

Les résultats que nous avons obtenus ouvrent plusieurs perspectives,
en particulier en ce qui concerne la conception du transducteur aéroacous-
tique. La miniaturisation est envisageable puisque la puissance générée, a
un Mach nettement inférieur a la vitesse de croisiere d’un avion de ligne,
est déja tres confortable vis-a-vis de la puissance minimum requise par un
capteur sans fil réalisant des fonctions basiques.

Considérant la promesse d’améliorer significativement la puissance
acoustique produite, la conception dun résonateur de Helmholtz est a
creuser. En particulier, donner a l'orifice une géométrie plus biseautée
semble étre une piste a suivre. Des travaux sont également a mener concer-
nant le dimensionnement de la membrane piézoélectrique, notamment
vis-a-vis de son impédance acoustique.

D’autre part, il est possible d’améliorer la prédiction du comporte-
ment du transducteur sous différentes conditions, en ayant recours a des
méthodes de simulation numérique. Nous avons d’ores et déja initié une
collaboration avec I'Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse dans
cette perspective.






CONCLUSION GENERALE

Depuis sa naissance au début du siecle dernier, I’aviation a connu un
développement spectaculaire, fait de ruptures technologiques majeures.
L’aéronautique commerciale civile est aujourd’hui un domaine dynamique
en forte croissance, et peut méme étre considérée comme un des moteurs
de I’économie.

Toutefois, a I'orée du XXI® siécle, I'aéronautique est confrontée a de
nombreux défis : la croissance du trafic, la sécurité et la streté, la pré-
servation de l'environnement a plusieurs égards, la crise énergétique a
court et long terme. Nombre de ces défis peuvent étre relevés grace a I'in-
troduction de systemes cyber-physiques a de multiples niveaux, incluant
notamment le déploiement de réseaux de capteurs, que ce soit a demeure
ou de facon temporaire. Face a 'augmentation prévisible de la taille et
de la complexité des réseaux électriques, notamment dans le contexte de
I'avion plus électrique, ces réseaux de capteurs devront étre sans fil, avec
pour conséquence matérielle que chaque nceud du réseau se doit d’étre
autonome en énergie.

Nous avons ainsi orienté nos travaux vers la récupération d’énergie
ambiante et le stockage embarqué sous forme capacitive. Ces travaux, fi-
nancés conjointement par la DGA et la société Intesens, se sont inscrits
dans différents cadres contractuels, portant des objectifs différents mais
complémentaires. Le premier objectif de cette theése a consisté a explorer
la récupération d’énergie aéroacoustique, en cherchant a évaluer le po-
tentiel d’application de cette technique de conversion a I’autonomie éner-
gétique d’un capteur sans fil. Nous avons également participé au projet
CREME, étude financée par 1'Etat et la région Midi-Pyrénées, dans le cadre
du programme ELECTRA portant sur le théme de 'avion plus électrique.
L’objectif de ce projet a consisté & mettre au point un démonstrateur d’un
enregistreur de données alimenté grace a la récupération d’énergie ther-
mique, et destiné a étre installé dans la zone du mat réacteur d’appareils
Airbus.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése s’inscrivent donc dans
la démarche d’une recherche de solutions pour l’alimentation en énergie
électrique de capteurs sans fil, destinés a étre installés a bord d'un avion.
Menés en suivant une approche systeme, ils trouvent leur cohérence dans
les aspects multi-sources et batteryless qui y sont associés.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons situé le contexte
de nos travaux en introduisant la problématique des capteurs sans fil au-
tonomes dans le contexte aéronautique. Apres avoir identifié la question
de l'autonomie énergétique comme un verrou technologique majeur, nous
avons dressé un état de I’art des techniques aujourd’hui étudiées dans le
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but de lever ce verrou. Organisé selon trois principaux axes — récupéra-
tion d’énergie, stockage et stratégies de gestion de I'énergie — ce travail a
servi de base sur laquelle s’appuient les choix que nous avons faits dans
la suite de nos travaux. Nous avons conclu ce chapitre en nous intéres-
sant aux spécificités du contexte aéronautique, en termes d’applications
potentielles de capteurs sans fil autonomes et en termes de ressource
énergétique.

