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L'Habilitation a Diriger des Recherches est une reconnaissance du travail fourni par un chercheur sur
les aspects scientifiques, stratégiques et humains. Elle est également pour moi I'opportunité de présenter un
bilan de mes activités et de leurs perspectives apres dix ans de recherche.

Intégré dans les équipes du CEA Grenoble, au sein du département Systemes, mes recherches se sont
focalisées sur I'Autonomie des Systémes de Capteurs, incluant la récupération d'énergie, la gestion d'énergie
et I'électronique basse consommation. L'énergie est le fil conducteur de ces activités, permettant de passer
d'un monde de la physique comme la mécanique, a I'électricité puis a I'électronique. Elle donne la possibilité
de construire des modéles permettant de comprendre le fonctionnement de systémes multiphysiques
couplés. Appliquée a la récupération d'énergie, elle expliquera par exemple pourquoi une turbine ralentit
lorsqu'on en extrait de 1'énergie électrique ou pourquoi l'adaptation d'impédance au sens large permet de
maximiser la puissance produite patr un systéme.

Ces années au CEA ont été riches de projets en partenariat avec des acteurs privés et institutionnels.
Les concepts issus de ces projets ont conduit a la réalisation de prototypes qui ont permis de valider les
modeles, d'optimiser les performances et surtout de démontrer la viabilité de la récupération d'énergie pour
rendre autonomes les systemes électroniques. Les résultats présentés par la suite sont bien évidemment le
fruit d'un travail d'équipe, et n'auraient pas été possibles sans les doctorants, les électroniciens, les
mécaniciens, le management, les BizDevs et les équipes support du Département Systémes et d'autres
départements du CEA.

La gestion de projets et d'équipes projet a également représenté une partie importante de mes
activités. A l'interface entre les équipes du CEA et de nos partenaires, la gestion de projets est toujours une
expérience enrichissante conjuguant des aspects techniques (innovation, pragmatisme), stratégiques
(roadmaps) et humains (confiance, délégation) pour atteindre les objectifs.

Aujourd'hui expert CEA et responsable de l'axe autonomie des systémes de capteurs, je participe
également a la stratégie du département Systémes avec identification et évaluation de nouvelles technologies
en matiére de récupération d'énergie et de systemes basse consommation.

Ce mémoire présente un bilan de ces sept années de recherche apres la these. 1l se compose de quatre
sections, la premicre portant sur mon Curriculum Vitae et la seconde sur mes activités de recherche et
d'encadrement. Les travaux scientifiques que j'ai conduits et les brevets et publications associés sont
synthétisés Section 3. Enfin, des perspectives sont proposées Section 4.
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1 Curriculum Vitae

1.1  Etat Civil

Sébastien Boisseau

13/10/1985, Semut-en-Auxois (21)
33 ans

Nationalité Francaise

1.2  Situation actuelle

- Ingénieur de Recherche CEA — Département
Systemes (DSYS)

- Expert CEA
- Responsable de l'axe "Autonomie des Systemes de
Capteurs" Coordonnées professionnelles :
CEA-LETI
Domaines de recherche : DSYS/SSCE/LAIC
- Autonomie des Systemes - Récupération d’énergie et 17, rue des martyrs
Electronique basse consommation 38054 Grenoble Cedex 9

sebastien.boisseau@cea.fr

1.3 Parcours

2011-2018 Ingénieur de Recherche, CEA Grenoble, LETI/DSYS
Autonomie des Systémes — Récupération d’énergie et Electronique basse consommation

2008-2011 Doctorat — CEA Grenoble (LETI/DSYS) et G2ELab

Sujet : Récupération d’énergie vibratoire a électrets

Soutenue le 20 octobre 2011 a Grenoble, devant le jury composé de :
- Sylvain Ballandras, Directeur de Recherche, Femto-ST, Besancon, Rapporteur
- Lionel Petit, Professeur, INSA Lyon, Villeurbanne, Rapporteur
- Skandar Basrour, Professeur, UJF, Grenoble, Président du Jury
- Francois Costa, Professeur, [IUFM Créteil, Paris, Membre
- Lucien Dascalescu, Professeur, Université de Poitiers, Angouléme, Membre
- Jean-Francois Rouchon, Professeur, ENSEEIHT, Toulouse, Membre
- Alain Sylvestre, Maitre de conférences, UJF, Grenoble, Directeur de theése
- Ghislain Despesse, Ingénieur-Chercheur, CEA-LETI, Grenoble, Encadrant

CEA

2007-2008 Master Recherche — Option Micro et Nanotechnologies — Université des Sciences et
Technologie de Lille (Lille 1)

2005-2008 Ingénieur — Ecole Centrale de Lille
Spécialisation en Ondes, Micro et Nano Technologies

1.4 Activités d’enseignement

Années | Descriptif Etablissement

2018 Intervention — Récupération d'énergie INSA Lyon, Villeurbanne
2013-2015 BE MEMS ENSE3, Grenoble

2010-2013 Colles de mathématiques en MPSI et PCSI Lycée Champollion, Grenoble
2010-2011 TP Spectroscopie diélectrique Polytech’Grenoble, Grenoble
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1.5 Synthése des activités de recherche

a. Domaines de recherche
- Autonomie des Systémes
o Récupération d’énergie
o Gestion d’énergie
o Electronique basse consommation

b. Production Scientifique et Bibliométrie

= 1 a 2 articles de journaux scientifiques et 2 a4 3 articles de conférences par an en auteur ou en co-
auteur depuis 2011:

- 14 articles de journaux scientifiques

- 4 chapitres de livre

- 21 articles de conférences internationales a comité de lecture avec actes

- 0 articles de conférences nationales

- 9 actes de communication/vulgarisation/séminaire

= h-index :
- Google Scholar : 14
o 837 citations réparties par année de la fagon suivante :

200

181 191
150 124 115
100 82 86
0 — || .

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

o

- Web of Science : 10
- Scopus: 11

c. Brevets

- 11 brevets déposés depuis 2011 = 1 a 2 brevets par an en moyenne

d. Encadrements

- 2 theses soutenues et 1 thése en cours

- 3 stages de master encadrés

- 2 TIPEs encadrés

- Gestion d’équipe projet de 2 a 3 personnes dans le cadre de 6 projets

e. Expertises
- Expert OMNT, Observatoire des Micro et Nanotechnologies
- Expert CEA depuis 2016 : réflexion sur les axes stratégiques, responsable de 'axe "Autonomie des
Systemes de Capteurs"
- 1 analyse de projet par an en moyenne (ANR, Ville de Paris,...)
- 3 relectures d’articles scientifiques par an en moyenne (Smart Materials and Structures, Journal of
Micromechanics and Microengineering, Applied Physics Letters,...)

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 8/110
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1.6  Collaborations académiques hors projets
Collaboration ‘ Cadre
G2Elab - Thése de Matthias Perez sur létude de trécupérateurs d’énergie

électrostatiques pour les écoulements d’air (JL. Reboud) [BRY, JS5, JS7,
JS12, CI11, CI14, CI21]
- These de Boris Gusarov sur I’étude de récupérateurs d’énergie couplant les
alliages a mémoire de forme au PVDF (O. Cugat, L. Gimenez) [JS8, CI13]

ESIEE Paris / ESYCOM

- Polarisation de structures MEMS de 'ESIEE Paris / ESYCOM en vue de
former des électrets et tests d’électronique de gestion d’énergie ultra basse
consommation avec alimentation de capteurs autonomes communicants

(P. Basset) [JS6, ]9, CI15, CI16]

LTM - Impact du potentiel de surface du Téflon sur les temps de glaciation de
gouttes d’eau (C. Gourgon) [JS14]
1.7 Synthése des projets industriels et collaboratifs
Projet Type de projet et | Partenaires Publications
objectifs associées
2010- HBS FUI — MEMS de | Sorin, TIMA, | Modélisation, simulation, | BR3, CI3,
2013 récupération Cedrat, UJF, | et caractérisation  des | CI6
d’énergie e2v, Tronics, | démonstrateurs.
électrostatique  pour | Fasii-IC
le cceur
2013- Vibr’Energy Industriel — | Nexter Montage  de projet, | CI17
2015 Récupérateur Munitions Analyse de  Faisabilité,
d’énergie  pour le Modélisation et
domaine militaire / simulations
Récupération
d’énergie du choc a
20000G
2012- HEATec FUI — Récupération | ST, Genes’ink, | Montage de projet, Chef de | BR4, JS3,
2016 d’énergie a base de | DeltaConcept | Projet CEA, Conception, | CI8, CI10
bilame thermique réalisation et tests des
démonstrateurs.
2015- ITK H2020 — Débitmétre | ITK Montage de projet, Chefde | CI18
2016 autonome, projet CEA, Simulation et
récupération tests des démonstrateurs.
d’énergie des
écoulements  d’eau
dans une canalisation
2015- R’Cup H2020 - Semelles | R’Cup Montage de projet,
2016 intelligentes ultra Conception et
basse consommation caractérisation du systéme
2016- InDeal H2020 — Capteurs | City University, | Montage de projet, | JS14
2018 autonomes pour | Cemitec, Expertise Technique
réseaux d’eau chaude | CERTH,
et d’eau froide IZNAB,
CETRI, Net
Technologies,
Promar,
Energetika,
SNCU
Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 9/110
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Partenaires Publications

associées

Type de projet et
objectifs

2016- L5 Industriel — | Confidentiel Montage du projet, Chef
2017 Récupération de Projet CEA,
d’énergie vibratoire — Modélisation des
Industrie du luxe dispositifs,  Electronique
de gestion,
Caractérisations des
dispositifs
2016- Secur’Sport FUI -  Semelles | Natural Grass, | Montage du projet, Chef
2018 intelligentes et | Arts et Metiers, | de Projet CEA,
récupération Cityzen Conception du systeme
d’énergie dans la | Sciences,
semelle FeetMe
2017- Convergence | H2020 — Intégration | 15 partenaires | Montage du projet, Suivi et
2019 systtme de capteurs | européens expertise technique
basse consommation
et récupération
d'énergie
2017- Cx* Industriel — | Industriel /| Montage du projet, Chef
2018 Récupération Confidentiel de Projet CEA,
d’énergie - Modélisation des
Automobile dispositifs,  Electronique
de gestion d'énergie
2017- U* Industriel — | Industriel / | Montage du projet, Chef
2019 Récupération Confidentiel de Projet CEA,
d’énergie - Modélisation des
conversion dispositifs,  Electronique
électromagnétique de gestion d'énergie

1.8 Résumé des travaux de recherche depuis 2011

Mes travaux de recherche sur la récupération d'énergie et 'autonomie des systemes ont été réalisés
au sein du Département Systemes (DSYS) du CEA-LETI, ou j'exetce en tant qu'ingénieur de recherche et
chef de projet. Mon objectif principal depuis la fin de ma thése a été d'accroitre les collaborations et les axes
de recherche avec des partenaires CEA, institutionnels et industriels dans le domaine de la récupération
d'énergie et des systémes autonomes communicants. J'ai ainsi monté ou participé au montage de plus d'une
quinzaine de projets en lien avec cette thématique, dont la moitié avec des partenaires industriels. Ces projets
ont donné lieu a des modeles avancés et des prototypes de récupérateurs d'énergie, de circuits de gestion
d'énergie ou de systemes électroniques basse consommation, qui ont fait I'objet de publications scientifiques
ou de brevets. Ces travaux de recherche sont synthétisés ci-apres et détaillés Section 3.

a. Approche Systéme

L'approche "Systéme" a été mon fil conducteur pendant ces sept années de recherche, avec 'objectif
de travailler sur des systemes complets allant de la source d'énergie ambiante au dispositif autonome
communicant. Ainsi, mes investigations ont porté sur I'ensemble de la chaine de récupération d'énergie, sur
les récupérateurs d'énergie et notamment les récupérateurs d'énergie mécanique, sur les électroniques de
gestion d'énergie et sur les systemes basse consommation; mais également sur les compromis indispensables
a chaque étage de la chaine pour assurer le fonctionnement de l'ensemble.

b. Récupération d’énergie

Mes recherches sur les récupérateurs d’énergie ont essentiellement porté sur les convertisseurs
électrostatiques et sur les convertisseurs électromagnétiques.

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 10/110
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—  Convertisseurs électrostatiques (électrets, convertisseur et triboélectricité)

e Adaptation des convertisseurs électrostatiques a d'autres sources d'énergie ambiantes
Cela m'a tout d'abord conduit a transposer le convertisseur électrostatique a électrets, appliqué au
vibratoire pendant ma these, a d'autres types de récupération d'énergie et notamment a la récupération
d'énergie des gradients thermiques via l'utilisation de bilames (projet HEATec) [BR4, JS3, CI8, CI10] puis a
la récupération d'énergic des flux d'air en exploitant des effets de fluttering ou des microturbines
¢lectrostatiques (these M. Perez) [BRY, JS5, JS7, JS12, CI11, CI14, CI21].

e Electrets et stabilité

Mes travaux ont également porté sur la stabilité des électrets, la fabrication d'électrets texturés et la
réalisation d'électrets de grande surface. Les électrets en SiO2/SisN4/HMDS et en Téflon se sont révélés
particulierement stables (stabilité a 5 ans validée avec moins de 4% de décharge) a condition d'étre maintenus
dans des environnements secs et sans poussiere. La compatibilité du chargement des électrets avec des
procédés 200mm a également été validée et appliquée dans le cadre du projet HBS pour la réalisation de
MEMS électrostatiques de récupération d’énergie pour pacemakers autonomes [CI3, CI6]. Des actions
communes de recherche ont également été menées avec ESIEE Paris/ESYCOM sur la polatisation de leurs
structures MEMS par décharge Corona [JS6, |JS9, CI15, CI16].

e Triboélectricité

Nous nous sommes néanmoins rendus compte qu’il était extrémement difficile d’avoir des électrets
stables dans des environnements séveres (chaleur, poussiére, humidité). La triboélectricité est alors apparue
comme une alternative aux électrets, permettant de gagner en robustesse. La triboélectricité, phénomene
d’échange de charges électriques entre deux surfaces entrant en contact, permet en effet de recharger le
"tribo"-électret tout au long de la durée de vie du systeme. Ce principe a notamment été mis en application
pour la récupération d'énergie des écoulements d'air (thése M. Perez) [JS12, CI20, CI21] et pour la
récupération d'énergie dans les textiles (Theése M. Geisler).

— Convertisseurs électromagnétiques (chocs, turbines & générateurs basse fréquence)

La conversion électromagnétique, bien qu'ancienne, présente encore un intérét fort pour la
récupération d'énergie, permettant de réaliser des systemes robustes et bas cout. J'ai travaillé sur différents
concepts de récupérateurs d'énergie électromagnétiques et notamment dans le cadre de collaborations avec
des partenaires privés.

e Récupération d’énergie des chocs
J'ai tout d'abord participé au développement d'un systeme de récupération d'énergie de chocs a
20000G pour des applications militaires, testé et validé en environnement réel, et présentant l'une des plus
fortes densités de puissance de l'état de l'art [CI17].

e  Récupération d’énergie des flux d’eau

J'ai également travaillé sur le développement de turbines a conversion électromagnétique pour la
récupération d'énergie des écoulements d'eau. L’objectif était de minimiser la perte de charge induite pat
l'extraction d'énergie pour des applications de suivi de la consommation d'eau pour l'agriculture. Les
récupérateurs d'énergie ont montré une perte de charge inférieure a 0.05 bars, équivalente a la perte de
charge induite par un débitmetre a hélice standard et ouvrant la possibilité de développer des débitmeétres
autonomes communicants [CI18]. Ce concept a ensuite été adapté a de la récupération d’énergie des flux
d’eau dans des réseaux de distribution d’eau chaude [JS14].

e Récupération d’énergie biomécanique
Finalement, la conversion électromagnétique a été mise en ceuvre pour réaliser des systémes de
récupération d'énergie inertiels des mouvements humains dans le but d'alimenter des capteurs pour
vétements intelligents; ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la thése de Matthias Geislet, que j'ai
encadrée avec Simon Perraud (CEA-LITEN) en directeur de thése, et Cityzen Sciences comme entreprise
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partenaire. Une optimisation sous contrainte de ces systémes nous a permis d'atteindre des densités de
puissance parmi les plus élevées de 1'état de l'art [JS10, JS11, CI19].

—  Convertisseurs piézoélectriques
Finalement, la conversion piézoélectrique permet de réaliser des dispositifs de récupération d'énergie
présentant une forte densité de puissance; en particulier pour la récupération d'énergie vibratoire. Ce
convertisseur est par ailleurs bien adapté a la réduction des dimensions et aux technologies MEMS.

e  Récupérateur d'énergie vibratoire pour applications aéronautiques
Nous présentons un dispositif de récupération d'énergie macroscopique développé pour des
applications aéronautiques. Il se démarque de I'état de l'art par sa robustesse aux environnement séveres
(>90°C, 20G d'accélération); nous faisons également la démonstration de l'alimentation d'un systéme
complet testé en environnement réel avec récupération d'énergie, gestion d'énergie et alimentation d'un
systeme de mesure d'accélération 3 axes.

—  Conception de systemes mécaniques
L'aspect mécanique joue un réle primordial dans le comportement des systemes de récupération
d’énergie vibratoire. Aussi, j’ai mené deux actions de recherche sur ce sujet : (i) la conception d’un systeme
masse-ressort a faible débattement vertical pour les structures électrostatiques a électrets et (i) 'étude de
ressorts non-linéaires ajustables (structures en H) pour des récupérateurs d'énergie exploitant des vibrations
variant en fréquence et en amplitude dans le temps.

e Systéme masse-ressort a faible débattement vertical
Les récupérateurs d’énergie électrostatiques a électrets sont constitués de 2 plaques superposées ; la
plaque supéricure intégrant les ressorts et les électrets et la plaque inférieure les contre-électrodes. La force
électrostatique entre les deux plaques peut entrainer un phénomene de collage (pull-in). I est donc
nécessaire d’avoir un ressort tres rigide selon I'axe vertical et assez souple selon ’axe horizontal. La solution
que nous avons proposée consiste a utiliser un cadre de rigidification dont le principe a été breveté [BR3] et
validé en simulations éléments finis et expérimentalement.

e Ressorts en H pour I'ajustement des effets non-linéaires
Les effets non-linéaires sont régulicrement utilisés en récupération d’énergie pour accroitre la bande
passante des dispositifs. Nous avons proposé une structure de ressorts (ressorts en H) permettant d’ajuster
le coefficient de non-linéarité de la raideur (ks). L’impact de la non-linéarité a ensuite été simulé avec des
vibrations réelles, montrant que Papport des ressorts non-linéaires est difficile a anticiper et a généraliser;
dans certains cas ils permettent d’accroitre la puissance de sortie alors que dans d’autres cas ils n’apportent
pas ou peu d’améliorations [JS2].

c. Gestion d’énergie

Les circuits de gestion d'énergie sont un élément clé de la chaine de récupération d'énergie. Mes
travaux de recherche sur ces circuits ont porté sur le développement de systemes auto-démarrant [C19] ainsi
que sur la mise en ceuvre des techniques non-linéaires a I'électrostatique [CI11] puis a la piézoélectricité
[CI12]. Ces travaux ont conduit a la réalisation de blocs discrets basse consommation tels que des
comparateurs a hystérésis [BR1].