Les trois chapitres suivants concernent les trois principaux volets ex-
plorés, de fagon plus ou moins indépendante, durant ce travail de theése :
— la récupération d’énergie par génération thermoélectrique,
— le stockage d’énergie grace une architecture adaptative a base de
supercondensateurs,
— la récupération d’énergie du vent relatif par transduction aéroa-
coustique.

Le deuxieme chapitre reflete ainsi le fruit de notre étude sur la récupé-
ration d’énergie a partir de gradients thermiques. Nous avons d’abord
proposé une synthése des connaissances associées a la thermoélectricité,
dans le but de donner au lecteur une vue globale de cette discipline, en
vue de l'exploiter dans un contexte d’autonomie énergétique d'un sys-
teme embarqué. En partant des fondements physiques de la génération
thermoélectrique, nous nous sommes ensuite intéressés a la modélisation
d’un module thermoélectrique afin d’identifier ses parametres dimen-
sionnants, avant d’aborder la question des différents éléments (générateur
thermoélectrique, dissipateur thermique, circuits de conversion) néces-
saires a la réalisation pratique d’un systéme thermoélectrique. En nous
appuyant sur cette premiere partie, qui peut servir de référence pour
une future application de récupération d’énergie thermique, nous avons
ensuite présenté le résultat de nos travaux dans un contexte applicatif
concret. Notre contribution porte ainsi sur la réalisation d’un démonstra-
teur d'un systéme complet, destiné a réaliser des mesures au voisinage
de la zone réacteur d'un avion, dans le cadre du projet CREME. Ce
systeme est composé d'un générateur thermoélectrique que nous avons
contribué a dimensionner, d'un circuit de gestion de 1'énergie associé a
un supercondensateur de stockage dont nous avons assuré la conception
et la réalisation, et d'un datalogger commercial. La réussite de ce projet a
également permis de prolonger les activités de notre équipe sur ce sujet
de recherche et de nouer de nouveaux partenariats.

La démarche de dimensionnement de l'étage de stockage pour le
circuit du projet CREME nous a conduit a rechercher une solution per-
mettant de pallier aux faiblesses du stockage a base de supercondensa-
teur; le troisiéme chapitre rapporte ainsi les résultats des investigations
menées dans le but d’améliorer le compromis entre temps de démar-
rage et autonomie d’un systeme. Dans cette optique, nous avons proposé
une architecture adaptative, basée sur une matrice de condensateurs re-
configurable. L'apport d’une telle architecture consiste premiérement a
augmenter le taux d’utilisation de 1’énergie stockée, et ainsi d’étendre
jusqu’a environ 13 % la durée de fonctionnement du circuit qu’elle ali-
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mente. D’autre part, la structure adaptative permet d’accélérer 1'évolution
de la tension a ses bornes, quelles que soient les hypotheses faites sur
la source d’énergie. De plus, si cette source peut étre modélisée comme
un générateur de Thévenin, I'architecture proposée améliore le transfert
d’énergie en réalisant une forme dégradée d’adaptation d'impédance, ce
qui peut permettre de réduire davantage le temps de démarrage du sys-
teme. En vue de rendre la structure auto-adaptative, nous avons proposé
une méthode de commande basée sur la détection du franchissement de
seuils de tension; dans cette démarche, nous avons notamment montré
qu’il existe un seuil qui optimise le transfert d’énergie depuis la source.
Nous avons ensuite entrepris une premiere réalisation en composants
discrets, qui nous a permis de valider le concept proposé de méme que les
hypotheses simplificatrices émises quant a la modélisation de la structure.
Une version intégrée a également été congue et réalisée, en n’obtenant
toutefois pas les résultats escomptés, par manque de temps consacré a sa
conception.