—  Démarrage 2 froid des électroniques de gestion d'énergie — systémes sans pile

La récupération d'énergie permet de développer des systémes électroniques n'utilisant pas de batterie.
Néanmoins, il peut étre délicat de dématrer 1'électronique et notamment l'électronique de gestion d'énergie
(comparateur, transistor), sans énergie initiale. Pour résoudre ce probleme, une solution que nous avons
proposée consiste a alterner entre un mode de conversion d'énergie "passif’' et un mode de conversion
"actif" a deux capacités pour minimiser les temps de démarrage [CI9]. Ce circuit a été validé sur les
générateurs piézoélectriques et électrostatiques a électrets; le principe a finalement été mis en ceuvre dans
un ASIC (these de P. Gasnier - [JS4]).
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—  Gestion d'énergie sur générateurs en paralléle
Un autre volet de mes recherches a porté sur le développement de circuits de gestion d'énergie pour
des récupérateurs d'énergie en paralléle; tout d'abord pour les dispositifs piézoélectriques [CI12], puis pour
les dispositifs électrostatiques a électrets [CI20]. Dans les deux cas, une topologie flyback mettant en ceuvre
l'extraction synchrone (SECE) a été utilisée.

— Blocs discrets basse consommation - Comparateur a hystérésis

La réalisation des électroniques de gestion d’énergie mentionnées précédemment a régulierement
nécessité le développement de fonctions de base n’existant pas sous la forme de composants intégrés. Cest
notamment le cas de la fonction « comparateur a hystérésis » ultra basse consommation permettant de
maintenir la fonction a alimenter déconnectée tant que la tension aux bornes de la capacité de stockage n’est
pas suffisante. Avec une consommation inférieure a 50nA, ce circuit a été appliqué a tous nos circuits auto-
démarrant [BR1] ainsi qu’aux systemes de récupération d’énergie vibratoire [CI15, CI16] et RF de
IESIEE/ESYCOM.
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2 Activités d’encadrement, de la recherche et publications

2.1 Activités d’encadrement

a. Encadrement de théses (2 théses soutenues — 1 en démarrage

Nom / Années Description

Matthias Perez Micro-récupération d’énergie des écoulements d’air par conversion
2013-2016 électrostatique

Encadrement : 75% Résumé : Conception de récupérateurs d’énergie des flux d'air a base de conversion

électrostatique. Deux grands principes ont été étudiés : les systemes a base de fluttering
et les microturbines
Directeur de these : Jean-Luc Reboud (Professeur U. Grenoble-Alpes, Grenoble)

Soutenance : 21/11/2016 - Admis
Jury : Philippe Basset, Skandar Basrour, Olivier Doaré, Lucian Dascalescu, Lionel
Petit, Sebastien Boisseau, Jean-Luc Reboud

Publications & Brevets : BRY, JS5, ]S7, JS12, CI11, CI14, CI20, CI21, CN3
Prix : Best Student Poster Award - Electrostatics 2015
Matthias Perez est actuellement en post-doc au LaMCoS (INSA Lyon).

Matthias Geisler Récupération d’énergie mécanique pour vétements connectés autonomes

2014-2017 Résumé : Etude de trois concepts de récupérateurs d’énergie mécanique adaptés aux

Encadrement : 75% vétements connectés. Mise en ceuvre des approches électromagnétiques et
triboélectriques

Directeur de thése : Simon Perraud (Ingénieur — Chercheur CEA-LITEN, Grenoble)

Soutenance : 30/11/2017 - Admis
Jury : Bernard Multon, Lionel Petit, Claire Jean-Mistral, Skandar Basrour, Noureddine
Bouhaddi, Simon Perraud, Sébastien Boisseau

Publications & Brevets : JS10, JS11, CI19, CN6

Matthias Geisler travaille actuellement dans la startup Styckr, qui se positionne sur la
réalisation de systémes autonomes a base de récupération d'énergie.

Olivier Freychet Transmission d’énergie et d’information au travers de parois métalliques
2018-2021 Résumé : Cette these se propose d’étudier I'optimisation de la transmission sans fil
Encadrement prévu : 30% | d’énergie et d’informations, par le vecteur d’ondes mécaniques, au travers de parois
métalliques opaques aux ondes radios. Les domaines d'applications concernés sont

l'aéronautique, le naval et l'industtie pétroliere.

Directeur de these : Ghislain Despesse (Ingénieur — Chercheur CEA-LETI, Grenoble)
Co-encadrant : Francois Frassati (Ingénieur — Chercheur CEA-LETI, Grenoble)
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b. Stages de Master (3)

Nom / Années Description

Frédéric Pfister Chaine de mesure trés basse consommation poutr des applications de récupération
2012 d'énergie.

Encadrement : 80%

Ugo Blandin Débitmetre autonome. Systeme de récupération d’énergie des flux d’eau exploitant une
2015 microturbine

Encadrement : 70%

Thomas Fayer Récupération d’énergie des flux d’airs pour des applications de chauffage, ventilation et
2016 climatisation : étude, simulation et caractérisation de micro-turbines pour les faibles
Encadrement : 10% vitesses d’air

c. TIPEs / CPGE (2)

Années ‘ Description

2011 Titre : Récupération d’énergie vibratoire a électrets
Noms : Clémentine Renevier, Raphaél Payet-Burin (Lycée Champollion, Grenoble)
2014 Titre : Récupération d’énergie vibratoire a électrets
Noms : Quentin Baudenon, Alban Cardonne, Maxime Manote (Lycée Pierre de Fermat, Toulouse)

d. Gestion d’équipe projet (6)

Années Projet Description

2012-2016 | HEATec Equipe de 3 personnes
2015-2016 | ITK Equipe de 2 personnes
2016-2017 | Domaine du Luxe Equipe de 3 personnes
2016-2018 | Secur’Sport Equipe de 3 personnes
2017-2018 | Domaine de I'Automobile | Equipe de 2 personnes
2017-2019 | Domaine de la Domotique | Equipe de 7 personnes

2.2  Activités de la recherche

a. Relectures d’articles scientifiques (28)

- 28 papiers au total depuis 2011 = 3 a 4 articles scientifiques analysés par an en moyenne

Journal Nombre |l Journal ' Nombre
Smart Materials and Structures 5 Transactions on Power Electronics 1
Sensors 3 Nano-Structures & Nano-Objects 1
Applied Physics Letters 2 Materials and Design 1
AIP Advances 2 International Journal of Hydrogen Energy 1
Sensors and Actuators : A. Physical 2 Advances in Mechanical Engineering 1
Journal of Micromech. Microeng. 2 Articles de conférence 4
Electron Device Letters 2

- Outstanding Reviewer Award en 2017 et en 2018 - IOP Smart
Materials and Structures 1I0P

b. Expertises de projet (6)

= 1 projet expertisé par an en moyenne
- ANR:3
- Projets Carnot: 1
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- Projets Franco-suisses (ANR-FNS) : 1
- Ville de Paris : 1

Participation a des jurys de théses (4)

Doctorant
Arthur Arnaud
Mar-2016

| Description

Titre : Modélisation et fabrication de systemes de conversion thermo-mécanique pour
la récupération d’énergie thermique

Lieu : Grenoble

Invité
Matthias Perez Titre : Micro-récupération d’énergie des écoulements d’air par conversion
Nov-2016 électrostatique

Lieu : Grenoble

Encadrant CEA

Matthias Geisler

Titre : Récupération d’énergie mécanique pour vétements connectés autonomes

Nov-2017 Lieu : Grenoble

Encadrant CEA
Yingxian Lu Titre : Communication and geolocation of a self-supporting RFID tag powered by low-
Juin-2018 frequency kinetic energy harvesters on a moving person

Lieu : Paris

Examinateur

d. Autres jurys (1)

Etudiant
Cuong Nguyen
Oct-2017

" Description

Titre : Analytical modeling of electret-based microgenerators under sinusoidal
vibrations — Master of Philosophy

Université : The University of Adelaide, Australie

Reviewer

c. Participation a la vie de la communauté scientifique
- Contributions a TOMNT, Observatoire des Micro et Nanotechnologies
- Contributions aux groupes techniques CEA "Matériaux intelligents" et "Environnement"
- Expert CEA depuis 2016 : réflexion sur les axes stratégiques
- Tutoriel sur la récupération d’énergie électrostatique a la PowerMEMS School 2016

f. Montages de projets

Année Projet Description ‘ Partenaires Statut
2011 HEATec FUI / Bilatéral STMicroelectronics Accepté
2012 Vibr-Energy Bilatéral Privé Accepté
2013 G* Bilatéral Privé Accepté
2015 ITK H2020 Gateone ITK Accepté
2015 RCup H2020 Gateone R'Cup Accepté
2015 S41 H2020 9 partenaires européens Refusé
2015 InDeal H2020 City University, Cemitec, CERTH, IZNAB, | Accepté
CETRI, Net Technologies, Promar,
Energetika, SNCU
2015 Syflex-EhFilms | Projet Carnot CEA-LITEN Accepté
2016 Secur'Sport FUI Natural Grass, Arts et Metiers, Cityzen | Accepté
Sciences, FeetMe
2016 TEESLAS ANR ESIEE/ESYCOM, LIP6 Refusé
2016 L* Bilatéral Privé Accepté
2017 Convergence H2020 15 partenaires européens Accepté
2017 U* Bilatéral Privé Accepté
2017 C* Bilatéral Privé Accepté
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2.3 Brevets déposés depuis 2011 (11)

= 1a 2 brevets déposés par an en moyenne

BR1. S.Boisseau, G. Despesse, "Circuit de comparaison d’une tension a un seuil et conversion d’énergie
électrique”, EP2932588, 2012

BR2. G. Despesse, S. Boisseau, D. Vicard, "Dispositif électrostatique de récupération d’énergie par effet
triboélectrique", FR2987708, 2013

BR3. S. Boisseau, J] Chaillout, G. Despesse, AB. Dutet, "Systeme masse-tessort a faible débattement
transverse", FR3014093, 2013

BR4. S. Monfray, A. Arnaud, T. Skotnicki, O. Puscasu, S. Boisseau, "Dispositif de conversion d’énergie
thermique en énergie électrique”, FR3009653, 2013

BR5. M. Aubouy, S. Boisseau, G. Despesse, JE Mainguet, A. Paleologue, "Procédé de contrdle de
l'authenticité d'un produit contenu dans un emballage", FR3017971, 2014

BRO. S.Trochut, J. Willemin, S. Boisseau, S. Monfray, "Circuit de comparaison d'une tension a un seuil",
US2016172898, 2014

BR7. S. Boisseau, G. Despesse, JF. Mainguet, A. Paleologue, "Dispositif d'indication du niveau de
remplissage d'un conteneur”, FR3018605, 2014

BR8. M. Aubouy, S. Boisseau, G. Despesse, JF. Mainguet, A. Paleologue, "Procédé de détection d'un
rebouchage frauduleux d'une bouteille”, FR3017860, 2014

BRY. M. Perez, S. Boisseau, JL Reboud, "Convertisseur électrostatique”, FR3046436, 2016

BR10.S. Boisseau, G. Despesse, M. Boucaud, "Convertisseur d’énergie électromagnétique”, FR1759028,
2017

BR11. G. Despesse, S. Boisseau, "Convertisseur d’énergie électromagnétique”, EP3435528, 2017

2.4 Publications depuis 2011

= 1a 2 articles de journaux scientifiques et 2 a 3 articles de conférence par an en auteur ou en co-
auteur

a. Chapitres de livres (4)

CL1. G.Despesse, J-J. Chaillout, S. Boisseau and C. Jean-Mistral, "La récupération d'énergie mécanique",
Micro et nanosystemes autonomes en énergie: des applications aux fonctions et technologies —
Chapitre 6, Traité EGEM, Editions Hermes-Lavoisier, 2012

CL2. S. Boisseau, G. Despesse and B. Ahmed Seddik, "Electrostatic Conversion for Vibration Energy
Harvesting", Small-Scale Energy Harvesting — Chapitre 5, Intech, 2012

CL3. B. Ahmed Seddik, G. Despesse, S. Boisseau and E. Defay, "Strategies for Wideband Mechanical
Energy Harvestet", Small-Scale Energy Harvesting — Chapitre 10, Intech, 2012

CL4. E.Defay, S. Boisseau, G. Despesse, "Piezoelectric Materials for Energy Harvesting", Micro Energy
Harvesting — chapitre 7, Wiley Online Library, 2015

b. Revues internationales avec comité de lecture (14)

JS1. B. Ahmed Seddik, G. Despesse, S. Boisseau, E. Defay, "Increased Bandwidth of Mechanical Energy
Harvestet", Sensors & Transducers, 13, 62-72, 2011

JS2. S. Boisseau, G. Despesse, B. Ahmed Seddik, "Nonlinear h-shaped springs to improve efficiency of
vibration energy harvesters", Journal of Applied Mechanics, 80, 6, 061013, 2013

JS3.  S. Boisseau, G. Despesse, S. Monfray, O. Puscasu, T. Skotnicki, "Semi-flexible bimetal-based
thermal energy hatvesters", Smart Matetials and Structures, 22, 2, 025021, 2013

JS4.  P. Gasnier, J. Willemin, S. Boisseau, G. Despesse, C. Condemine, G. Gouvernet, JJ. Chaillout, "An
autonomous piezoelectric energy harvesting IC based on a synchronous multi-shot technique",
IEEE Journal of Solid-State Circuits, 49, 7, 1561-1570, 2014

JS5. M. Perez, S. Boisseau, P. Gasnier, J. Willemin, JL.. Reboud, "An electret-based aeroelastic flutter
energy hatvester", Smart Materials and Structures, 24, 3, 035004, 2015

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 17/110



JSe.

JS7.

JS8.

7S9.

Jsto.

JSii.

jsi2.

Js13.

JSt4.

| Communauté
i UNIVERSITE Grenoble Alpes

Y. Lu, F. Cottone, S. Boisseau, F. Marty, D. Galayko, P. Basset, "A nonlinear MEMS electrostatic
kinetic energy harvester for human-powered biomedical devices", Applied Physics Letters, 107, 25,
253902, 2015

M. Perez, S. Boisseau, P. Gasnier, ]. Willemin, M. Geislet, JL. Reboud, "A cm scale electret-based
electrostatic wind turbine for low-speed energy hatrvesting applications", Smart materials and
structures, 25, 4, 045015, 2016

B. Gusarov, E. Gusarova, B. Viala, .. Gimeno, S. Boisseau, O. Cugat, E. Vandelle, B. Louison,
"Thermal energy harvesting by piezoelectric PVDF polymer coupled with shape memory alloy",
Sensors and Actuators A: Physical, 243, 175-181, 2016

Y. Lu, E. O'Riotdan, F. Cottone, S. Boisseau, D. Galayko, E. Blokhina, F. Marty, P. Basset, "A
batch-fabricated electret-biased wideband MEMS vibration energy harvester with frequency-up
conversion behavior powering a UHF wireless sensor node", Journal of Micromechanics and
Microengineering, 26, 12, 124004, 2016

M. Geislet, S. Boisseau, M. Perez, P. Gasnier, J. Willemin, I. Ait-Ali, S. Perraud, "Human-motion
energy harvester for autonomous body area sensors", Smart Materials and Structures, 26, 3, 035028,
2017

M. Geisler, S. Boisseau, P. Gasnier, J. Willemin, C. Gobbo, G. Despesse, 1. Ait-Ali, S. Perraud,
"Looped energy harvester for human motion", Smart Materials and Structures, 2017

M. Perez, S. Boisseau, M. Geisler, P. Gasnier, J. Willemin, G. Despesse, JL. Reboud, " Aeroelastic
flutter energy harvesters self-polarized by triboelectric effects", Smart Materials and Structures,
2017

N. Frolet, J. Duttret, M. Panabiere, S. Boisseau, C. Gourgon, "Impact of Surface Electrostatic
Potential on Icephobic Properties of Nanoimprinted Flexible Polymer Foils", Macromolecular
Chemistry and Physics, 2018

P. Gasnier, E. Saoutieff, S. Boisseau, O. Soriano, B. Alessandri, J. Ojer-Aranguren, “Cm-Scale Axial
Flow Water Turbines for Autonomous Flowmeters: an Experimental Study”, Smart Materials and
Structures, 2018

c. Conférences internationales 2 comité de lecture avec actes (23)

CI1.

CI2.

CI3.

CI4.

CI5.

CI6.

CI7.

CI8.

CI9.