Enfin, nous avons consacré le quatriéeme chapitre a notre étude —
plus exploratoire — sur un procédé de conversion d’énergie basé sur le
phénomene aéroacoustique. Apres un état de l'art plus focalisé, nous
avons exposé les aspects théoriques — lois, modeles et relations semi-
empiriques — qui permettent de décrire le phénomene aéroacoustique et
de 'exploiter a des fins de conversion d’énergie. Nous avons par la suite
présenté les résultats de tests en soufflerie de plusieurs géométries de
cavités rectangulaires, d’ot1 nous avons extrait une géométrie présentant
les meilleurs résultats en termes d’amplitude du sifflement acoustique
généré et d'indépendance de l'excitation du mode dominant vis-a-vis
de la vitesse d’écoulement. L'étude d"une cavité cylindrique ajustable de
type résonateur de Helmholtz a également été rapportée; il en ressort
que notre premier prototype n’a pas fonctionné comme attendu, ce qui
nous amene a conclure que sa conception doit faire appel a des com-
pétences en aéroacoustique qui jusqu’a aujourd’hui dépassent le cadre
que nous maitrisons. Quant a la caractérisation de la cavité rectangulaire
sélectionnée, nous avons montré que celle-ci est capable de générer un
sifflement acoustique d’amplitude supérieure a 150 dB, pour une vitesse
d’écoulement voisine de Mach o,5. En installant au fond de la cavité une
membrane piézoélectrique (non optimisée), nous avons montré que ce
dispositif est capable de produire une puissance électrique de l'ordre du
milliwatt, et donc compatible avec la puissance requise par un capteur
autonome. La suite du chapitre expose la conception, la réalisation et
la caractérisation d'un circuit de gestion de 1l’énergie dédié. Basé sur
un étage SSHI suivi d'un convertisseur buck-boost opérant en mode de
conduction discontinue, ce circuit a été optimisé pour stocker 1’énergie
récupérée dans des supercondensateurs et s'interfacer avec un datalogger.
Pour conclure ce chapitre, nous avons présenté les résultats de tests en
soufflerie d'un systéeme complet, faisant la démonstration du potentiel
que possede le procédé de récupération d’énergie aéroacoustique en tant
que source d’énergie alternative pour un systéeme autonome embarqué
sur un avion.
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Conclusion générale

Pour faire suite a ces travaux, il est naturellement possible d’identi-
fier plusieurs voies a suivre. Bien qu’elle ouvre peu de perspectives de
recherche a proprement parler, notre étude sur la récupération d’énergie
thermique demande a étre poursuivie jusqu’a une validation du systéme
en situation réelle; c’est notamment 1'objet du projet CORALIE, qui pré-
voit une campagne d’essais en vol courant 2015.

En ce qui concerne l'architecture de stockage adaptatif, il nous semble
pertinent, a court terme, d’améliorer la conception du circuit de com-
mande afin de minimiser sa consommation énergétique, de fiabiliser cette
architecture et de la rendre compatible avec des sources de nature diverse.
A plus long terme, la perspective d’une intégration sur silicium semble
attrayante; celle-ci appelle des travaux supplémentaires sur les aspects
circuit comme du cdté des dispositifs de stockage eux-mémes. Ces déve-
loppements sont inclus dans les activités prévues dans le cadre du projet
SMARTER, démarré en 2014 en partenariat avec les universités de Cran-
field et de Barcelone.

Finalement, nos travaux sur la récupération d’énergie aéroacoustique
sont amenés a étre prolongés dans plusieurs directions. Concernant la
cavité rectangulaire, la prédiction de son comportement doit pouvoir
étre améliorée significativement par la simulation numérique. En outre,
il conviendra de vérifier par cette occasion la validité des expériences
réalisées en soufflerie par rapport au comportement attendu en champ
libre, c’est-a-dire sans la possible influence de réflections acoustique dans
la veine d’air. D’autre part, la géométrie du transducteur peut étre op-
timisée, par exemple en s’orientant vers une cavité résonante. Il serait
intéressant d’étudier l'influence de la géométrie de 1’orifice de la cavité,
a l'instar de ce qui a été fait dans [223]. D’apres certains experts en
aéroacoustique, I'excitation — en particulier a nombre de Mach élevé — se-
rait plus probable en utilisant des bords plus arrondis. Par ailleurs, une
attention supplémentaire quant a la conception de la membrane piézo-
électrique devrait conduire a améliorer sensiblement le rendement dun
tel transducteur.