T. Ricart, PP. Lassagne, S. Boisseau, G. Despesse, A. Lefevre, C. Billard, S. Fanget, E. Defay,
"Macro energy harvester based on Aluminum Nitride thin films", Proc. Ultrasonics, IEEE, 1928 -
1931, 2011

P. Gasnier, J. Willemin, JJ. Chaillout, C. Condemine, G. Despesse, S. Boisseau, G. Gouvernet, C.
Barla, "Power conversion and integrated circuit architecture for high voltage piezoelectric energy
harvesting", Proc. NEWCAS, 377-380, 2012

S. Boisseau, AB. Duret, JJ. Chaillout, G. Despesse, "New DRIE-Patterned Electrets for Vibration
Energy Harvesting", Proc. 2nd European Energy Conference, 2012

P. Gasnier, M. Andraud, J. Willemin, S. Brulais, S. Boisseau, G. Despesse, C. Condemine, JJ.
Chaillout, "An ultra low power maximum voltage detector for piezoelectric and electrostatic energy
harvesters", Proc. NEWCAS, 2013

P. Gasnier, ]. Willemin, S. Boisseau, G. Despesse, C. Condemine, G. Gouvernet, J-J. Chaillout, "An
autonomous piezoelectric energy harvesting IC based on a synchronous multi-shots technique”,
Proc. ESSCIRC, 2013

S. Boisseau, JJ. Chaillout, JS. Danel, JB. Legras, G. Despesse, "Stable DRIE-patterned SiO2/Si3N4
electrets, Proc. Transducers, 1942-1945, 2013

B. Ahmed-Seddik, G. Despesse, S. Boisseau, E. Defay, "Self-powered resonant frequency tuning
for piezoelectric vibration enetrgy harvestets", Proc. PowetMEMS, 2013

A. Arnaud, S. Boisseau, S. Monfray, O. Puscasu, G. Despesse, J. Boughaleb, Y. Sanchez, F.
Battegay, M. Fourel, S. Audran, "Piezoelectric and electrostatic bimetal-based thermal energy
harvesters", Proc. PowerMEMS, 2013

S. Boisseau, P. Gasnier, M. Gallardo, G. Despesse, "Self-starting power management circuits for
piezoelectric and electret-based electrostatic mechanical energy hatvesters", Proc. PowetMEMS,
2013
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CI10. J. Boughaleb, S. Monfray, G. Vine, PJ. Cottinet, A. Arnaud, S. Boisseau, AB. Duret, S. Quenard,
O. Puscasu, C. Maitre, "SPICE modelling of a coupled piezoelectric-bimetal heat engine for
autonomous Wireless Sensor Nodes (WSN) power supply", Proc. PowerMEMS, 2014

CI11. M. Petez, S. Boisseau, P. Gasnier, J. Willemin, N. Pourchier, M. Geislet, JL. Reboud, "Electret-
based aeroelastic harvester and its self-starting battery-free power management circuit", Proc.
NEWCAS, 2015

CI12. S. Boisseau, P. Gasnier, M. Perez, C. Bouvard, M. Geisler, AB. Duret, G. Despesse, . Willemin,
"Synchronous Electric Charge Extraction for multiple piezoelectric energy harvesters", Proc.
NEWCAS, 2015

CI13. B. Gusarov, L. Gimeno, E. Gusarova, B. Viala, S. Boisseau, O. Cugat, "Flexible composite thermal
energy harvester using piezoelectric PVDF polymer and shape memory alloy", Proc. Transducers,
722-725, 2015

CI14. M. Petez, S. Boisseau, S; JL. Reboud, "Design and performance of a small-scale wind turbine
exploiting an electret-based electrostatic conversion", Proc. Electrostatics, 2015

CI15. Y. Lu, F. Cottone, S. Boisseau, D. Galayko, F. Marty, P. Basset, "Low-frequency MEMS
clectrostatic vibration energy harvester with corona-charged vertical electrets and nonlinear
stoppets”, Proc. PowerMEMS, 2015

CI16. Y. Lu, F. Cottone, S. Boisseau, F. Marty, D. Galayko, P. Basset, "Low-frequency and ultra-
wideband MEMS electrostatic vibration energy harvester powering an autonomous wireless
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tonomie des Systémes — Synthése des activités de recherche depuis 2011

Introduction — Récupération d'énergie & Approche systéme

Les objets connectés sont un marché en plein essor. Leur but : ajouter plus d'intelligence, de
connectivité, de simplicité d'utilisation aux objets de notre quotidien, aux capteurs industriels, aux compteurs
d'cau, d'électricité.... Un des verrous majeurs des objets connectés et a plus long terme de l'Internet des
Objets (I0T) reste l'autonomie énergétique. Ce challenge peut cependant étre levé grace a la récupération et
a la transformation en électricité de I'énergie présente dans l'environnement du dispositif a alimenter.

De nombreux centres de recherche et d'entreprises se sont lancés dans le développement de systemes
autonomes basés sur la récupération d'énergie, allant jusqu'a des produits industrialisés. Que l'énergie de
base soit solaire, thermique, mécanique, fluidique ou RF, la preuve a été faite qu'il est possible d'alimenter
de nombreux dispositifs électroniques en exploitant I'énergie ambiante. Cependant, ceci nécessite
d'optimiser toute la chaine énergétique du systéme, de la puissance électrique produite par le récupérateur a
la consommation de I'objet connecté en passant par l'efficacité de conversion du circuit de gestion d'énergie.

Outre l'aspect économique, la récupération d'énergie est un formidable sujet de recherche mettant en
ceuvre de nombreux phénomenes de couplages multiphysiques, permettant de mettre en place et de valider
par l'expérience des modeles avancés, analytiques ou a base d'éléments finis, et dont les résultats et les
méthodes de dimensionnement peuvent étre adaptés a de nombreux autres sujets de recherche.

Ce mémoire synthétise mes activités de recherche depuis 2011. Un bilan des sources d'énergie
ambiantes et des solutions de récupération d'énergie associées est présenté Section 3.1. Les besoins
énergétiques des systemes électroniques et la chaine de récupération d'énergie sont exposés Section 3.2. Les
Sections 3.3 a 3.5 récapitulent mes travaux sur les récupérateurs d'énergie électrostatiques,
électromagnétiques et piézoélectriques ; la Section 3.6 sur les systémes mécaniques. Les électroniques de
gestion d'énergie sont finalement traitées Section 3.7. Les perspectives de ces travaux et ma vision sur le
futur de la récupération d'énergie sont présentées Section 4.

3.1 Energies ambiantes et récupération d'énergie — Etat de 1'Art

a. Sources ambiantes et conversions d'énergie

De nombreuses soutces d'énergie ambiantes sont disponibles dans notre environnement et peuvent
étre classées en 5 grandes catégories: I'énergie mécanique, I'énergie thermique, I'énergie rayonnante, I'énergie
fluidique et 1'énergie chimique. Les ordres de grandeurs des densités de puissances disponibles avant
conversion sont récapitulées Figure 1. Cinq ordres de grandeur séparent des solutions comme la lumiere a
l'extéricur et la RF. Néanmoins, la source d'énergie ambiante a privilégier pour alimenter un dispositif
électronique dépendra de l'environnement dans lequel il est placé ; un bilan des énergies ambiantes
disponibles se révele toujours indispensable pour sélectionner la solution la plus pertinente.
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Figure 1 — Sources ambiantes et densités de puissance avant conversion
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L'objectif en récupération d'énergie est de transformer cette forme d'énergie ambiante en énergie
électrique pour alimenter des capteurs. Cette conversion peut étre réalisée en une seule étape ou en plusieurs.

Pour la conversion directe, I'exemple le plus connu est la cellule photovoltaique transformant I'énergie
lumineuse en énergie électrique directement.

Pour la conversion indirecte, on pourra donner l'exemple de la récupération d'énergie des
écoulements d'air passant par une étape d'énergic mécanique avant d'étre convertie en énergie électrique.
Les grands principes de conversion d'énergie sont récapitulés Figure 2 avec I'énergie électrique, qui est notre

objectif, placée au centre.
Les sources d'énergie ambiantes et leurs caractéristiques sont détaillées dans les sections suivantes.

LELIEL
energy

Chemical

Thermal
energy

90U32$8UIWIN|0J3I3]3
Jleyjonoloyd

Electrical

Mechanical Fluidic
energy energy
turbines, fluttering

Figure 2 — Energies et grands principes de conversion d'énergie

b. Energie lumineuse
—  Cellules photovoltaiques
La récupération d’énergie issue du rayonnement solaire

Suntignt

est possible grace a l'utilisation de cellules photovoltaiques o
fabriquées a partir de wafers de silicilum dans la majorité des ki U8 / e
cas. Lorsqu’un photon arrive au niveau du semi-conducteur &
avec une énergie suffisante, il arrache un électron et crée un o mcraces 78 F L —

trou électronique. La structure présentée Figure 3 permet de
diriger les électrons vers la bonne couche. Ainsi, les électrons
se dirigent vers la couche dopée N (qui devient le pdle -) et
les trous vers la couche dopée P (devenant le pole +). On
obtient alors un générateur électrique dont la tension a vide
se situe autour de 0,6V. - —d §
L énergie recu}’aerable. grace au soleil varie en.ormement Figure 3 — Cellules photovoltaiques [1]
en fonction de [lensoleillement (rapport 1:1000), et

notamment entre I'outdoor et l'indoor.

n-type semiconductor Front contact
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—  Outdoor

A l'extérieur, la solution photovoltaique est bien souvent la plus performante des solutions de
récupération d'énergie ambiante du fait de la forte puissance lumineuse regue par la Terre. En France, ce
gisement solaire disponible varie sur une année d'un facteur 2 entre le nord et le sud (Figure 4a) et est de
l'ordre de 1000-2000kWh/m?/an. Cependant, il s'agit d'une valeur globale sur 1 an qui cache de fortes
disparités en fonction de la pétiode de 'année. Des simulations d'ensoleillement et de puissances disponibles
peuvent étre obtenues via le logiciel PVGIS [2]: les résultats pour Lille, Brest, Bordeaux, Clermont-Ferrand,
Dijon et Avignon sont présentés Figure 4b, mettant clairement en avant la différence d'ensoleillement en
fonction des saisons.

Les cellules en silicium monocristallin ou polycristallin sont les mieux adaptées a l'extérieur. Avec un
rendement de l'ordre de 15%, ces cellules photovoltaiques produisent en moyenne sur une année entre 1.7
et 3.4mW/cm? (prenant en compte le cycle jour/nuit et les saisons).
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Figure 4 — (a) Cartographie de l'ensoleillement moyen par an et (b) Ensoleillement par mois pout 6 villes
de France
— Indoor

Les cellules amorphes sont les mieux adaptées aux milieux indoor; cependant leur rendement tombe
2 8-10%. Il est également a noter que le gisement solaire chute rapidement a I'intérieur des batiments, comme
le montre les chiffres présentés dans le Tableau 1. Pour donner des premiers ordres de grandeurs, nous
avons pris un rendement de 10% pour I'indoor et 15% pour l'outdoor.

Tableau 1 — Puissance récupérable maximum et puissance générée par la cellule photovoltaique
Ensoleillement Puissance disponible maximum en Puissance en sortie de

entrée de cellule PV (mW/cm?) cellule PV (mW/cm?)
Plein soleil (outdoor) 100 15
Soleil voilé (outdoor) 50 7.5
Ciel nuageux (outdoor) 5220 07523
A Pintérieur — a proximité d’une 1a2 01202
fenétre (indoor)
A Pintérieur — éclairage 1al5 0.120.15
artificiel (indoor)
A Pintérieur — Bureau (indoor) 1 0.1
Entrepdt (indoor) 0.1-0.4 0.01 2 0.04

En tres faibles luminosités (10-50 lux), les puissances produites par les cellules photovoltaiques
chutent 2 2000W/cm? - 1.5uW/cm? (Figure 5). On retiendra que la cellule photovoltaique devient pertinente
a partir de 200lux ou elle produit de l'ordre de 50uW/cm?.
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Figure 5 — Densités de puissance des cellules photovoltaiques du commerce [3]

c. Energie des ondes RF

La récupération d'énergie des ondes RF est une autre source d'énergie ambiante qui reste cependant
complexe et difficile a utiliser du fait des faibles niveaux de puissances récupérées. Une étude de Drayson
technologies [4] montre que la récupération d'énergie des ondes RF dans un bureau est typiquement de

l'ordre de 20 a 35nW/cm? avant électronique de gestion (Figure 6); résultats confirmés par Adegoke et al.
en 2015 [5].

Figure 6 — Solution Freevolt (Drayson technology) [4]

Une autre possibilité consiste a télé-alimenter par RF sur de longues distances les capteurs autonomes
(Figure 7). Ce choix a été fait par PowerCast qui commercialise sa solution de capteurs autonomes pour
batiments. Ceci nécessite cependant d'installer un émetteur qui a une puissance d'émission de 3W@915MHz

pour alimenter les dispositifs sur une dizaine de metres (Figure 7).
TX91501-3W-1D

915MHZ Powercaster™ Transmitter Charge current @ 4'0V
P2110-EVB
P2110 Evaluation Board 3 1000
i 1o E)
=
by TN -t
R b | s 100
S £
o . g ]
PICKit™ 3 (&
Programmer ] @ v
EARC Receiving Antennas {=2]
Ay Dipole and Patch ©
W S =] ]
&5 L I 2uA @ 15 feet
A from 3W transmitter
O ONEE WSN-EVAL-01
= - Wireless Sensor Board L - - - " - - - -
XLP 16-bit PICtail ™ Daughter Card .
Development Board  (2.4GHz / 802.15.4) Distance (ft)

Figure 7 — Solution de télé-alimentation développée par PowerCast

d. Energie thermique — Gradients et variations de température

—  Effet Seebeck - thermodélectrique
Les systemes thermoélectriques se servent d’un gradient de température pour produire de Iénergie
électrique, ce que 'on nomme « effet Seebeck ». Ces dispositifs de récupération d’énergie sont basés sur
Putilisation de thermocouples : des jonctions p-n jointes par un matériau conducteur (Figure 8).
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Figure 8 — (a) Thermocouple [6], (b) Thermocouples en série [6] et (¢) module thermoélectrique

Les thermocouples sont placés en parallele thermiquement et en série électriquement (Figure 8). Un
flux de chaleur induit un déplacement des trous et des électrons dans les thermocouples et 'apparition d’un

champ électrique Eg (V/m) a la jonction de chaque couple de matériaux soumis au gradient de

température_V)T:
E,=sVT M
avec S le coefficient de Seebeck.

La performance d’'un matériau thermoélectrique est évaluée par le biais d’'une figure de mérite, le
produit adimensionnel ZT (2). Plus ZT sera élevé, meilleure sera lefficacité du convertisseur

thermoélectrique.

s2 ~ T +Tfroi
7 = a et T= chalud2 froid (2>

avec p, la résistivité électrique et A la conductivité thermique du matériau.

Le rendement de conversion d'un convertisseur thermoélectrique peut s'exprimer en fonction du
rendement de Carnot et vaut:

= 1+27-1 — _ Tchaud_Tfroid
NTEG = ncarnotw = Ncarnot- Nen AVEC Nearnot = Y 3)
Y 1+ZT+T— chaud

chaud

Aujourd'hui, les coefficients ZT de I'état de 'art sont de l'ordre de 1 2 T=50°C (Figure 9) conduisant
a Mw~=15% (soit un rendement maximal théorique a 15% du rendement de Carnot). Les puissances de sortie
des modules Seebeck placés sut des sources chaudes de 50-60°C atteignent généralement quelques milliwatts
(pour quelques cm?), ce qui est tres confortable pour alimenter un capteur autonome. Un avantage majeur
de ces systemes est de ne pas avoir d'élément mobile et donc pas d'effet de fatigue mécanique.
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Figure 9 —ZT de jonctions thermoélectriques de I'état de l'art (a) type p et (b) type n

En considérant le dispositif standard en thermoélectricité constitué d'un module Seebeck et d'un
radiateur (Figure 10a), et en supposant que l'air ambiant et la source chaude sont des sources infinies, le
modele équivalent peut se mettre sous la forme de la Figure 10b. Le modéle électrique du thermogénérateur
est présenté Figure 10c.

Tambiant Tambiant
Radiateur “
Ons C§
o 7 Tfroid
[ t
T ] C m bend Tfmid
TEG ©
————— 3
A] (st
Source chaude ‘T
chaud chaud
@ (b)
'_ - -
I
R = !\-’*ar—-RP)
V;ucx!'ufe

FEM= I,Saobeck

© G
Figure 10 — (a) module thermoélectrique classique, (b) modele thermique équivalent |7] et (c) modele
électrique équivalent [8]

La puissance de sortie du thermogénérateur sera maximisée si :
e Larésistance thermique du radiateur est égale a la résistance thermique du module thermoélectrique
(adaptation d'impédance thermique)
e La résistance électrique placée aux bornes du thermogénérateur est égale a celle du
thermogénérateur (adaptation d'impédance électrique).

—  Gradient de températures
Plusieurs entreprises commercialisent des thermogénérateurs pour des applications de capteurs
autonomes communicants et plutdt dédiés aux basses températures. Ces dispositifs pourraient étre utilisés
pour récupérer la chaleur issue de moteurs ou de canalisations (eau, circuits de refroidissement,...). Les
coefficients Seebeck et les résistances internes sont récapitulés dans le Tableau 2:
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Tableau 2 — Thermogénérateurs du commerce — application basses températures

Fabricant Coefficient Rin serie Dimensions
Seebeck (mV/K) (Ohm) (cm?)
NEXTREME eTEGTM HV37 16 8 0.0714
HI-Z HZ-2 33 4 8.41
MICROPELT MPG-D751 140 300 0.114
THERMOLIFE 1060 280000 0.679
Everredtronics TEG31-2.8-1.2 22.73 0.3 9
Crystal H-127-10-05-L.2 58 2.03 9
KRYOTHERM TGM-199-1.4-1.2 54.11 2.2 16

Les puissances récupérables en fonction du gradient thermique pour ces dispositifs sont présentées
ci-dessous. A noter que les rendements de conversion de 1'électronique ne sont pas pris en compte (50%
comme premier ordre de grandeur). On retiendra qu'il faut au moins un gradient thermique de 2-3°C aux
bornes du thermogénérateur pour que ces dispositifs soient viables; des puissances de sortie de l'ordre de
500uW-1mW sont alors atteignables.
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Figure 11 — (a) Puissances récupérables et (b) puissances récupérables par cm?

— Variation de températures

Il est également possible de récupérer les variations de températures en couplant un module
thermoélectrique a une grande capacité thermique. Ce principe a été développé a la base pour I'aéronautique
(récupération d'énergie sur le cycle sol/vol) mais pourrait étre adapté a d'autres cas d'application. Le
dispositif est constitué d'une masse thermique en matériau a changement de phase (eau) et d'un module
thermoélectrique Seebeck (Figure 12). Le systeme récupere le flux thermique entre la masse thermique et
l'avion. Ce concept fut développé par EADS Innovation Works [9], [10] et testé dans des conditions réelles
de vol. Avec 10mL d'eau comme masse thermique, le systeme a généré 35] en laboratoire et jusqu'a 24] en
situation réelle de vol.

Insulation

-

Inside fuselage
\

Heat storage

TEG unit (HSU)

Outside fuselage

(@) (b)
Figure 12 — (a) Récupération d'énergie thermique dynamique proposée par EADS et (b) Prototype

Le concept fut repris pour alimenter des capteurs de contraintes par Kiziroglou et al. [11], et Toh et
al. [12] avec 23g d'eau comme masse thermique et des modules thermoélectriques Matrlow TG12-2-5 (Figure
13). Une énetgie de 105] sur une vatiation de températute de +20°C a -21°C fut démontrée en laboratoite.
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Des tests en vol sont prévus par Airbus pour alimenter des capteurs de contraintes autonomes et
communicants.

Sensor and
Thermal wireless electronics
bridges™\y I’
Heat
Power storage

management unit
.

Thermal ¥
contact

@ ' o)
Figure 13 — Systéme de récupération d'énergie thermique dynamique proposé pat (a) Kiziroglou et al. [11],
et (b)Toh et al. [12]

¢. Energie des écoulements d'air et d'eau

Comme évoqué Figure 1, les écoulements d'air et d'eau sont des sources d'énergie ambiantes
puissantes. La puissance électrique récupérable a partir d'un écoulement d'air ou d'eau est donnée par
I'équation:

1
P= Epc,,AU3 O

avec o la densité du fluide, U la vitesse d'entrée du fluide, A la surface du récupérateur d'énergie et
Cp son coefficient de puissance (tendement), qui est de l'ordre de 5-10% pour les systémes de petites
dimensions. Deux grandes familles de convertisseurs permettent de récupérer la puissance cinétique des
fluides: (i) les turbines et (i) l'effet "fluttering" (effet drapeau). Ces convertisseurs ont pour effet de
transformer le mouvement du fluide en un mouvement relatif entre un stator et un rotor (turbine) ou entre
une membrane et un support fixe (effet fluttering).

Ce mouvement peut ensuite étre transformé en électricité a l'aide d'un convertisseur
électromécanique classique: piézoélectrique, électromagnétique ou électrostatique.

—  Récupération d'énergie par uturbines
La turbine est la solution la plus mature de récupération d'énergie des mouvements fluides. II existe
deux grandes familles de turbines (Figure 14): (i) les turbines a axe horizontal et (if) les turbines a axe vertical.

(2)

Figure 14 — (a) turbine a axe horizontal et (b) turbine a axe vertical

Les premieres ont un rendement bien plus élevé que les secondes et particulicrement en petites
puissances ; a noter cependant que ces turbines doivent étre orientées dans le flux pour étre efficaces. Les
turbines a axe vertical peuvent quant a elles récupérer tout flux d'air orthogonal 2 leur axe de rotation; la
contrepartie est leur rendement qui est plus faible.
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Les résultats des microturbines de 1'état de l'art sont récapitulés ci-apres (Tableau 3). Les structures
piézoélectriques ne sont pas mentionnées car peu d'informations sont données dans les articles et ne
permettent pas de calculer les valeurs de Cp. Comme mentionné précédemment, les coefficients de puissance
sont de l'ordre de 5-10%, permettant d'atteindre des puissances de sorties de plusieurs milliwatts avec des
vitesses d'entrée de quelques m/s.

Tableau 3 — uturbines - Récapitulatif

Conversion | Diametre du | Nombre Vitesse Puissance Densité de C, (%)
rotor (cm) de pales d'entrée de sortie puissance
(m/s) (W) (uW/cm?)
Holmes Emag 0.75 24 40 1100 2490 0.078
[13]
Rancourt Emag 4.2 4 5.5 2400 173 1.85
[14] 11.8 130000 9383 9.5
Bansal [15] Emag 2.0 12 4.8 25 8.0 0.14
7 1000 318 1.9
10 4300 1369 2.7
Xu [16] Emag 7.6 4 3 6000 132 9.8
4 13,500 298 9.3
Carli [17] Emag 6.3 4 2.4 2000 64 9.3
4.2 8000 257 6.9
4.7 10000 321 6.2
Howey [18] Emag 2.0 12 3 80 25 1.9
7 2500 796 4.6
10 4300 1369 2.7
Federspiel Emag 6.28 - 2.5 1300 42 4.5
[19] 4 6185 200 5.2
5 25500 823 11
Perez Estat 4.0 4 4 30 2.4 0.075
[CI14] 10 200 16 0.032
Perez [JS7] Estat 4.0 4 1.7 210 16 5.8
2.4 300 24 2.9
2.7 370 29 2.5
3 450 36 2.2
Gasnier Emag 3.5 3 2 412 42.9 8.9
[CI23] 3 1959 204 12.5

—  Systemes de récupération d'énergic a base de fluttering
L'effet fluttering (effet drapeau) se produit lorsqu'une membrane est placée dans un flux d'air a une
vitesse supérieure a la vitesse critique u.. La Figure 15 présente les deux états de la membrane (a) lorsque la
vitesse de l'air est inférieure a la vitesse critique et (b) lorsque cette vitesse est supétieure a la vitesse critique;
la membrane se met alors en oscillations du fait des couplages fluide-structure. Ce mouvement relatif entre
la membrane et un élément fixe attaché au support peut étre utilisé pour transformer la puissance cinétique
du fluide en électricité. Les trois types de convertisseurs électromécaniques ont également été implémentés.

o

@) '
Figure 15 — Déplacement d'une membrane placée dans un flux d'air (a) lorsque la vitesse du fluide est
inférieure a la vitesse critique et (b) lorsque sa vitesse est supérieure a la vitesse critique [JS7]

Les résultats des systemes de récupération d'énergie exploitant I'effet fluttering de l'état de l'art sont
récapitulés Tableau 4. Les puissances de sortie sont globalement plus faibles que celles des turbines. 11 est
par ailleurs difficile de calculer un coefficient de puissance dans ce cas puisque la surface apparente du

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 29/110




| Communauté

i UNIVERSITE Grenoble Alpes

; ; ; -y : p : . 5 P e e
récupérateur d'énergie évolue avec la vitesse du fluide. Une puissance normalisée : P = 5o oSt utilisée ici

pour comparer les dispositifs avec P la puissance électrique produite, S, la surface de la membrane et U la
vitesse d'entrée du fluide.

Tableau 4 — Flutterino - Récapitulatif
Conversion Surface de Epaisseur U Puissance | Puissance Puissance

I'élément e[S /s moyenne | par unite normalisée
flexible S lelément | /9 W) de sutface  (WW/cm?/
(cm?) flexible W /cm?) (m/s))

(um)

Kwon [20] Piezo 60 200 15 4000 606.67 4.44
Erturk [21] Piezo 25.81 381 9.3 10700 414.63 44.58
St Clair [22] Piezo 1.56 127 12.9 840 535.03 41.48

Li [23] Piezo 11.52 410 8 615 53.39 6.67

Dunnmon Piezo 5.16 250 27 2500 484.50 17.94

[24]
Bryant [25] Piezo 25.81 381 7.9 2200 85.25 10.79
Akaydin [26] Piezo 16.15 267 1.2 100 6.19 5.19
Humdinger Emag 8.4 - 7.5 5000 595 79
[27]
Fei [28] Emag 300 200 3.1 1300 4.33 1.40
Zhu [29] Emag 9 200 5 1600 177.78 35.56
Fei [30] Emag 250 200 2.8 7000 28.00 10.00
Yang [31] Tribo 0.6 25 ~10
Perez E-stat 7.5 30 15 481 64.12 4.27
[JS5] 30 2112 281.66 9.39

f. Energie des vibrations

Les systémes de récupération d'énergie vibratoire sont pour la plupart basés sut une atchitecture de
systeme masse-ressort (m-k) du premier ordre (linéaire) amorti par des forces de frottements mécaniques
(Fmee) liées aux pertes mécaniques du dispositif (air, encastrement, déformation plastique) et des forces
électriques (Feec) modélisant la conversion d'énergie mécanique en énergie électrique.

frame
[ x(t)
mobile mass (m) 6-;-1
fmec = me' felec = bex
k _ Pelec
X

1 a =50

Figure 16 — Représentation basique d'un systéme de récupération d'énergie vibratoire (premier
ordre)

Le systeme de récupération d'énergie est régi par le principe fondamental de la dynamique (PFD) et
donc par I'équation différentielle mx+kx+f_ . .+f,..=-my, ou m est la masse mobile, k la raideur du ressort,
x le déplacement relatif de la masse mobile par rapport au support et y le déplacement du support par

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 30/110



Communauté
i UNIVERSITE Grenoble Alpes

rapport au référentiel galiléen; y représente donc les vibrations ambiantes a récupérer. En supposant que les
forces de frottement mécaniques et électriques sont visqueuses (fge.=b.x et f..=byX), et en posant

wo=yk/m, €, =b./(2muw) et & =b,,/(2muwy), I'équation différentielle du PFD peut se simplifier en:
% +2(E € Jwox+aogx=-y ®)

La puissance instantanée du systéme de récupération d'énergie vibratoire vaut alors: p | =f . X et la
elec cleC
puissance moyenne récupérée:
6
w
mY?g w3 (—)
Pejec= 20
elec™ 2 (6>
w 12 w\?
[Z(Ee-i'zm)w_o ] +(1- (_)

wWo

Peec est maximisée (Pmax) lorsque la fréquence des vibrations a récupérer est égale a la fréquence
propre du systéme de récupération d'énergic (w=w;) et lorsque l'amortissement électrique est égal a
l'amortissement mécanique (£,=¢ ): P, =mAQ/ (8wy), en notant Q le facteur de qualité mécanique du
systeme de récupération d'énergie (Q=1/(2€_)).

Des exemples de récupérateurs d'énergie vibratoire sont présentés dans cette section dans le but de
donner quelques ordres de grandeurs de puissances de sortie des systemes électrostatiques, piézoélectriques
et électromagnétiques de l'état de l'art. Vu la quantité d'articles sur le sujet, ce bilan n'est pas exhaustif mais
il permet néanmoins de donner les grandes tendances et de comparer les technologies.

La figure de mérite utilisée pour comparer les différents systemes sera la densité de puissance
volumique normalisée (NPD) exprimée en (uW/cm?)/g? et calculée selon la formule:

P[uW]
VIem3]. (Acc[g])?

ou P est la puissance moyenne générée par le systéme de récupération d'énergie, V son volume en
cm? et Aec l'accélération en g.

NPD[uW.cm™3g™2] = ()

— Conversion électrostatique

Les systemes électrostatiques exploitent une structure de capacité variable polarisée (Figure 17) pour
convertir ’énergie mécanique de vibration en énergie électrique. La gestion d'énergie des dispositifs de
récupération d'énergie électrostatique est a prioti plus complexe que celle des systemes piézoélectriques ou
électromagnétiques du fait de la nécessité d'utiliser une source de polarisation. En effet, la capacité variable
doit étre chargée a plusieurs centaines de volts lorsque la capacité est maximale et déchargée a une tension
encote plus élevée lorsqu'elle est minimale, pour que le récupérateut soit efficace. Ceci induit des pertes et
nécessite d'utiliser des transistors et des circuits inductifs de grandes dimensions pour supporter ces niveaux
de tension.
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Figure 17 — Structure électrostatique (a) convertisseur dans le plan a entrefer variable (b)
convertisseur dans le plan a chevauchement variable (c) convertisseur hors plan a entrefer variable (d)
convertisseur dans le plan a surface variable

Cependant, l'utilisation d'électrets, qui sont des diélectriques chargés électriquement (équivalents des
aimants en ¢électrostatique), permet de polariser la capacité variable lors de la fabrication, simplifiant
grandement le circuit de gestion d'énergie et le rapprochant de celui des récupérateurs piézoélectriques.

Le tableau ci-dessous présente quelques exemples de récupérateurs d'énergie vibratoire a base de
conversion électrostatique a électrets issus de 1'état de l'art:

Tableau 5 — Récupérateurs d'énereie vibratoire électrostatiques

Principe Volume Freq. Puissance NPD
(mm?) (Hz) W) (uW.cm.g?)

Yi [32] Plan 0.014 1900 78.4 0.29 336
Tao [33] Plan 540 125 2 0.12 5.56
Wang [34] | Hors-Plan | 286 96 10 0.15 0.52
Tao [35] Plan 120 78.5 0.5 1.2X1073 4
Nguyen Plan 100 373-1088 | 10 3.4 34
[36]
Andrea Plan 150 179 0.3 0.0033 24.4
[37]
Chiu [38] Hors-Plan | 484 110 20 21 10.7
Kim [39] Plan 48.6 191 1.2 0.035 50
Liu [40] Plan 324 44.2 0.25 2.5x105 0.12
Sheu [41] Plan 4.5 105 4.3 0.092 110.9
Boisseau Hors-plan | 3640 50 1 50 1373
[42]
Matsumoto | Plan 305 26-40 14 3 5
[43]
Yang [44] Plan 39.4 110 25 0.35 1.42
Miki [45] Plan 305 63 20 1 0.82
Hoffmann | Plan 200 1300-1500 | 130 3.5 0.10
[46]
Tao [47] Hors-Plan | 144 95 4.2 0.95 37.4

Ces résultats sont a comparer avec les tableaux récapitulatifs des solutions piézoélectriques et
électromagnétiques présentées ci-apreés. On notera globalement que les solutions électrostatiques ont des
puissances et des densités de puissance (NPD) plus faibles que les systemes piézoélectriques et
électromagnétiques. Leurs avantages par rapport aux autres solutions sont: (i) la possibilité de faire des
systemes bas cout et (ii) la possibilité d'ajuster le couplage électromécanique en adaptant la tension de
polarisation et de réaliser des structures MEMS fortement couplées.
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—  Conversion électromagnétique
Les systemes de récupération d'énergie électromagnétiques s'appuient sur la loi de Faraday pour
transformer un mouvement relatif en électricité (Figure 18) : une variation de flux magnétique au travers
d’une spire induit une force électromagnétique et Papparition d’un courant dans la spire. Les dispositifs de
récupération d'énergie électromagnétiques sont constitués d’aimants permanents en déplacement relatif par
rapport a une bobine et sont majoritairement basés sur des structures de poutres ou de membranes
vibrantes. Ces dispositifs sont assez difficiles a miniaturiser car la densité volumique d’énergie diminue avec
la taille du systeme. Néanmoins, ce sont des systémes stables et robustes qui sont moins sujets aux problemes
de fatigue mécanique, comme c'est notamment le cas pour les solutions piézoélectriques [48]; et ceci du fait
du découplage entre la mécanique et le convertisseur électromagnétique.

Communauteée
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Figure 18 — Loi de Faraday — Systéme bobine-aimant

Le tableau ci-dessous présente quelques exemples de récupérateurs d'énergie vibratoire a base de
conversion électromagnétique:

Tableau 6 — Récupérateurs d'énergie vibratoire électromagnétiques
2

" Volume (cm?)

Acc (m/s?)

Puissance (uW)

NDP (uW.cm3.g%)

Amirtharajah [49] - 94 - 400 -

Li [50] 1 54 16.16 10 4
El-hami [51] 0.24 322 102 530 21
Ching [52] 1 110 95.5 830 9
Mizuno [53] 2.1 700 12.4 0.0004 104
Huang [54] 0.03 100 19.7 1.4 12
Glynne-Jones [55] 3.66 106 13 2800 450
Kulah [56] 2 25 - 0.004 -
Perez-Rodriguez [57] | 0.25 400 63 1.44 10!
Beeby [58] 0.3 9500 1.92 0.021 2
Scherrer [59] 9 35 - 7000 -
Beeby [60] 0.15 52 0.59 58 111000
Wang [61] 0.1 121 14.7 -
Hadas [62] 45 34.5 3.1 3500 810
Serre [63] 0.8 380 29 55 8
Perpetuum PMG-17- | 135 100 0.25 1000 11800
100 [64]

Ferro Solutions 250 60 0.25 430 2800
VEH360 [65]

Ferro Solutions 170 60 1 5000 2941
VEHA460 [65]

Lumedyne 27 53 1 1000 3700
Technologies [66]

Cepnik [67] 10.8 50 10.3 13400 1160
Munaz [68] 9.047 6 5 4840 2140
Lee [69] 35 16 2 1520 1070

A noter: plusieurs systemes ont été commercialisés, et notamment par les sociétés Perpetuum,
FerroSolutions et Lumedyne Technologies. Globalement, les puissances de sortie atteignent plusieurs mW
et sont largement compatibles avec les besoins des capteurs autonomes communicants. Une des difficultés
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a gérer est la tension de sortie qui peut étre assez faible, de l'ordre de quelques volts, pouvant induire
beaucoup de pertes au moment du redressement.
—  Conversion piézoélectrique
Leffet piézoélectrique direct traduit 'aptitude de certains matériaux a se polariser sous 'application
d’un effort mécanique (Figure 19a), tandis que I'effet piézoélectrique inverse traduit I'aptitude a se déformer
sous leffet d'un champ électrique appliqué. Clest l'effet piézoélectrique direct qui est utilisé pour la
récupération d'énergie.

Vibrations

électrode i
. masse

électrode

R
¢électrode 7 ‘
Vibrations amplifiées en

d bout de poutre

“ piézoslectrique

@)

Contraintes/déformations ———— (b)
Figure 19 — (a) Convertisseur piézoélectrique et (b) Cantilever piézoélectrique

De nombreuses architectures ont été étudiées afin d’obtenir le meilleur couplage électromécanique
possible. La forme la plus répandue repose sur I'utilisation d’une poutre encastrée-libre mise en oscillations
sous Peffet d’une vibration mécanique (Figure 19b). Les récupérateurs d'énergie piézoélectriques présentent
les plus grandes densités de puissance de 1'état de l'art, atteignant 17m]/cm?.

Le tableau ci-dessous récapitule les principaux systemes de récupération d’énergie vibratoire par
conversion piézoélectrique de I'état de l'art:

Tableau 7 — Récupérateurs d'énergie vibratoire piézoélectriques

Acc (m/s?)

Puissance

NDP (pW.cm-

(»W)

3, g—Z)

Roundy [70] 1 120 2,5 375 6000
Leland [71] 2,040 27 0,5 293 5745
Ng [72] 0,200 100 72,6 16,3 1.54
Ericka [73] 6,250 2580 | 20,0 1800 72
Fang [74] 0.002 609 10,0 1,15 575
Leland [75] 3.675 160 - 650 -
Frank [76] 109.423 62 1,6 90000 32128
Marzencki [77] 0.005 196 4,0 0,0263 33
Renaud [78] 0.01 1800 | 12,0 40 2777
Goldschmidtbbing | 2 200 25,0 400 32
[79]
Leland [80] 1 50 - 208 -
Huang [81] 0.01 100 19,7 1,44 37
Lefeuvre [82] 0.044 65 15 1100 11111
Elfrink [83] 0.027 429 1 1,8 6666
Elfrink [83] 0.027 419 10 67,9 2514
Ramadass [84] 0.012 80 3 3,75 3472
Kwon [85] 0.028 353 6,4 17 1482
Guyomar [86] 1.560 277 10 4000 2564
Mide Volture [87] | 40.5 50 9.8 8000 205
Microstrain PVEH | 60.6 1000 | 15 30000 220
[88]
Gasnier [CI22] 46 1167 | 10 6800 1478
30 36100 871
80 135000 458

Ici encore, les puissances générées sont largement compatibles avec les besoins de capteurs
autonomes communicants. La stabilit¢é dans le temps des matériaux piézoélectriques soumis a des
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contraintes élevées reste néanmoins a valider. Des dispositifs sont commercialisés par les sociétés : Mide
Volture, Microstrain et MicroGen.

g. Energie des chocs, contraintes et déformations

—  Récupération d'énergie des chocs
Les chocs mécaniques peuvent étre exploités de 2 facons différentes: (i) par mise en oscillations d'un

systéme masse-ressort ou (ii) par conversion directe:

o Choc — mise en oscillations
Dans le premier cas, le choc entraine la mise en oscillations d'un systéme masse-ressort dont la
fréquence de résonance est grande devant l'inverse du temps caractéristique du choc. Cet effet peut étre
exploité pour convertir I'énergie du choc en électricité, tout en limitant la taille du dispositif de récupération
d'énergie : la mise en oscillations permet de récupérer I'énergie du choc sur plusieurs cycles (Figure 20).