Par la suite, il conviendrait enfin de prendre en compte les probléma-
tiques liées a l'application en milieu réel, en particulier les conditions de
température et de pression en altitude, de méme que les risques associés
au givre, a 'encrassement, etc... S'agissant des systemes de récupération
d’énergie ambiante, la question de la masse reste un verrou encore sous-
estimé; il nous a déja été évoqué, au cours d"une réunion d’un projet in-
dustriel, le fait que le récupérateur d’énergie doit peser moins que le cable
électrique qu’il remplace! La prise en compte de ces aspects pratiques
semble ainsi une étape incontournable — bien que souvent contournée — si
I'on souhaite voir les systéemes développés en laboratoire réellement ap-
pliqués au contexte aéronautique.
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A.1. Détermination du seuil de commutation optimal pour I'architecture adaptative

DETERMINATION DU SEUIL DE COMMUTATION OPTIMAL
POUR L’ARCHITECTURE ADAPTATIVE

Nous considérons une structure adaptative d’ordre 1, c’est-a-dire com-
posée de deux condensateurs idéaux et de méme valeur. Celle-ci est
connectée a une source de type générateur de Thévenin dont la f.é.m et la
résistance série sont notées respectivement E et R.

Dans le but de déterminer la valeur du seuil de commutation qui
optimise le transfert d’énergie, notre approche consiste a considérer le
temps ¢ nécessaire pour stocker une quantité d’énergie Wy. L'expression
de t; dépend du seuil Vy et plus particulierement, la valeur optimale du
seuil est celle qui minimise . Le résultat de cette analyse pourra en outre
étre étendu a une structure d’ordre supérieur.

La quantité d’énergie stockée a l'instant ¢; correspond a la somme de
I'énergie initialement stockée, notée Wy, et de I'énergie provenant de la
source, notée W,. Cette somme peut s’écrire ainsi :

2

ou Vp est I'état de charge de la structure a t=o0. C; et C, correspondent
a la valeur de la capacité équivalent de la structure, respectivement avant
et apres commutation, de sorte que C, = 4 C;.

Py and P, correspondent a la puissance électrique regue respectivement
avant et apres commutation, et peuvent étre exprimées ainsi :

1 'hs ty
Wy = Wy + W, = —C1Vg~+/0 Pndt+ [T Pandr (Aa)
S

2
(i = EEW) o (-
V Vy\2 _
Py(t) = E(E; TH)E?S{&; - E _RTH) eiz(’tzc;)

A linstant de la commutation, la tension aux bornes de la structure
vaut : N
Vg=VW+ (E — V())eiR_Cl

L'intégration de P; () et P»(t) conduit & I'expression suivante :

1 VZ
Wi =3C (EZ — TO —2EBX + /32X2> (A.2)
avec .
i
X = eiRiCZ (AB)

- DED
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De plus, la valeur de Wy est restreinte a un intervalle borné par les
valeurs que prend l'énergie stockée dans C; et C, lorsque la charge est
complete, c’est-a-dire :

1 1
~C{E2 < W ~CyE?
5 C1 < f < 5 Cz

ce qui permet d’exprimer Wy de la fagon suivante :

1 C
Wf:ECZEZXDé, € [C—l;q (A.5)

G . o
Les cas pour lesquels « < & ne nous intéressent pas, puisqu’ils cor-

respondent a une quantité d’énergie Wy inférieure a ce qui peut déja étre
stocké dans C;, donc avant commutation.

Les expressions [A.1} [A.2] et |A.5| permettent d’établir I'équation sui-
vante :

1 1 1 V2
E(:2132 X o= §C1V(52 +5C <52 - TO —2EBX + ﬁ2X2> (A.6)

La résolution de 1'équation[A.6len X donne :
E
p

A l'aide des équations [A.3|et[A.7] nous pouvons alors établir 1’expres-
sion de t; en fonction de V :

X = - (1+a) (A7)

G
- 2E. (E-Vg\2 .
tf = RCZ In <2E — VH < E_ VO ) (1 \/E)) (AS)

Il s’agit alors de rechercher le minimum de la fonction t; = f(Vyg). On
peut donc écrire sa dérivée :

dt dt;  dx
7 — —L X —
dVy dX dVy
RC —
2 dvj
_ RG dp
T B dvy

3Vy —2E
= ke <4<2E “VE - vm)

La valeur optimale du seuil Vi peut alors étre déterminée :

it _y Vigor = 2 E A
M— <~ Hopt = 3 (A.9)
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En utilisant cette valeur de seuil, le temps (,,; nécessaire pour stocker
une quantité d’énergie Wy est tel que :

1 s/ E \i
tf,opt = —RC2 In E X 31 E_ VO (1 — \/&)

Cette valeur peut étre comparée au temps nécessaire pour stocker la
méme quantité d’énergie dans un condensateur de capacité fixe C; :

E

— Vo

tfreq = —RCzIn <E (1- \/E)> (A.10)

Nous pouvons également confronter a ¢ .., 'expression générique de ¢
telle qu’exprimée précédemment (éq.[A.8), en évaluant la quantité Aty, tel
que :

Aty = Lrs Y

Ef reg
En considérant un état de charge initial tel que Vy = 0 V, Aty vaut

alors :
2_% 1% -1
1“( 2 (_TH) )
In (1—+/a)
Vy

La figure [A.1] ci-aprés montre 1'évolution de Ats en fonction de £,
pour plusieurs valeurs du coefficent a. Ces courbes présentent toutes un
maximum en % = %, quel que soit «. Le gain est d’autant plus important
que a est pris petit, avec un maximum caractérisé par Aty ., ~ 19 %.

Atp(Vo =0) =

a=1/4
a=(1-e?

o =0.99

L L L i
0.2 0.4 0.6 0.8 1

VE

FIGURE A.1 — Ewolution de Atf en fonction de %, mettant en évidence le seuil de

commutation optimal

En outre, les courbes de la figure [A.1lillustrent le fait qu’au dela d'une
valeur limite[] du rapport % (environ égale a 91 %), la structure adaptative
dégrade le transfert d’énergie.

1. la valeur exacte de cette valeur limite est : — g V17 +3v33 + % + §
3 3v/17+3v33 3
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STRUCTURE DU PROGRAMME VHDL POUR LA COMMANDE
DE L’ARCHITECTURE ADAPTATIVE

Notre réalisation en composants discrets de l'architecture adaptative
est commandée par un circuit logique séquentiel implémenté sur un
CPLD. Ce circuit logique s’articule autour d’'un compteur de Johnson,
comme l'illustre la figure [A.2l

U1: trig2count U3: switch_drive

trig_high clock
sw_d1: switch_dispatch

trig_low up_down ]

—| — sw_cmd 3

sw_out /
r— clock
U2: johnson_counter
clock 5
i sw_d2: switch_dispatch

up_down count_out // count_in W_( witch_disp:
reset —— sw_cmd 3

sw_out
sw_out

clock

clock
clock_ext

sw_d3: switch_dispatch

L1— sw_cmd
sw_out

—— clock

FIGURE A.2 — Structure du programme VHDL

Le programme VHDL comprend ainsi 3 principaux blocs :

— unbloc johnson_counter, qui implémente un compteur de John-
son;

— un bloc trig2count, qui traduit les signaux issus des triggers de
Schmitt en signaux de commande du compteur;

— un bloc switch_drive, qui traduit les signaux de sortie du comp-
teur en signaux de commande des interrupteurs de la matrice re-
configurable.

Ces 3 principaux éléments sont instanciés dans un programme principal
(testcapa.vhd). Le code VHDL des différents blocs est donné ci-apres.
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Bloc johnson_counter

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity johnson_counter is
port ( up_down : in STD_LOGIC; -- the direction bit, for up- or down-
counting, 1’ = up
reset : in STD_LOGIC;
clock : in STD_LOGIC;
count_out : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));
end johnson_counter;

architecture Behavioral of johnson_counter is
signal temp : std_logic_vector (2 downto 0) := (others => ’0’);
begin

process (clock, reset, up_down)
begin
—-— the reset signal has priority
if reset=’0’ then
temp <= (others => ’0’);
—-— the counter is activated on rising edges
elsif (clock’event and clock=’1’) then
—-— counts up if the upper boundary has not been reached
if (up_down=’'1l’ and temp /="111") then
temp <= temp(l downto 0) & not (temp(2));
—-— counts down if the lower boundary has not been reached
elsif (up_down=’0’ and temp /="000") then
temp <= not (temp(0)) & temp(2 downto 1);
end if;
end if;
end process;

count_out <= temp;

end Behavioral;