S

——— we— |

(L] 7
oS 35
%ﬁ Q
L
3
n

ass-spring

Piezoelectric
element

element / stack™,

AT 1 5T 51— 31 V%)

W
Wy

Projectile /
@) (b)
Figure 20 — Structure de récupération d'énergie des chocs proposée par Rastegar et al. [89] (a) Principe de
base et (b) Schéma 3D du dispositif

o Choc — conversion directe
Le choc peut également étre directement converti en électricité sans utiliser de mise en oscillations
d'un systéme masse-ressort. Ce type de solution est notamment étudié pour des applications automobiles,
ou il pourrait étre utilisé comme systéme d'amortissement capable de générer de I'énergie (Figure 21).

iMnticn /vibration

Coil of 0° phase

Coil of 90° phase

H=11.35mm
Coil of 180° phase

Coil of 270° phase

Al shaft
Coil of 0° phase

1 rack 2 roller )
3 pinion 4 planetary gears and motor Steel xlinder Coil of 90° phase
5 thrust bearings 6 roller clutches
7 ball bearings 8 bevel gears hce
@) (b)

Figure 21 — (a) Systeme de récupération d'énergie des chocs (type amortisseut) proposé par Li et al. [90] et
(b) Convertisseur électromagnétique de type générateur linéaire [91]

—  Récupération d'une pression — systémes impulsionnels
On patlera de systeme de récupération d'énergie impulsionnel lorsque toute 1'énergie mécanique est
récupérée en une seule fois, et typiquement lorsqu'un seuil de pression est dépassé. Ce principe est mis en
place dans les systemes de récupération d'énergic électromagnétique pour interrupteurs autonomes
communicants : la pression appliquée par l'utilisateur permet de faire varier le flux magnétique circulant a
l'intérieur d'une bobine.
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Les systemes utilisant ce mode de fonctionnement mettent en ceuvre des systeémes bistables et une
inversion de flux pour maximiser la variation de flux dans la bobine (d®/dt). Les densités d'énergie générées
par ces dispositifs (Figure 22) sont récapitulées dans le Tableau 8 et sont dans une gamme allant de
100p]/cm? a 380u] /cm?.

Figure 22 — Systemes impulsionnels a conversion électromagnétique mis en ceuvre dans des
interrupteurs autonomes communicants (a) EnOcean et (b) Cherry

Tableau 8 — Solutions de récupération d'énergie impulsionnelles

Solution = Energie récupérée (aller) () Volume du générateur (cm?) Densité d'énergie
EnOcean 350p] 2.35x1.94x0.69=3.14 111p]/cm?®
Cherry 540u] 1.7x1.17x0.72=1.43 377uJ/cm?

— Récupération d'une pression — systemes continus
Contrairement aux systémes impulsionnels, les systemes continus mettent en ceuvre un systeme
linéaire. Plusieurs principes de récupération d'énergie d'une pression ont été étudiés dans 1'état de l'art.

O Mise en rotation d'un générateur électromagnétique
La solution développée par Xie et al. [92] (Figure 23) consiste a transformer le mouvement linéaire
en un mouvement de rotation d'un petit générateur. Cette idée a été proposée pour la récupération d'énergie
de la marche, le dispositif étant placé dans la chaussure. Un systeme d'engrenages permet d'accroitre la
vitesse de rotation du générateur a partir d'un mouvement de translation basse fréquence. La puissance de
sortie atteint de 0.81W@3km/h (9.7mW/cm?) a 1.39W@5km/h, soit une des meilleures densités de
puissance de I'état de l'art.

Upper board Gear train

R;
\ AL
\ Ko |+
: el i

Rack gear
Figure 23 — Convertisseur électromécanique permettant de transformer un mouvement linéaire basse
fréquence en un mouvement de rotation rapide d'un générateur électromagnétique [92]

o Générateur linéaire
Les générateurs linéaires sont proches des moteurs a aimants permanents mis a plat. Ils permettent
de transformer un mouvement linéaire en énergie électrique (Figure 24). Des preuves de concept ont
notamment été proposées pour des amortisseurs de voiture.
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Figure 24 — Générateurs linéaires (a) générateur tubulaire [93] et (b) absotbeur de choc récupérant I'énergie
[94]
o Conversion piézoélectrique directe

Les convertisseurs piézoélectriques sont basés sur l'utilisation d'un matériau piézoélectrique apte a
convertir une contrainte ou une déformation en électricité. De nombreux matériaux présentent des
propriétés piézoélectriques; il est cependant a noter que les matériaux piézoélectriques présentant de forts
coefficients de couplages électromécaniques sont actuellement a base de plomb (PZT, PMN-PT) (Tableau
9.

Tableau 9 — Matériaux pi¢zoélectriques et coefficients de couplages électromécaniques associés

Matériau ds3 (102m/V) k33” (coefficient de couplage) E (GPa)
Quartz 4.5 2.31 - -
Soft PZT 4100 620 53% 59
Hard PZT 1350 300 46% 76
PMN-PT 4200 2000 81% 108
PZN-PT 7256 2721 88% 99
AIN 10 6.8 10% 300
ZnO 11 12.3 21% -
PVDF 13 9 3% 0.5

Par ailleurs, I'énergie maximum récupérée par un matériau piézoélectrique est fonction de sa
contrainte de dépolarisation o (typiquement 20% de la contrainte maximum) et de son coefficient de
couplage k.

Ecycie 4, 1o%k?
—cyce == 8

Ainsi, pour du PZT, I'énergie maximum récupérable par cycle est de 11.6m]/cm?. Quelques exemples
de générateurs piézoélectriques ont été développés pour la récupération de I'énergie dans la chaussute, et
notamment pat Meier et al. [95], ou par le MIT [96] (Figure 25). Le premier produit de 'ordre de 10 a 20u]
par cycle, et le second 1.3m] sur I'élément PVDF et 8.4m]J sur I'élément PZT, par cycle [96].

Pressure Sensors

Cantilever Enclosure

O— System Enclosure

Bending Harvester P.ZT PZT unimorph
dimorph PVDF
‘ stave
Metal

; ™ pzT unimorph
midplate
Vibration Harvester

S —
(a) System PCB (b) ?

Figure 25 — Solutions proposées par (a) Meier et al. [95] et (b) par le MIT [96]

Strike Sensor
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Ces modules piézoélectriques (plutét rigides) peuvent étre assemblés pour former des structures
relativement flexibles. Nous citerons tout d'abord les modules MFC (Macro-Fiber Composite),
piézocomposites développés a 'origine par la NASA, et constitués de fibres piézoélectriques encapsulées
dans une matrice époxy. Les modules MFC présentent un coefficient de couplage ks3> de 16%, le plagant
au-dessus du PVDF et de I'AIN.

Interdigitated
electrode pattern on
polyimide film (top and bottom)

Structural epoxy
Inhibits crack
propagation in ceramic.
Bonds ac:uator
Permits in-plane components togetner.
poling and
actuation of
piezoceramic
(dg3 versus d )

Sheet of aligned
rectangular

piezoceramic fi pers
Improved da mage tolerance
and flexiility relative to
morolizhic ceramic.

Figure 26 — Modules MFC (Macro-Fiber Composites)

h. Energie acoustique

Les systémes de récupération d'énergie acoustique sont assez peu étudiés dans 1'état de l'art du fait
des puissances de sortie qui restent faibles et de problemes de sélectivité en fréquence. Par ailleurs, ces
systemes ne sont pertinents que pour des environnements fortement bruités (>100dB).

L'énergie acoustique peut étre convertie en énergie électrique a l'aide (i) de résonateur de Helmholtz
(Figure 27a) ou (ii) de résonateur quart-d'onde (Figure 27b); couplés a un transducteur piézoélectrique ou
électromagnétique. Ce résonateur acoustique a pour objectif d'amplifier 'onde acoustique incidente pour
augmenter la puissance de sortie. Le résonateur de Helmholtz est constitué d'une cavité, assimilée a une
cavité fermée, communicant avec l'extérieur par l'intermédiaire d'un tube, appelé col du résonateur. Le
résonateur quart-d'onde est simplement un tube ouvert d'un c6té et fermé de l'autre et de longueur égale au
quatt de la longueur d'onde de I'onde acoustique a récupérer.

Neck

T ¢ S
\\ N \\
%\\\ &\\%

T

N A
(» LTI ¢, ¢

Figure 27 — (a) Résonateur de Helmoltz, (b) Résonateur quart-d'onde

Les récupérateurs d'énergie piézoélectriques sont pour la plupart basés sur un résonateur de
Helmholtz dans lequel la paroi inférieure est remplacée par une membrane piézoélectrique. Les
récupérateurs d'énergie électromagnétiques présentent quant a eux tous une structure de résonateur de
Helmholtz. Un aimant est placé au fond de la cavité mobile en face d'une bobine. La bobine est en matériau
diamagnétique, typiquement du cuivre (faible g, faible cout), et l'aimant en NdFeB pour sa forte aimantation.
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Figure 28 — (a) Conversion piézoélectrique et (b) conversion électromagnétiques

Plusieurs dispositifs ont été proposés dans 1'état de l'art et notamment par :

e Lietal [97] avec un récupérateur d'énergie acoustique sur une architecture de résonateur
quart-d'onde dans lequel sont installés des bimorphes piézoélectriques en PZT. Le systéme
mesure 42cm  de long pour une surface d'entrée de 4ecmX5cm et génére
1.148mW@100dB@199Hz et 12.6mW@110dB@199Hz

e [Khan et al. [98] avec des aimants placés de patt et d'autre de la membrane d'un résonateur

de Helmholtz, vibrant au-dessus de la bobine. Le syst¢tme mesure 14.7cm® pour une
puissance de sortie de 1.96mW@125dB@143Hz.
g 2

—

N ick
[ ] [ 1

T-T
==
_EpeRR, ﬂ?
\\'oumll Coil Mel!lbr-.me

Permanent magnet

PZT plates Polycarbonate tube

PZT plate ®)
Figure 29 — Structures proposées par (a) Li et al. [97] et (b) Khan et al. [98]

@)

Les systemes de récupération d'énergie acoustique de 1'état de l'art sont récapitulés dans le Tableau

10.
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Tableau 10 — Récupération d'énergie acoustique - Récapitulatif

Conversion ~ Dimensions dB Fréquenc Tension de sottie Puissance de sortie
(cm?) c (mV) (W)
Horowitz Piezo 2.445 149 13570 - 6X106
[99]
Shinoda [100] Piezo - 100 24000 - 11x10-6
Peng [101] Piezo 735.652 100 1358 - 7.5
Kimura [102] Piezo - 100 16700 - 140x10-¢
Liu [103] Piezo 2.47 161 2640 - 30000
Tomioka Piezo - 100 4920 - 52.8x10¢
[104]
lizumi [105] Piezo - 100 4920 - 82.8x10°¢
Matsuda Piezo - 110 6280 - 0.68%x10¢
[106]
Li [107] Piezo 1500 110 146 1480 2.2
Li [97] Piezo 840 110 199 15689 12690
Lallart [108] Piezo 900 100 242 2000 55
Atrah [109] Piezo 0.0055 100 3500 1.3 1.69x1073
Wu [110] Piezo 47.149 45 4200 17.7 40%10-3
Yang [111] Piezo 3972.22 100 201 - 1430
Khan [98] Emag 14.728 125 143 953 1960
Khan [112] Emag 7.86 120 144 315 1500
Lai [113] Emag 0.009 - 470 0.24 -

Ces résultats ont cependant été obtenus en laboratoire et chutent a quelques pW en conditions réelles
du fait de la sélectivité en fréquence de ces dispositifs, avec des problématiques au final assez proches de
celles des systemes de récupération d'énergie vibratoire.

i. Bilans

La thématique de la récupération d’énergie est apparue au début des années 1990 et le nombre de
travaux de recherche associés a augmenté rapidement depuis la seconde moitié¢ des années 2000 (Figure 30).
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Figure 30 — Evolution du nombre de publications liées a la thématique "energy harvesting” par an (Web of
Science [114])

Des dispositifs de récupération d'énergie sont d'ores et déja commercialisés pour le solaire, le
thermique ou le vibratoire; et de nombreuses opportunités de recherche et de développement existent pour
améliorer les rendements de conversion, les puissances de sortie, la polyvalence ou la robustesse aux
environnements séveres.

En bilan, on retiendra que les puissances de sorties des différentes solutions de récupération d'énergie
présentées dans les sections précédentes sont d'ores et déja compatibles avec l'alimentation de systemes
autonomes communicants, comme nous le verrons dans les paragraphes suivants.

3.2 Systémes autonomes communicants et chaine de récupération d'énergie

La récupération d'énergie s'inscrit dans un besoin d'autonomie des systemes électroniques. Avant
tout dimensionnement de récupérateur d'énergie, la premiére étape de développement d'un systeme
autonome communicant reste I'optimisation de la consommation du dispositif électronique a alimenter. La
consommation des fonctions "capteurs", "traitement de l'information” ou "envoi RE" peut facilement varier
d'un facteur 1 2 10 en fonction des composants choisis et des lignes de codes implémentées dans le
microcontroleur.

Aussi, cette premicre étape permettra d'éviter un surdimensionnement du systeme de récupération
d'énergie voire de remettre en cause une infaisabilité technique justifiée par une consommation trop
importante et non optimisée de l'électronique a alimenter.

a. Analyse fonctionnelle

Les systemes autonomes communicants doivent répondre a un besoin, interagissent avec leur
environnement et suivent un cycle d'utilisation pouvant aller de la distribution au recyclage. L'analyse
fonctionnelle est régulierement mise en application dans nos projets de recherche de maniere a identifier les
fonctions et contraintes du systéme a développer en prenant en compte le cycle de vie du produit. L'exemple
d'application choisi ici est celui du débitmeétre autonome communicant pour l'agriculture.

— Besoin fondamental
Le besoin fondamental du systéme est exprimé du point de vue de l'usager qui, dans notre cas, est
l'agriculteur (Figure 31). Les questions a se poset sont:

e A qui rend service le produit ?
e  Sur quoi agit le systeme ?
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e Dans quel but le systeme existe-il ?

A qui rend service le produit ? Sur quoi agit le systeme ?

Systéme de téléreleve

Usager / Agticulteur

Débitmeétre
autonome

communicant

Pour suivre la consommation d'eau en différents points d'arrosage

Dans quel but le systeme existe-il ?

Figure 31 — Expression du besoin fondamental du systeme

—  Cycle d'utilisation
Plusieurs phases d'utilisation dans la vie du produit peuvent étre identifiées (Figure 32); chacune de
ces phases apportera des fonctions de services et des fonctions de contraintes.

Exploitation /

Installation Recyclage

maintenance

Figure 32 — Cycle d'utilisation du produit

— Environnement du produit, fonctions de setvice et fonctions contraintes

L'identification de l'environnement du produit, de ses fonctions de services (Fy) et de ses fonctions
de contraintes (F.) sont la base de I'analyse fonctionnelle. Cela permet de rechercher, ordonner, caractériser,
hiérarchiser et/ou valoriser des fonctions, en faisant abstraction des solutions techniques pouvant les
réaliser. Cette étude permet ensuite de sélectionner les solutions techniques a privilégier suite aux étapes
d'idéations et de brainstormings.

Appliqué au cas du débitmetre autonome pour l'agriculture, l'analyse fonctionnelle prend les formes
suivantes:

e Identification de l'environnement du produit
Un exemple d'identification de l'environnement du produit est proposé ci-dessous.

Environnement

Systeme de téléreléve Hackers

. Débitmetre .
Agriculteur Fabricant
autonome

Installateur/

Eau X
configurateur

Législation /
Réglementations

Figure 33 — Environnement du produit
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e Tonctions de service (Fs)
Le systeme posséde deux fonctions de service : mesurer et configurer.

Environnement

Systeme de téléreléve Hackers

. Débitmeétre .
Agriculteur Fabricant
autonome

Fs2 - Configurer

Fs1- mesurer. /

Installateur/

Eau )
configurateur

Législation /
Réglementations

Figure 34 — Fonctions de services

e Fonctions de contraintes (Fc)
Nous proposons également quelques fonctions de contraintes en lien avec l'environnement du
produit ci-dessous:

Environnement

Fc3.1- Résistar\ce Fc3{2—portée
Systeme de téléreléve (bétail, pluie, bpues) Hackers

Fc2.1- Inter-opérabilité Fc4.1-Piratabilité

Fc1.2 — Maintenance-free Débitmétre Fc5.1 - Prix de revient
Agriculteur N Fabricant
& autonome | FeS:2Approvisionnement |
Fcl.1- Fiabilité fe62 Facie s
Fc8.1-Pe e Fe6.1
cha ainstaller
Eau Installateur/
Fc7.1f Normes configurateur

Législation /
Réglementations

Figure 35 — Fonctions de contraintes

L'exemple choisi est celui du débitmeétre autonome, mais un autre produit autonome communicant
avec de la récupération d'énergie présenterait une analyse fonctionnelle similaire.

b. Systémes autonomes communicants et besoins

La réduction de la consommation des fonctions électroniques, des capteurs, des microcontroleurs et
des puces et protocoles RF permettent aujourdhui de développer des systémes totalement autonomes
mettant en ceuvre une solution de récupération d'énergie.

—  Nceud-capteur autonome communicant
Un capteur autonome communicant (Figure 36a) peut étre représenté sous la forme d'un systeme
constitué de 4 éléments clés: (i) des capteurs, (i) un microcontrdleut, (i) un lien radio et (iv) une source

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 43/110



leti

Communauteée

ceatech

o

2 UNIVERSITE Grenoble Alpes

d'alimentation électrique; notre objectif en récupération d'énergie étant d'assutrer l'alimentation de cet
ensemble en utilisant 'énergie ambiante. De nombreux progres ont été faits en matiere de consommation
des éléments constitutifs de ce capteur autonome. Aujourd'hui, quatre valeurs typiques de besoin
énergétique peuvent étre mises en avant (Figure 36b - Figure 36¢):
- 1-5uW : la consommation en veille d'un microcontréleur
- 500uW-1mW : la consommation d'un microcontréleur en mode actif
- 50mW : le pic de puissance consommée par le capteur lors de 'envoi RF
- 50-500u] : la consommation énergétique totale demandée par un capteur autonome pour faire une
mesure, la traiter et 'envoyer par RF avec des protocoles basse consommation (Bluetooth Low
Energy, Zighee Green Power)

P r
Transmission : power peak
S50mW |J-------mmmmemee s
nC | Radio
Sensors
Power Actuators ~1mwl-—-
~ 1 mW Stand by / sleep
UEH '~10-100uW oW
1 1~ i
O (b) Time
cstandb u(il- a::/fli)ve LED GPS receiver RF emission
uC standby m (1-10mw)
(1-34W) 1 OpW 100pW 1mw 1w
RFID tag i .
(10uwW) Accelerometer Hearing aid RF reception MP3 player Smartphones
Watch (30uW) (1-2mw) (30-50mW) ~ (50-70mW) (0,5-1W)
(1-5uW)

©
Figure 36 — (a) Capteur autonome, (b) consommation énergétique, (c) consommation électrique de
dispositifs électroniques usuels

—  Approche asynchrone
La consommation d'un capteur autonome pouvant atteindre plusieurs dizaines de milliwatts, a
comparer aux quelques centaines de microwatts d'un récupérateur d'énergie, il est souvent nécessaire
d'adopter un mode de fonctionnement intermittent avec stockage d'énergie pour pouvoir utiliser la
récupération d'énergie comme source d'alimentation. Ce mode de fonctionnement intermittent peut étre
résumé en 3 étapes:
@ L'énergie ambiante est collectée grice a un systeme de récupération d'énergie et stockée dans
un buffer (capacité, supercapacité, batterie). Le capteur autonome est en veille voire
totalement déconnecté (Figure 37a).

(ir) Le capteur détecte qu'll y a suffisamment d'énergie dans le buffer. II se réveille, effectue la
mesure a l'aide des capteurs et la transmet (Figure 37b - Figure 37¢)
(iii) Le capteur se remet en veille, attendant un nouveau cycle de mesures (Figure 37d).
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Figure 37 — Mode de fonctionnement asynchrone d'un systéme autonome communicant

c. Chaine de récupération d'énergie

L'approche "systeme" de la récupération d'énergie peut étre représentée sous la forme d'une chaine
de conversion d'énergie (Figure 38) dont l'objectif est d'alimenter une application a I'aide d'énergie ambiante.
Chaque élément de cette chaine est caractérisé par des rendements de conversion et des pertes et fait
généralement l'objet de contraintes et de compromis.

Efficacité Efficacité
Taille Taille Consommation
Cout Cout

kage - Application

Figure 38 — Chaine de récupération d'énergie

Convertisseur

Stoc!
DC/DC ou AC/DC -

Circuit de gestion d’énergie

Energie
ambiante

nergy
Harvester

Mes travaux de recherche apres la thése se sont essentiellement concentrés sur les récupérateurs
d'énergie électrostatiques et électromagnétiques et sur les circuits de gestion d'énergie. Par les theses, les
stages et les montages de projets, j'ai pu proposer de nouvelles thématiques de recherche dans mon
département; notamment la récupération d'énergiec des écoulements d'air et d'eau, l'utilisation de la
triboélectricité pour améliorer la robustesse des structures électrostatiques a électrets et les électroniques de
gestion d'énergie capables de démarrer a froid. Ces travaux sont présentés dans les paragraphes suivants:

3.3 Récupérateurs d'énergie a conversion électrostatique a électrets

La récupération d'énergie vibratoire a électrets était le sujet de ma these. J'ai poursuivi ces recherches
apres 2011 et notamment sur l'adaptation du convertisseur électrostatique a électrets a d'autres formes de
récupération d'énergie, puis sur l'utilisation de la triboélectricité dans les deux théses que j'ai encadrées. Le

principe de fonctionnement et le modéle du convertisseur électrostatique a électrets sont le préambule de
cette section.

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 45/110



leti

Communauteée

ceatech

o

2 UNIVERSITE Grenoble Alpes

a. Conversion électrostatique a électret - Modéle général

—  Electrets et fabrication
Les électrets sont des diélectriques dans un état de polarisation électrique quasi-permanent. Ce sont
des dipoles électrostatiques, équivalents aux aimants permanents dans le domaine électrique. Les électrets
peuvent étre obtenus par orientation dipolaire ou par injection de charges (Figure 39).

Electret Electret

Electrode
@ (b)

Figure 39 — Electrets obtenus par (a) orientation dipolaire, (b) injection de charges

Electrode

ATheure actuelle, les électrets sont essentiellement réalisés par décharge Corona triode (pointe — grille
— plan) permettant de controler assez aisément le potentiel de surface du matériau a polariser (Figure 40).

plasma
. point
ions —» iogoi
,,,,,,,,, AN
Charge transfer V_(10kV)
sample ([ o P

electrode V,(100V)

@) = (b)

Figure 40 — Décharge Corona (a) schéma et (b) photo du plasma en bout de pointe

Un avantage de la décharge Corona est qu'elle peut étre adaptée pour polariser des surfaces en anneau
ou tout autre type de forme. La polarisation de structure annulaire a par exemple été utilisée pour charger
le stator de turbines électrostatiques : la grille prend alors la forme d'un anneau placé entre la pointe et la
surface annulaire a polariser (Figure 41) [115].

Substrat plastique é 0 —1.4kV
@ I (b)
Figure 41 — Adaptation de la décharge corona a la polarisation de surface annulaire (a) principe et (b) mise
en ceuvre dans des turbines électrostatiques [115]

Les diélectriques ne sont malheureusement pas des isolants parfaits et des phénomenes de conduction
de charges dans la maticre ou en surface conduisent a une non-stabilité du potentiel de surface, qui est le
parametre le plus influant pour la conversion d'énergie électrostatique. Néanmoins, des matériaux tels que
le SiO,/SisNy et le Téflon ont démontré une excellente stabilité dans notre laboratoire. Les mesures de
potentiels de surface sur des échantillons pleine plaque ont montré que les électrets en SiO»/SisN4 n'ont
perdu que 4% de leur potentiel initial en 6.5 ans et ceux en Téflon 2% en 4 ans (Tableau 11). L'humidité, la
température et les poussiéres restent cependant des éléments critiques pour la stabilité de ces matériaux
chargés.
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Tableau 11 — Stabilité des électrets en SiO»/SisNy et en Téflon apres plusieurs années
Matériaux Constantes Rigidité Potentiels de Résultats apres

diélectriques diélectrique surface stables plusieurs années

(V/pm) typiques

SiO»/SisNs/HMDS | 3,9/7,5 >500 100V-150V/0,5um 110V —
(10mC/m?) 0,5um/0,1lum => -
4% en 6,5 ans
Teflon 2-2,1 Jusqu'a 250 500V /25um 500V — 25um — 2%
(0,3mC/m?) en 4 ans

— Conversion électrostatique 2 électrets — convertisseurs et modéles équivalents

o Convertisseurs électrostatiques a électrets
Les convertisseurs électrostatiques transforment un mouvement mécanique en électricité par le biais
d'une variation de capacité. Plusieurs architectures capacitives peuvent étre mises en ceuvre; les quatre
principales sont présentées ci-dessous:

RaTa

@)
B e
=

Figure 42 — Structures de récupération d'énergie électrostatique (a) in-plane gap closing, (b) in-plane
ovetlap, (c) out-of-plane gap closing, (d) in-plane a variation de surface (pleine plaque et texturée)

Bien que chaque structure ait une fonction liant sa position et sa valeur de capacité qui lui est propre,
le modele de comportement macroscopique de ces systemes reste le méme et est détaillé dans la section
suivante.

o Mode¢les équivalents

Nous avions validé expérimentalement le modele équivalent des convertisseurs électrostatiques a
électrets dans [116] sur une structure de poutre encastrée-libre, et notamment l'impact que peuvent avoir les
capacités parasites sur les tensions et les puissances de sortie de ces récupérateurs [117].

o

! 1,
1 Q T .
1 2 Iy \F
:Ucl C(t)i -
: 4 Ql : - |U - oh L
: T V() : Cpar - Tk width-w
I : ./
N —— -
Electret energy e
(@) harvester (b)

Figure 43 — (a) modéle électrique équivalent et (b) récupérateur d'énergie vibratoire a électrets de type
poutre encastrée-libre

En négligeant 'impact des capacités parasites, le systéme est régi par le systeme d'équation (9). On

note alors que les résultats expérimentaux ne concordent pas avec les résultats simulés, et notamment sur la
partie négative du signal (Figure 44).
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mx + by x + kx — i(lC(t)ug) —mg = —my
dx \2 (9)
ag; _ V. @

dt ~ R RC()

0.03--0.041005--0,06-10,07-0,08

———d

(a) — Experiment ~~"Theory (b) — Experiment == Theory

Figure 44 — Ecarts considérables sur la tension de sortie lorsque les capacités parasites sont négligées (a)
R=2.2GQ et (b) R=300MQ

En prenant en compte les capacités parasites, il devient :

. . d (1 .
mx + by, x + kx — E(EC(t)ug) —mg = —my
w1 (v_, ( 1 Cpar dC(t)) (10)
kdt - 1+% R 2\Rc(t) c@®?" dt
Avec:
(t)zu_zzl( _&)2 (11)
b R R c®

Les tests avaient alors montré une concordance parfaite entre les résultats de simulation et les résultats
expérimentaux (Figure 45). Les capacités parasites ont donc un impact considérable sur les puissances
récupérées par le dispositif et ce des quelques pF. Les capacités parasites devront étre minimisées dans les
électroniques de gestion d'énergie et notamment au niveau du circuit inductif. Dans tous les cas, elles
impacteront les rendements de conversion.

200 200

R T o T T T Y| W | W |
FRPEY | - Y I WY WY A
Rl e aamamamama S S| W AR Y A Y A
g o 1 I dos/ I 1dil/ /o5 g . 0,02 0,04 0,06 0,08
SRV ETEYEYRYEYEY o %
20 Time [s] 10 Time [s]
(C) ——Experiment (300M) = Theory with parasitic capacitances ( d) ——Experiment (2,2G) ———Theory with parasitic capacitances

Figure 45 — validation expérimentale sur structure de poutre vibrante (a) sur R=300MQ et (d) sur
R=2.2GQ

—  Modele électrique équivalent
Le modele électromécanique du générateur électrostatique (Figure 46a) peut finalement étre mis sous
la forme d'un circuit électronique équivalent en vue de simuler son comportement lorsqu'il est associé a des
circuits de gestion d'énergie (Figure 46b); la charge Z placée en sortie du modéle électrique peut alors étre
facilement remplacée par tout autre type de circuit (pont de diodes, SECE, ...).

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 48/110



leti | Communauté

ceatech r!
o]

i UNIVERSITE Grenoble Alpes

mobile mass (m)

@)

Mechanics ‘ Electric

(b)

Figure 46 — (a) Modele électromécanique et (b) modeéle électrique équivalent

b. Electrets, texturation et stabilité

Une structure électrostatique in-plane a variation de surface a été développée dans le cadre de ma
these puis dans le projet HBS visant a réaliser un récupérateur d'énergice MEMS adapté aux battements
cardiaques pour alimenter un pacemaker autonome. Ces dispositifs nécessitent la mise en ceuvre d'un électret
texturé (Figure 47) de maniére a maximiser la variation de capacité pour les petits déplacements (500pum-
1Imm). La stabilité des électrets texturés est un challenge; plusieurs solutions ont été proposées pour le
résoudre et notamment par I'TMEC [118], 'université de Tokyo [119] et le CEA [CI3, CI6].

relative movement
electret layer e E—

patterned
structure

glass L
T

electrodes

L
vibrations

Figure 47 — récupérateur d'énergie mettant en ceuvre un électret texturé proposé par le CEA

- Publications et Brevets associés :
o  [CI3] — New DRIE-Patterned Electrets for Vibration Energy Harvesting
o  [CI6] — Stable DRIE-patterned SiO2/SisNy electrets

—  LElectrets structurés et stabilité
La solution retenue pour fabriquer des électrets texturés en SiO; stables a été proposée pendant ma
theése: le principe est de réaliser une couche continue d'électrets (SiO2/SisN4/HMDS) sur une surface
crénelée de silicium gravé par DRIE, puis polarisée par décharge Corona (Figure 48).
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Figure 48 — Electrets structurés (a) schéma, (b) décharge corona et (c) images MEB détaillant les couches
et la texturation

Nous avons poursuivi les développements de ces matériaux dans le cadre du projet HBS. L'excellente
stabilité a été confirmée sur 450 jours (Figure 49a): aucune décroissance du potentiel de surface n'a été
observée sur des électrets chargés a 120V (6=4mC/m?). Nous avons également validé la stabilité de ces
matériaux en température (2H a 250°C - Figure 49b), aux rayons X (13.4mGray pendant 30 secondes) et
aux champs magnétiques (7.5T pulsés pendant 1 minute — test IRM standard).

L'impact du pas de texturation sur la stabilité a également été testé jusqu'a eXb=25umX25um: la

chute du potentiel de surface est limitée a 1V (1%) apres 450 jouts, confirmant l'excellente performance de
cette méthode de texturation.
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Figure 49 — (a) stabilité dans le temps et (b) stabilité apres 2H a 250°C

— Chargement pleine plaque

La décharge Corona triode (pointe-grille-plan) a une surface de chargement limitée a quelques cm?.
Nous avons donc développé une méthode de chargement pour des wafers de 200mm¢ en utilisant une
décharge Corona multi-pointes (Figure 50a); et ce afin de rendre cette méthode compatible avec les procédés
salle blanche. Une caractérisation surfacique du potentiel de surface des wafers montre que la méthode
permet d'obtenir une excellente uniformité des électrets puisque 99.4% de la surface est chargée entre 100V
et 110V (bords non pris en compte). 11 est également a noter que le pas de texturation est différent d'un
point a un autre, sans impacter le potentiel de surface final imposé par la grille.
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Figure 50 — Chargement pleine plaque (a) décharge Corona multi-pointe et (b) mapping du potentiel de
surface sur un wafer 200mm@ apres décharge Corona multi-pointes.

Mes activités de recherche sur les dispositifs électrostatiques ont par la suite porté sur des structures
macroscopiques et notamment sur I'adaptation du convertisseur électrostatique a électrets a d'autres sources
d'énergie ambiante que les vibrations : les gradients de température et les écoulements d'air a l'aide de
microturbines et de membranes.

c. Récupération d’énergie thermique par bilames

Les travaux sur la récupération d'énergie des gradients thermiques en utilisant un bilame combiné a
un convertisseur électrostatique a électrets ont démarré en 2012, dans le cadre du projet HEATec (FUI).
L'objectif principal était d'étudier une alternative aux modules Seebeck en utilisant un bilame comme
machine thermique. Un principe de fonctionnement équivalent a conversion piézoélectrique a également

été proposé [CI8], [CI10].

- Publications et Brevets associés :

[BR4| — Dispositif de conversion d’énergie thermique en énergie électrique

[JS3] — Semi-flexible bimetal-based thermal energy harvesters

[CI8] — Piezoelectric and electrostatic bimetal-based thermal energy harvesters
[CI10] — SPICE modelling of a coupled piezoelectric-bimetal heat engine for
autonomous Wireless Sensor Nodes (WSN) power supply

O O O O

—  Concept

Les bilames sont constitués d'un empilement de deux métaux de coefficients de dilatation thermique
différents (CTE). Les bilames plats se courbent sous l'effet d'une augmentation ou d'une diminution de la
température (Figure 51a), et se comportent donc comme des actionneurs thermiques. Les bilames incurvés
(Figure 51b) sont des structures fortement non-linéaires passant trés rapidement d'un état bas a un état haut

sous l'effet d'une augmentation de la température et vice versa, mais avec une hystérésis (Figure 51c).
300

200
E 100
initial shape higher CTE g
/ % 0
’ . T 20 22 a4 a8
y\ lower CTE Curved bimetal é -100
,;: -200
deformed shape -300
due to heat Temperature (°C)

a) b) Stamped bimetal c)

——up =——down

Figure 51 — (a) Bilames plats, (b) bilames incutvés et poinconnés et (c) cycle d'hystérésis

Ainsi, placé entre une source chaude et une source froide, le bilame incurvé se transforme en machine
thermique capable de convertir un gradient thermique en oscillations mécaniques (Figure 52) qui peuvent
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étre transformées en électricité a l'aide de n'importe quel type de convertisseur électromécanique
(piézoélectricité, électromagnétisme, électrostatique).

Cold source Cold source

CTE+
spacer—» / bimetal /-\
CTE-
a) M b)

Figure 52 — Machine thermique a base de bilames (a) état bas et (b) état haut

Nous fumes les premiers a proposer une solution a convertisseur électrostatique a électrets: la
structure précédente est légerement modifiée avec l'ajout de couches d'électrets placées entre le bilame et la
surface chaude, et entre le bilame et la surface froide, formant deux convertisseurs d'énergie.

electrode
electret 8

Cold source

bimetal/common
counter-electrode

electret —>;
electrode

Figure 53 — Machine thermique a base de bilames et conversion électrostatique a électrets

— Prototypes et puissances de sortie
Les bilames les plus efficaces poutr ces convertisseurs sont constitués dINVAR (Fe-Ni36% -
CTE=2%10%) et de B72M (Mn-Cul8%-Nil0% - CTE=26.4X10-). Ils mesurent 3cmX1cm et font 115um
d'épaisseur. Les formes de ces bilames a I'état haut et a 1'état bas sont présentés Figure 54. La température
de déclenchement bas-haut est de 47°C et celle de déclenchement haut-bas de 42.5°C.

(o) OF

Figure 54 — Bilame thermique seul (a) état bas, (b) état haut

Plusieurs architectures mettant en ceuvre ce principe ont été proposées:

La premiere [JS3] est réalisée en plagant le bilame entre deux surfaces en acier flexibles (Figure 55).
L'électret est en Téflon FEP de 25um d'épaisseur, polarisé par décharge Corona. Le bilame est recouvert
d'une couche de paryléne-C de 1um d'épais pour éviter le contact électret/métal destructeur pour I'électret.
L'ensemble est placé sur une plaque chauffante a 60°C. Un ventilateur s'est révélé indispensable pout assurer
un gradient thermique suffisant dans le dispositif; la température mesurée sur la plaque froide est de 36°C.
Un exemple de tensions de sortie est représenté Figure 55¢, chaque pic correspondant a un passage haut-
bas ou bas-haut du bilame. La fréquence d'oscillations est comprise entre 1 et 3Hz. Les tensions atteignent
plusieurs centaines de volts et la puissance de sortie est de 13.46uW avec deux électrets chargés a -500V.
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Figure 55 — Prototype semi-flexible (a) schéma — état bas, (b) schéma — état haut, (c) prototype — vue de
coté, (d) prototype — vue isométrique, (e) tension de sortie

Un radiateur fut par la suite ajouté pour supprimer la convection forcée; le point chaud fut également
décalé et réduit en surface pour ce méme objectif (Figure 56). Placé sur une surface chaude de 75° la
puissance de sortie atteint 6.4uW avec un électret de 875V (Figure 56d).

11 est intéressant de noter le bon couplage que permet la conversion électrostatique a électret dans ce
dispositif, et plus généralement dans les dispositifs de petites dimensions. La Figure 56e montre l'impact du
potentiel de surface de I'électret sur la fréquence de commutation du bilame et sut la puissance de sortie:
passé 600V, la puissance de sortie stagne. L'augmentation de 1'énergie récupérée par cycle est compensée
par une fréquence de commutation plus basse.

On notera finalement que le dispositif de récupération d'énergie avec radiateur permet de récupérer
de I'énergie thermique sur une gamme de température de l'ordre de 20°C (Figure 506f).
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Figure 56 — Design amélioré fonctionnant sans convection forcée (a) état bas et (b) état haut. (c)
prototype, (d) tensions de sortie, (¢) fréquence d'oscillations et puissance de sortie en fonction du potentiel
de I'électret et (f) fréquence d'oscillations et puissance de sortie en fonction de la température de la soutrce
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d. Récupération d’énergie des flux d’air — fluttering & microturbines

Les écoulements d'air sont une source d'énergie ambiante dont les densités de puissances peuvent
atteindre plusieurs dizaines de mW/cm? Nous avons proposé d'utiliser la conversion électrostatique a
électrets pour transformer la puissance cinétique des flux d'air en électricité. Deux concepts ont été étudiés,
le fluttering et les microturbines, et réalisés dans le cadre de la these de Matthias Perez.