Bloc trig2count

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity trig2count is
port ( trig_low : in STD_LOGIC;
trig_high : in STD_LOGIC;
up_down : out STD_LOGIC; -- direction bit
clock : out STD_LOGIC); -- clock signal used by the counter
end trig2count;

architecture Behavioral of trig2count is

signal clock_int : std_logic;

begin

up_down <= trig_low nand trig_high;

clock_int <= trig_low xnor trig_high;

clock <= not (not (not (not (clock_int)))); —-- inverting gates delay, just to

make sure up_down signal is ready as the clock signal rises

end Behavioral;
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Bloc switch_drive

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity switch_drive is
Port ( count_in : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
sw_out : out STD_LOGIC_VECTOR (20 downto 0);
clock : in STD_LOGIC
)i

end switch_drive;
architecture Behavioral of switch_drive is

component switch_dispatch
Port ( sw_cmd : in STD_LOGIC;
sw_out : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
clock : in STD_LOGIC
)i
end component;

signal swl, sw2, sw3 : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); -- intermediate
signals

begin

sw_dl : switch_dispatch
port map (
sw_cmd => count_in (0),
sw_out => swl,
clock => clock
)i

sw_d2 : switch_dispatch
port map (
sw_cmd => count_in (1),
sw_out => sw2,
clock => clock
)i

sw_d3 : switch_dispatch
port map (
sw_cmd => count_in(2),
sw_out => sw3,
clock => clock
)i
—-— swl corresponds to the switching of the LSBit
—— sw3 corresponds to the switching of the MSBit

sw_out <= sw3 & sw2 & sw3 & swl & sw3 & sw2 & sw3;
—— the switch driving signals are ’'symmetrically’ ordered

—-— this is due to the structure of the capacitor matrix

end Behavioral;

Le bloc switch_drive comprend trois instances d"un sous-bloc ap-
pelé switch_dispatch, dont le role est de propager un bit de sortie du
compteur sur une « branche » d’interrupteur. Il est notamment chargé de
gérer les états temporaires ol1 tous les interrupteurs d’une branche sont
ouverts, afin d’éviter un risque de mise en court-circuit. Pour réaliser cette
fonction qui nécessite une temporisation, le bloc switch_dispatch est
donc doté d"une entrée connectée a une horloge externe.
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Code du sous-bloc switch_dispatch:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity switch_dispatch is
port ( sw_cmd : in STD_LOGIC;
sw_out : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
clock : in STD_LOGIC -- this is an external clock (quartz)
)i
end switch_dispatch;

architecture Behavioral of switch_dispatch is

component delay
port ( clock : in STD_LOGIC;
duration : in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
flag : out STD_LOGIC
)i
end component;

signal prev_cmd : STD_LOGIC := '0’; —-- this signal latches the sw_cmd
command signal

signal sw_temp : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);

signal flag : STD_LOGIC :='0';

constant my_delay : STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0) := "1111111111"; -- 1023
us : this is the binary form of the needed delay

begin

dl : delay

port map (
clock => clock,
duration => my_delay,
flag => flag
)i

process (flag)

begin
if rising edge(flag) then
if sw_cmd = not (prev_cmd) then -- sw_cmd has just changed
sw_temp <= "000"; -- first, all switches are
closed in order to avoid short-circuits
else
sw_temp <= (sw_cmd & not (sw_cmd) & sw_cmd); ——
next, they receive appropriate command signals
end if;

prev_cmd <= sw_cmd;
end if;
end process;

sw_out <= sw_temp; -- command signal affectation

end Behavioral;

Afin de gérer le passage par des états temporaires (pendant 1 millise-
conde), le sous-bloc switch_dispatch fait lui-méme appel a un sous-
bloc delay, dont le code est donné ci-apres.
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Code du sous-bloc delay :