- Publications et Brevets associés :
o  [BRY] — Convertisseur électrostatique

[JS5] — An electret-based aeroelastic flutter energy harvester

o [JS7] — A cm scale electret-based electrostatic wind turbine for low-speed energy
harvesting applications

o [JS12] — Aecroclastic flutter energy harvesters self-polarized by triboelectric effects

o  [CI11] — Electret-based aeroelastic harvester and its self-starting battery-free power
management circuit

o  [CI14] — Design and performance of a small-scale wind turbine exploiting an electret-
based electrostatic conversion

o  [CI20] — Triboelectret-based aeroelastic flutter energy harvesters

o  [CI21] — A triboelectric wind turbine for small-scale energy harvesting

o
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— Fluttering
o Concept
Le fluttering (effet drapeau) est une instabilité aérodynamique qui apparait lorsqu'une structure
flexible est placée dans un écoulement. Néanmoins, cet effet n'apparait qu'a partir d'une certaine vitesse
Ucritique 2 partir de laquelle des effets d'aspiration de la membrane et de contre-réaction du film conduisent a
des oscillations (Figure 57).

l 1! > -..

(a) | : i (b) .
Figure 57 — Fluttering — passage de I'état stable a I'état instable (a) U<Uliiique €t (b) U>Ulritique

Ainsi, en combinant ce phénomeéne d'instabilité aérodynamique a un convertisseur a électret, il est
possible de convertir 1'énergie cinétique d'un écoulement en énergie électrique. Le schéma de l'un des
prototypes développés dans la these de Matthias Perez est présenté Figure 58 avec deux convertisseurs
électrostatiques a électrets placés de part et d'autre de la membrane; ce dispositif fut le premier de 1'état de
l'art 2 combiner des effets de fluttering aux convertisseurs électrostatiques a électrets.

Upper electrode + electret
U, M
_ G Flexible counter electrode
Clower

AN
(R} v\

Lower electrode + electret

Figure 58 — Convertisseur électrostatique pour la récupération d'énergie des flux d'air

o Prototypes et puissances de sortie
Un prototype réalisé avec une membrane PVDF de 25um d'épaisseut a permis d'étendre le modele
d'ondulation d'un film non-confiné au cas confiné mis en ceuvre dans notre systeme (Figure 59); et
notamment le fait que la position de la membrane selon l'axe y peut étre modélisée par une onde qui se
propage de fréquence temporelle f et de longueur d'onde 4 combinée a une enveloppe spatiale croissante
A(x) (équation (12)).

Upper electrode + electret

Spacer
Bluff body———»

Spacer

Flexible counter electrode

Lower electrode + clectret
@ (b)

Figure 59 — (a) prototype et (b) modele mécanique de la membrane

y(x,t) = A(x,U) sin <27r (f(U)t +ﬁ)> (12)

La fréquence d'oscillation f augmente et la longueur d'onde spatiale 4 diminue lorsque la vitesse du
fluide en entrée U augmente (Tableau 12). Les vitesses de démarrage (cut-in speed) sont néanmoins élevées
(>12.5m/s) et dues a l'utilisation d'une structure confinée.
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Tableau 12 — Etat de la membrane confinée en fonction de la vitesse d'entrée
U (m/s) ‘ f ML  LyL | A/LQ) Superposition des différents états de la membrane
(Hz)

10 74 1 0.030

12.5 105 0.7 0.55 0.040

Non-contact engtl 1 :

15 156 0.6 0.35 0.051
20 247 | 0475 | 0.225 0.063
25 323 | 0.425 0.2 0.067
30 406 | 0.425 0.2 0.067

Couplée aux deux convertisseurs a électrets, la membrane produit jusqu'a 2.1mW a 30m/s, avec une
polarisation de V=650V (Figure 60a). Les tensions aux bornes des deux convertisseurs sont en opposition
de phase (Figure 60b) comme attendu; l'asymétrie entre les tensions positives et les tensions négatives
s'explique par les effets des capacités parasites (Section 3.3.a). Il est également intéressant de noter que la
puissance de sortie est globalement proportionnelle a V2 : en fait, cette proportionnalité est vérifiée pour les
petites valeurs de V; une dérive est observée pour les fortes valeurs de V et s'explique pat des phénomenes
de couplages électromécaniques (Figure 60c).

Finalement, il apparait que la fréquence d'oscillations de la membrane est globalement
proportionnelle a la vitesse d'entrée du fluide (Figure 60d), montrant que ces dispositifs pourraient
également étre utilisés en débitmetres avec un mode de fonctionnement proche des débitmetres a vortex.
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Figure 60 — (a) puissance de sortie en fonction du débit d'entrée et du potentiel des électrets, (b) exemple
de tensions en sortie des deux convertisseurs, (c) puissance de sortie en fonction du potentiel de surface
de I'électret (V) et du flux d'entrée (U)

o Ajout des effets triboélectriques

Le contact intermittent entre la membrane et les parois peut étre utilisé pour polariser les électrets
par triboélectricité et ainsi améliorer la robustesse du dispositif en recréant des charges tout au long de sa
durée de vie. Ce principe a été testé sur des structures semi-confinées et confinées (Figure 61a - Figure 61b)
avec des membranes en Téflon FEP et des parois en cuivre. Il s'avere tout d'abord que le potentiel
atteignable pat triboélectricité seule reste largement inférieur a ce qu'il est possible d'obtenir par décharge
Corona (Figure 61c). Par exemple pour du Téflon FEP de 25um d'épaisseur, le maximum atteint par
triboélectricité est de 300V alors qu'il est plutot de 600V par décharge Corona, parametre impactant au catré
la puissance de sortie. Finalement, ces expériences sur les dispositifs a fluttering triboélectriques ont mis en
exergue l'apport d'une texturation des électrodes sur les puissances de sortie, avec un gain estimé de 3 pat
rapport a la configuration pleine plaque (Figure 61d).
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Figure 61 — structure triboélectrique (a) semi-confinée et (b) confinée; (c) potentiel de surface atteint par
triboélectricité en fonction de l'épaisscur de téflon et (d) texturation des électrodes pour améliorer les
performances — en noir la puissance récupérée dans une configuration "pleine plaque” avec E1, E2, E3,
E4 connectée ensemble

Le fonctionnement du systéme est donc vérifié. Néanmoins, du fait des tensions de polarisation plus
faibles qu'en décharge Corona, les puissances maximales obtenues sur les systémes triboélectriques sont de
35uW/ecm? a comparer aux 280pW/cm? des structures électrostatiques a électrets. Une possibilité serait de
combiner les deux phénomenes i.e. pattit d'une structure polarisée par décharge Corona et bénéficier des
effets triboélectriques pendant son fonctionnement.

—  Microturbines électrostatiques
La seconde option pout convertir I'énergie cinétique d'un fluide en électricité est d'utiliser une turbine,
qui peut étre combinée a la conversion électrostatique a électrets.

o Concept
Le récupérateur d'énergie (Figure 62a - Figure 62b) est constitué d'une turbine axiale sur laquelle sont
placés N électrets en périphérie. Cette turbine tourne a l'intérieur d'un anneau recouvert d'un ensemble de
2N électrodes reliées deux a deux par des résistances. N convertisseurs électrostatiques sont donc formés
autour de la turbine. Une configuration "slot effect” a été retenue pour simplifier la récupération de l'énergie:
aucun contact électrique n'est pris sur la partie en rotation. Cette configuration est représentée Figure 62c,
en détail Figure 62d et son fonctionnement est régi par 1'équation (13).
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Figure 62 — Turbine électrostatique a électrets (a) Schema pour N=4, (b) CAO 3D, (c) Mod¢le plan
equivalent et (d) configuration "slot-effect” et équation électrique associée

o Modélisation et optimisation

Le convertisseur électrostatique a été modélisé par éléments finis dans le but de calculer les variations
de capacité en fonction du nombre d'électrodes et de contre-électrodes (Figure 63a - Figure 63b). Comme
attendu, l'augmentation du nombre d'électrodes entraine une diminution de la variation de capacité du fait
de l'accroissement des capacités parasites liées aux effets de bords (Figure 63c). Cet effet est accru avec
l'augmentation du gap d'air entre le rotor et le stator, confirmant l'intérét d'avoir des gaps d'air réduits entre
la partie fixe et la partie mobile. Néanmoins, augmenter le nombre d'électrodes permet de multiplier le
nombre de variations de capacités par tour et donc la fréquence électrique du convertisseur (Figure 63d).

Le nombre optimum d'électrodes obtenu par simulations est N=8.
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Figure 63 — Simulations éléments finis du convertisseur électrostatique N=4 (a) capacité minimale pour les
électrodes impaires (et maximale pour les électrodes paires) et (b) capacité maximale pour les électrodes
impaires (et minimale pour les électrodes paires). (c) Variation de capacité en fonction du gap d'air pour
différentes valeurs de N et (d) évolution de la variation de capacité en fonction du nombre d'électrodes

pour une rotation complete (R=20mm, W=10mm, e.=127um, £.=2.1, e=600pum)

o Prototype et puissances de sortie

Un prototype de turbine électrostatique de diameétre 40mm et a 4 pales a été réalisé. La profondeur
de la turbine est fixée a 10mm; les pales sont vrillées d'un angle de 20°. Les électrets sont en Téflon FEP de
127pum d'épaisseur polarisés a 1400V par décharge Corona. Le gap d'air entre les électrets et les contre-
électrodes est estimé a e=600um. Plusieurs configurations de convertisseurs électrostatiques avec N=2, 4,
6 et 8 électrodes mobiles ont été testées. La configuration N=6 s'avere étre la plus performante; 95uW sont
produits a 1.5m/s et jusqu'a 1.8mW a 10m/s. Le coefficient de puissance atteint 5.8% a 1.7m/s et diminue
avec la vitesse d'entrée. Ceci est lié au fait que la vitesse de rotation de la turbine est proportionnelle a la
vitesse d'entrée; la puissance de sortie du convertisseur électrostatique qui est proportionnelle 2 la fréquence
de rotation est donc elle-méme proportionnelle a la vitesse d'entrée. Par contre, la puissance théorique
pouvant étre extraite d'un fluide est proportionnelle a U3. Ceci explique pourquoi le coefficient de puissance
est élevé en petites vitesses et décroche lorsque U augmente, avec une puissance théoriquement
proportionnelle a U3, mais limitée par la puissance maximale du convertisseur proportionnelle a U.

On notera qu'en électromagnétisme, cette puissance de sortie serait proportionnelle a la vitesse
d'entrée au carré.
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Figure 64 — Prototype (a) vue de face et (b) vue de coté. (c) puissance de sortie en fonction de la charge R
pour V=1400V et U=3m/s et (d) Puissance de sortie et coefficient de puissance en fonction de la vitesse
d'entrée U pour N=6

Parmi les pturbines de 1'état de l'art, cette solution présente la vitesse de démarrage (cut-in speed) la
plus faible et un coefficient de puissance en faibles vitesses (<2m/s) parmi les meilleurs. Comme évoqué
précédemment, ces performances chutent avec l'augmentation de la vitesse et liées au convertisseur
électrostatique lui-méme.

Tableau 13 — Performances de la pturbine électrostatique a électrets comparées a I'état de 'art [JS7]

Ref Conversion O (cm) U Puissance Densité de Efficacité
(m/s) moyenne puissance Coiot (Y0)
(uW) (uW/cm?)
[13] Emag 0.75 24 40 1,100 2,490 0.078
[14] Emag 4.2 4 5.5 2,400 173 2.1
11.8 130,000 9,383 11
[15] Emag 2.0 12 4.8 25 8.0 0.14
7 1000 318 1.9
10 4,300 1369 2.7
[16] Emag 7.6 4 3 6,000 132 9.8
4 13,500 298 9.3
[17] Emag 6.3 4 2.4 2,000 64 9.3
4.2 8,000 257 6.9
4.7 10,000 321 6.2
[18] Emag 2.0 12 3 80 25 1.9
7 2,500 796 4.6
10 4,300 1369 2.7
[CI23] Emag 3.5 3 2 412 42.9 8.9
(CEA) 3 1959 204 12.5
[CI14] Estat 4.0 4 4 30 2.4 0.075
(CEA) 10 200 16 0.032
[Js7] Estat 4.0 4 1.5 95 7.5 3.8
(CEA) 1.7 210 17 5.8
2.3 300 24 3.4
3 450 36 2.3
5.6 770 61 0.59
10 1800 143 0.24
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o Mise en ceuvre de la triboélectricité
Pour des raisons équivalentes a celles évoquées pour l'étude de la conversion triboélectrique des
dispositifs de type fluttering, nous avons étudié la possibilité de combiner des effets triboélectriques aux
pturbines.

Des membranes en téflon FEP de 50um d'épaisseur ont été ajoutées en périphérie du rotor de
maniere a générer des charges par contact glissant sur les électrodes en cuivre. La force centrifuge permet
de maintenir le contact entre les membranes et les électrodes des lors que la turbine entre en rotation. Par
ailleurs, ce principe permet de simplifier la fabrication des turbines électrostatiques en réduisant les
contraintes de précision sur le gap entre les électrets et les électrodes des turbines présentées dans les
sections précédentes.

100pum Cu electrodes

X ABS wind turbine
G
50pum FEP membrane

Figure 65 — Mise en oeuvre de la triboélectricité sur des turbines électrostatiques (a) schéma et (b)
prototype

Plusieurs rotors de diamétres D=40mm, de profondeur h=10mm, d'angles de vrillage B(R) compris
entre 20° et 40° et avec N=0, 1 ou 2 membranes triboélectriques ont été testées. Nous avons tout d'abord
validé le phénomene de polatisation de la membrane FEP a 300V. Ensuite, il apparait que l'ajout de
membranes a tendance 2 accroitre la vitesse de démarrage, passant de 1m/s a 4m/s (Figure 66a). De plus,
la friction des membranes sur le stator a également pour effet de réduire la vitesse de rotation de la turbine
passant de 7300tr/min@10m/s sans membrane a 3700tr/min@10m/s avec 1 membrane et
1200tr/min@10m/s avec 2 membranes.

Au final, les meilleurs résultats obtenus sont de TuW a 4m/s, 130uW 2 10m/s et 550uW a 20m/s

(Figure 66b).
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= 7000 r p(R)=25°
€ B(R) N 00 |
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Figure 66 — (a) impact des membranes sur la vitesse de rotation de la turbine en fonction de la vitesse
d'entrée U et (b) puissances de sortie maximales entre 0 et 20m/'s
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e. Utilisation de liquides pour la conversion électrostatique a électrets

En axe de recherche amont, j'avais également proposé la possibilité d'utiliser un fluide se déplacant
dans une cavité pour récupérer I'énergie des mouvements vibratoires basse fréquence. Le mouvement de ce
fluide crée une variation de permittivité et donc de capacité, qui se traduit par la génération d'une tension
aux bornes du convertisseur électrostatique a électrets (Figure 67a).

Un prototype a été réalisé pendant la thése de Matthias Perez et des premieres puissances de sortie
obtenues (Figure 67b). Ces derniéres restent cependant limitées a quelques centaines de nW (Figure 68).

Upper electrode

ﬂ Air g C, = 2S¢y/e

Lower electrode

C, = Sep/2e

(a) dt

(b)

Figure 67 — (a) principe de fonctionnement du convertisseur 4 mouvement de fluides et (b) prototype

Nous avons également noté une forte décharge de I'électret lorsqu'il était plongé dans un liquide
(Figure 68). Ces solutions ont été mises en standby suite a ces résultats, mais pourraient étre réétudiées en
mettant en ceuvre des effets triboélectriques.
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Figure 68 — (a) tensions de sortie avec différents liquides et (b) décharge de I'électret plongé dans le liquide

3.4 Récupérateurs d'énergie a conversion électromagnétique

Plusieurs systémes de récupération d'énergie mécanique a base de conversion électromagnétique ont
également été développés depuis 2011, dans le cadre de theses, de projets industriels ou de projets
européens. Le conversion électromagnétique a notamment été mise en ceuvre pour de la récupération
d'énergic d'écoulements d'eau, de chocs induits par la course a pied puis de chocs de 20'000G. La
modélisation du fonctionnement de la conversion électromagnétique et de son impact sur le systéme
mécanique introduisent cette section.
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a. Conversion électromagnétique - Modéle général

Le premier modele pour la récupération d'énergie vibratoire a conversion électromagnétique a été
proposé par William et Yates en 1996 [120]. Le modele simplifié considérait uniquement le principe
fondamental de la dynamique pour décrire le comportement du systéme. L'extraction d'énergie électrique
pat la bobine était modélisée par un amortissement électrique en b X.

- x(t)
mobile mass (m) S

Figure 69 — Modele d'un générateur électromagnétique

Pour modéliser plus finement ce type de générateur, il est nécessaire de prendre en compte le circuit
électrique. Ainsi, le modele purement mécanique proposé par William & Yates devient un modeéle couplé
régi par deux équations différentielles:

.. . . E _ dWpnag
mi + bpX + Fmag + Felec + Fressore = —my mag — gy
_ Lde Nd(¢) dx Avec : _ Pelec _ Nd¢ (14)
e(t) = TRat dx ‘ar Feec % \i&.l(t)
Bl
Winag

e La composante Fyqg = apparait en présence de circuits ferromagnétiques et sera

dx
nulle dans le cas d'un dispositif sans fer, ce qui est le cas le plus courant. Pour déterminer

cette valeur, il sera pat exemple possible d'utiliser les éléments finis en résolution multi-
statique.

Del N . , . . .
e Lacomposante Fgjor = % correspond a la puissance électrique extraite du systeme.

.. d , . , e s . . , .,
e Le parameétre % nécessitera également 'utilisation des éléments finis pour étre déterminé

. Nd N 1 , .
précisément. dEcd)) pourra étre modélisé par une constante notée Bl dans des cas simples
(bobine/aimant); Bl(x) dans le cas général. Bl est appelé coefficient de transduction
électrodynamique.

Ce modele peut par la suite étre transformé en circuit électrique équivalent, les forces étant
équivalentes a des sources de tension pilotées, et permettant de placer tout type de charge en sortie du
récupérateur d'énergie (Figure 70).

| . n L 1
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A | B == ] :
Mechanical part Electric part

Figure 70 — Mod¢le électrique équivalent d'un récupérateur d'énergie électromagnétique basique
(bobine/aimant combiné a un systéme masse ressort linéaire)
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b. Récupération d’énergie des écoulements d’eau

La récupération d'énergie des écoulements d'eau est une thématique de recherche que j'ai impulsée
au département Systemes, tout d'abord avec un stage (U. Blandin), puis avec deux projets européens et
finalement avec un projet industriel. Le premier dispositif a été congu pour I'agriculture (H2020 GateOne),
pour alimenter des débitmetres pour des réseaux d'irrigation. Le lecteur fera le lien avec l'analyse
fonctionnelle proposée Section 3.2a. La contrainte majeure était d'avoir une perte de charge faible, inférieure
a 0.1bars a 30L/min. Le systéme a par la suite été adapté aux réseaux d'eau chaude et d'eau froide (DHCS)
et qualifié sur le réseau de Montpellier (H2020 InDeal).