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity delay is
port ( clock : in STD_LOGIC;
duration : in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
flag : out STD_LOGIC);
end delay;

architecture Behavioral of delay is
signal count : std_logic_vector(9 downto 0) := (others=>'0");
begin

process (clock)
begin
if (clock’event and clock=’1l’) then
if (count = duration) then
count <= (others =>’0');
flag <="1";
else
count <= count +1;
flag <='0";
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;

Finalement, le code du programme principal, chargé d’instancier les 3
principaux blocs décrits précédemment, est donné sur la page suivante.
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Programme principal testcapa.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity testcapa is
port ( trig_l : in STD_LOGIC;
trig_h : in STD_LOGIC;
clock_ext : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
sw_output : out STD_LOGIC_VECTOR (20 downto 0);
) i

end testcapa;
architecture Behavioral of testcapa is

component johnson_counter
Port ( up_down : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
clock : in STD_LOGIC;
count_out : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));
end component;

component trig2counter
Port ( trig_low : in STD_LOGIC;
trig_high : in STD_LOGIC;
up_down : out STD_LOGIC;
clock : out STD_LOGIC);
end component;

component switch_drive
Port ( count_in : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
sw_out : out STD_LOGIC_VECTOR (20 downto 0);
clock : in STD_LOGIC
) i

end component;

signal clock_int : STD_LOGIC;
signal updown_int : STD_LOGIC;
signal count_sig : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);

begin

Ul: trig2counter
port map (
trig_low => trig_1,
trig_high => trig_h,
up_down => updown_int,
clock => clock_int

)

U2: johnson_counter
port map (
up_down => updown_int,
reset => reset,
clock => clock_int,
count_out => count_sig

)

U3: switch_drive
port map (
count_in => count_sig,
sw_out => sw_output,
clock => clock_ext
)i

end Behavioral;
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Titre Récupération d’énergie aéroacoustique et thermique
pour capteurs sans fil
embarqués sur avion

Résumé Ces travaux portent sur la question de l'autonomie énergétique
des capteurs sans fil dans un contexte aéronautique, a laquelle la récupé-
ration et le stockage d’énergie ambiante sont susceptibles d’apporter une
réponse. Nous étudions dans un premier temps la génération thermo-
électrique, destinée a étre appliquée au suivi du vieillissement structurel
prés de la zone moteur, et débouchant sur la réalisation d’un démonstra-
teur. Nous proposons ensuite une architecture de stockage capacitif qui,
en s’adaptant a son état de charge, vise a améliorer la performance de cette
solution de stockage en termes de temps de démarrage, de taux d’utilisa-
tion d’énergie et sous certaines conditions, de transfert d’énergie. Finale-
ment, nous rapportons les résultats d"une étude prospective sur la récupé-
ration d’énergie du vent relatif grace au phénomene aéroacoustique. Nous
montrons que cette méthode présente un potentiel énergétique intéressant,
puis nous présentons la conception et la réalisation d"un circuit optimisé
de gestion de l'énergie, permettant d’alimenter grace a cette technique un
capteur sans fil de température.

Mots-clés récupération d’énergie - gestion de 1’énergie - capteurs sans fil
- systemes autonomes sans batterie

Title Aeroacoustic and thermal energy harvesting for wireless aircraft
embedded sensors

Abstract This work adresses the issue of energy autonomy within wire-
less sensor networks embedded in aircrafts, which may be solved through
ambient energy harvesting and storage. In a first study, we develop a de-
monstrator based on thermal gradients energy harvesting, which is de-
signed to supply power to a structural health monitoring system imple-
mented near the engine zone. Thereafter, we introduce a capacitive storage
architecture which self-adapts to its own state of charge, aiming at impro-
ving its performance in terms of startup time, the energy utilization ratio
and under some conditions, the energy transfer. Finally, we report the re-
sults of a prospective study on aeroacoustic energy harvesting applied
to the relative wind. It is shown that this method exhibits an interesting
potential in terms of generated power, then we introduce the design and
the realization of an optimized energy management circuit, allowing our
technique to supply power to a wireless temperature sensor.

Keywords energy harvesting - energy management - wireless sensors -
autonomous batteryless systems
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