- Publications et Brevets associés :
o [JS14] — Cm-Scale Axial Flow Water Turbines for Autonomous Flowmeters: an
Experimental Study
o  [CI18] — Water flow energy harvesters for autonomous flowmeters

— Concept

Le dispositif de récupération d'énergie des écoulements d'eau proposé exploite une turbine a axe
horizontal (Figure 71a). Des aimants de polarités alternées sont placés sur la périphérie du rotor (Figure
71b). Des bobines placées a l'extérieur de la canalisation convertissent la vatiation de flux induite par le
mouvement des aimants en électricité. Le choix de la turbine a axe horizontal a été fait pour minimiser les
pertes de charges. Un céne en entrée permet d'accélérer le fluide, d'augmenter la vitesse de rotation de la
turbine et d'accroitre la puissance de sortie.

magnet

S J
@ flow// W , coil ®)

Figure 71 — Récupérateur d'énergie des écoulements d'eau pour l'agriculture (a) concept et (b) distribution
des aimants en périphérie du rotor

— Modéle et rendement de conversion
Le comportement de la turbine est régi par I'équation de Bernoulli avec extraction d'énergie, équation
traduisant la conservation de I'énergie le long d'une ligne de courant:

Pror

1 1
p1 +5pvi +pgz + o ~ P2t 5PV3 +pgz; (15)

Avec: Q, le débit volumique du fluide, P la puissance extraite du fluide, p1 et p2 les pressions en
amont et en aval de la turbine (énergie due au travail des forces de pression) , vq et vz les vitesses du fluide
en amont et en aval de la turbine (énergie cinétique) , et z1 et z2 les altitudes du fluide avant et apres la turbine
(énergie potentielle de gravité).

Dans le cas d'une turbine placée a I'horizontal, dans une canalisation de section constante (vi=vy),
I'équation se simplifie en :

Pior = Q(p2 — p1) = QAP (16)

La performance aérodynamique d'une turbine est caractérisée par son coefficient de puissance C,,
correspondant a son rendement mécanique i.e. le ratio entre la puissance mécanique fournie ( Ppecp, = Tw)
et la puissance extraite du fluide (QAP).
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Pmech Tw
— - 17
“ ="0ap = Qar (17

11 est souvent difficile de mesurer le couple produit par une turbine. Aussi, nous utiliserons plutot un
coefficient de puissance total Cp fot correspondant au rendement électro-mécanique complet de la turbine:

Pelec
Cptot = QAP (18)

Avec Pgjgc la puissance électrique en sortie du convertisseur électromagnétique.

— Implémentation et résultats expérimentaux

Le diametre d'entrée est de 20mm. Le nombre et la forme des pales ont été optimisés
expérimentalement : une quarantaine de turbines ont été qualifiées entre 0 et 20L/min (Figure 72a) et la
meilleure d'entre elle a été intégrée dans un prototype (Figure 72b). Un exemple de tension de sortie de 3
bobines adjacentes 2 10L/min est représenté Figure 72c.

Le récupérateur d'énergie démarre des 1.2L/min et produit 5.7mW a 10L/min et 25.2mW a 20L/min
apres étage de conversion: I'énergie est délivrée sur une batterie NiMH de 2.4V al'aide d'un circuit BQ25504
dont la fonction MPPT est ajustée a 50% de la tension en circuit ouvert. La puissance délivrée sur la batterie
en fonction du débit est représentée Figure 72d.

@)
5,
g 2048 1.2 0.0048
g 3 AR < 10.24 — 1.6 0.03
g2 % 512 — 2 0.055
L = 236 7/ 4 0.4416
<0, g 28 / 6 1116
PR VATAVATAIAVAVRIATA z 0.64 y 4 :
&1 ™\ V 1\ 3 8?% / 8 2712
S 2 ‘ 5 0. 10 5.76
ESINNAANSAASNA B Sk / oo
EL VTV YVV UVVY = 004 ~
3 S 002 14 12.48
5 Time () 0.01 L ‘ ‘ ‘ 16 16.56
me (ms
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Coil | === Coil 2 Coil 3 0 3 0 . 3 0 20 252
(0 (d) Flow (L/min)

Figure 72 — (a) turbines testées, (b) prototype, (c) tésultats expérimentaux — tension de sortie a 10L/min
en circuit ouvert et (d) puissance de sortie en fonction du débit

La perte de charge induite par ce dispositif est inférieure a 0.05bar a 30L/min, ce qui était a I'époque
la plus faible perte de charge obtenue dans I'état de l'art pour des systémes de récupération d'énergie des
écoulements d'eau. Cette perte de charge est par ailleurs équivalente a celles des débitmeétres a turbines
(coefficient de perte de chatge singuliere Kpn=3.94).

— Adaptation aux réseaux d'eau chaude et d'eau froide (DHCS — District Heating and Cooling
Systems)
Ce concept a par la suite été repris pour des applications de capteurs autonomes pour les réseaux
d'eau chaude et d'eau froide, dans le cadre du projet H2020 InDeal. La section d'entrée est passée a 40mm;
les débits d'eau étant compris entre 25L./min (1.5m?/h) et 150L/min (9m?/h).
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Figure 73 — Dispositif adapté aux réseaux d'eaux chaudes et d'cau froide (a) CAO éclatée et (b) prototype

Ce dispositif a été testé en laboratoire puis sur le réseau d'eau chaude de la ville de Montpellier (Figure
74a). Des éléments ferromagnétiques ont été ajoutés au centre des bobines pour mieux canaliser les lignes

de flux et accroitre les puissances de sortie. Le récupérateur d'énergie produit de 3.25mW@25L/min 2a
500mW@150L/min (Figure 74b).
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Figure 74 — (a) tests sur le réseau d'eau chaude de la ville de Montpellier et (b) puissance de sortie en
fonction du débit d'entrée
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— Positionnement par rapport a 'état de l'art
Les deux dispositifs développés par le CEA présentent les pertes de charges induites les plus faibles
de I'état de l'art de par le choix de la turbine a axe hotizontal (Tableau 14). Les puissances produites, de
l'ordre de 0.5mW a 25mW pour le DN20 et de 3.5mW a 500mW pour le DN40 ouvrent de belles
perspectives pour l'alimentation de capteurs communicants placés sur les réseaux d'eau.

Tableau 14 — Récupération des écoulements d'eau — positionnement par rapport a 1'état de I'art

Référence Diametre Type Perte de Puissance de sortie
d'entrée charge
maximum
[121] ~10mm Axe vertical N.A 60mW @ 5 I.min'?
[122] ~15mm Axe vertical N.A 300mW @ 19 I.min’?
[123] ~15mm Axe vertical 2,2bars 720mW @ 20 I.min’?
@ 20 I.min!
[124] ~10mm Axe vertical N.A 265mW @ 5 I.min™!
Commercial
(Bosch
Junkers)
[C118] 20mm Axe horizontal <0.05bars @ 25.2 mW @ 20
(CEA) 30 L.min? I.min?
[125] Axe horizontal N.A 4mW @ 14 L.min™!
12,7mm
[JS14] 41,5mm Axe horizontal <0.06bars @ | 550mW@150 I.min?
(CEA) (DN40) 150 I/min

c. Systémes basse fréquence et application a la récupération d’énergie biomécanique

L’idée d’exploiter I’énergie mécanique de la personne a été proposée tres rapidement pour résoudre
le probleme d'autonomie énergétique des dispositifs électroniques nomades (MP3, capteurs,
smartphones(!)). Nous nous sommes positionnés sur la récupération d'énergie biomécanique pour alimenter
des vétements connectés (capteurs communicants) avec la startup CityzenSciences et avec des applications
dans le domaine du sport, de la santé et du suivi des situations a risques (pompiers). Les besoins en puissance
du vétement connecté sont de l'ordre de 10mW. Plusieurs dispositifs basse fréquence adaptés a la
récupération d'énergie biomécanique inertielle ont été réalisés dans cet objectif. Ces travaux ont été conduits
dans le cadre de la theése de Matthias Geisler, que j'ai encadrée avec Simon Perraud (Directeur de these -
CEA LITEN). Un état de I'art complet des solutions de récupération d'énergie sur la personne est par ailleurs
proposé dans la theése de Matthias Geisler [126].
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- Publications et Brevets associés :
o  [JS10] — Human-motion energy harvester for autonomous body area sensors
o  [JS11] — Looped energy harvester for human motion
o  [CI19] —Scaling effects in a non-linear electromagnetic energy hatrvester for wearable
sensors

— Systéme résonant 1D

o Concept

Le premier dispositif étudié est un générateur électromagnétique 1D constitué d'un assemblage
d'aimants de polarités alternées et placé a l'intérieur d'un corps amagnétique autour duquel des bobines sont
enroulées. Des aimants répulsifs cylindriques sont positionnés en extrémité du tube remplissant une
fonction de ressorts non-linéaires sans contact (Figure 75). Ce format de générateur a été étudié a plusieurs
reprises dans la littérature, mettant en avant son intérét pour la récupération d'énergie des vibrations basses
fréquences (<50Hz). Les travaux réalisés dans la thése de Matthias Geisler se sont positionnés sur une
optimisation de ce systéme pour I'application "coutse a pieds".

Aimant répulsif supérieur

Corps du générateur

Masse mobile : chaine d’aimants
cylindriques séparés par des
intercalaires ferromagnétiques

Bobines (indépendantes
& périodiques) ‘

Aimant répulsif inférieur

@) (b)

Figure 75 — Systeme résonant 1D (a) concept et (b) parametres

o Modé¢le du générateur
- Principe fondamental de la dynamique
Le comportement mécanique du générateur est décrit par la seconde loi de Newton (19):
MZy + (be (Zm, Zm) + b)) Zm — Frep (Zm) = —my (19)
Avec : Frep, la force magnétique répulsive des aimants; be, l'amortissement électrique lié au couplage
électromécanique et cm, 'amortissement mécanique.

- Couplage électromagnétique (F, = b,z,,)

, . . . . d d . .
La force électromotrice esinduite dans chaque spire vaut: e = — @__Jd¢ Zpy , l'amortissement
dt Az,
électrique cotrespondant a l'extraction d'énergie électrique par les bobines vaut alots : F, = be 2, =
e2 1 (ad\2, 1 ad \2
—=—(—) 2y ©be= ——(—) .
ReotZm  Rs \0zp RtotZm \0zm

Le parametre P (z, 1) est simulé par éléments finis et interpolé par une fonction sinusoidale (Figure
70) :

2T
D(z,1) = Pppax(1) sin(? (z—2zy) + Q) (20)

Avec p, la période spatiale magnétique et o un parameétre de phase égal a 0 ou n/2 en fonction du
nombre pait ou impair d'aimants.
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Figure 76 — (a) Simulation de ®(z, 1), (b) valeurs de ®(z, ) et (c) interpolation par une fonction
sinusoidale pour un empilement de 3 aimants de dimensions 8mm@x5mm

Le flux moyen selon t est obtenu par intégration de ®(z, 1) sur r:

1 I'max
Cbmax,ave = f D ax (r)dr (21)
r

r — I'mi
max min Jrpin

La f.e.m par bobine est obtenue par dérivation du flux par rapport au temps de l'intégrale de ®(z,r)
sur la bobine a N tours de longueur 1 :

) Q[ [**2 N
ep(Zm, Zm) = f D(z) T dz
Z

T ot 1
M\Jaemg ke (22)
N 2T Comley
= —2—=®axave COS (— (zc —zm) + a) sin (—) Zm
le p p
Au final:
Ugi
be=beid = ) ——co= ¥ b, 74 (23)
coils © 1 coils
Et:
1 N mloy 2T
be (Zm) = nc,eff m (2 Kq)max,ave sin (?C)) COSZ (? (Zc - Zm) + 0() (24)

Avecn le nombre effectif de bobines voyant la variation de flux induite par la chaine d'aimants.
c,eff> y: P

- Ressort magnétique (Frep)
La force de répulsion entre deux aimants est obtenue par I'équation (25) issue des modeles ESCM
("equivalent surface current model" ) dont les parametres sont explicités Figure 77.

Frep(gap) = Ho"TR1R2Ms,1Ms,2f ]1(5R1)]1(5R2)[e_s'(gaerHl) + e~ (8ap+H2)
0

(25)
— e~E8ap _ e—s-(gap+H1+H2)]8—1dS
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Symbole

Description

R1 (resp. Rz)
H1 (resp. Hz)
MS,l (ICSP MS,Z)

J1

Rayon de 'aimant 1 (resp 2)

Hauteur de I'aimant 1 (resp 2)

Aimantation a saturation de 'aimant 1 (resp 2)
Fonction de Bessel du premier ordre :

(DR xy 2t
Ji60) = Lk A+ ! @

Figure 77 — Répulsion magnétique entre deux aimants

Ce modele a été validé par éléments finis sur un aimant seul et sur la chaine complete (Figure 78) :

e
N

16

14 + COMSOL
~ 12
= 10 ESCM, aimant extrémal seul
(5]
o
S 8¢t . .
L - - - - ESCM, superposition sur chaine

6 r complete

4 -

2 -

0 S

0 5 10 15 20

gap (mm)

Figure 78 — Validation du modele ESCM pour la modélisation de la force de répulsion entre deux aimants.

o Caractérisation des vibrations lors de la course a pieds et démarche d'optimisation
Le modéle du générateur prend comme donnée d'entrée l'excitation mécanique Y issue de la coutse
a pieds. Une série de mesures a été réalisée en différents points du corps sur tapis roulant. Les signaux
temporels montrent des pics d'accélération d'amplitudes comprises entre 2G et 8G et correspondant aux
impacts des pas. La fréquence des impacts est de 'ordre de 2.7Hz.
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Figure 79 — Etude de 'accélération le long des membres, lors de la course a pied (6.4 km/h).
(a) Mesures temporelles en différents points du corps et (b) FFT correspondantes

Les parameétres de ce générateur sont optimisés pour maximiser la puissance de sortie pour ces
accélérations d'entrée en combinant les simulations éléments finis a I'équation de comportement (19), et en
suivant la démarche proposée Figure 80.

Choix des parametres du mobile magnétique (dimensions de 1"aimant-
unité, épaisseur du disque intercalaire ferromagnétique)

A

B Calcul des courbes de répulsion magnétique pour un ensemble
d’aimants répulsifs

v

Calcul de I’amplitude du coefficient I’amortissement électromécanique
C maximal (Ac, ,.q,) T€alisable sur un ensemble de configurations de
bobinages et pour un rapport de résistance R, /Ry donné

v

D Optimisation conjointe du coefficient 4., et des aimants répulsifs (haut
et bas) par simulations de la réponse du générateur par rapport a une
excitation mécanique ciblée.
\
Y
E Choix des parametres des bobines parmi les configurations
correspondant a 1’amortissement électromécanique optimal

. R
Choix £
Rp

Figure 80 — Démarche d’optimisation du récupérateur non-linéaire

o Prototype et résultats expérimentaux

Un prototype de la taille d'une pile AA a été réalisé a partir d'un mobile magnétique constitué de 3
aimants de polarités alternées en NdFeB-N45 (Br=1.4T) (Figure 81). Les bobines sont constituées de 2800
tours. L’emplacement le plus favorable est le bras, lié au fait (i) que l'accélération y est la plus forte et (ii)
que l'optimisation a été réalisée pour cet emplacement. La puissance récupérée varie entre 4.34 mW (a
4 km/h) et 7.35 mW (a 8 km/h), correspondant a une densité de puissance comprise entre 482 et 817
pW.cm3.

Les tensions de sortie atteignent de l'ordre de 15V aux bornes des doubleurs paralléles (Figure 81d).
Combiné a une électronique de gestion passive de type doubleur de tension + capacité, le générateur a

permis d'alimenter un accélérometre Bluetooth Low Energy avec envoi de l'information sur un smartphone
a 25Hz.
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Figure 81 — Prototype: (a) mobile magnétique, (b) ensemble, (c) caractérisation sur plusieurs endroits du
corps, (d) exemple de tensions de sortie aux bornes des redresseurs doubleurs paralléles et (¢) alimentation
d'un accélérometre Bluetooth Low Energy a 25Hz.

o Positionnement par rapport a 1'état de l'art
Comparée a l'état de l'art des solutions de récupération d'énergie inertielles pout des applications
biomécaniques, la solution que nous avons proposée se démarque assez nettement, validant I'approche et la
méthode d'optimisation mises en ceuvre (Tableau 15 et Figure 82).
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Tableau 15 — Positionnement de la solution par rapport a I'état de I'art
Vol. Dir. Masse Position Excitation P, Densité de
(cm?) mobile (mW) puissance
(103 kg) (nW.cm3)

Biiren b Jambe Marche
Saha 9.6 1D 27 Sacados | Course (pas 2.7 Hz) 1.86 193
Bowers 3* 3D 2 Poche Course (14,5 km/h) 1.44 500
Romero 2 2D 5.7% Cheville Course (8 km/h) 0.54 270
Berdy 7.7 1D 7.7 Veste Course (11.3 km/h) | 0.363 47
Yi 157 | 1D 12* Chaussure Course (6 km/h) 0.84 53
Liu 6.3 1D 1.23 Main Agité main 0.65 104
(6.7 Hz, 1.8g)
Zhang 26 1D 45 Sac a dos Course (10 km/h) 14.8 570
Halim 6.5 1D 4.36 Main Agité main (2g) 2.15 330
Wang 98 1D 56* Jambe Course (8 km/h) 10.66 109
Salauddin 304 | 1D 10.2 Main Agité main 2.92 96.1
(6 Hz, 0.5g)
Générateur 9 1D 5.7 Bras Course (8 km/h), 7.35 817
« pile AA » charge résistive
(R.=2.7 k)
1000
= Buren m Saha
‘E 800 f O
E) m Bowers H Romero
=
= 600 | n = Berdy Yiii
@ ]
2 400 | Liu m Zhang
X A
(a) ] .
200 L - A Halim = Wang
| .
0 o n 3 . ‘ A Salauddin - OPrototype
0,1 1 10 100

volume du générateur (cm?3)

Figure 82 — Comparaison des densités de puissance des récupérateurs d’énergie inertiels testés sur activité
humaine. Les deux types d’excitation mécanique — générateur porté durant la course a pied ou agité
manuellement — sont respectivement représentés par des carrés et des triangles.

o0 Scaling et impact sur les puissances de sortie
L'impact de la réduction des dimensions de ce dispositif sur les puissances générées a été analysé par

simulations. Un facteur d'échelle k est appliqué a I'ensemble des dimensions, le cas k=1 correspondant aux
dimensions du dispositif présenté précédemment (Figure 83a). Le cas d'application reste le bras et
l'excitation, la coutse a pieds. Les paramétres du générateur sont optimisés pour chaque dimension. Il s'avere
que les puissances produites suivent une loi de comportement en k¢!, diminuant donc bien plus rapidement
que le volume du systéeme (Figure 83b).

Ces éléments viennent conforter le fait que les solutions électromagnétiques sont plutot adaptées aux
systemes centimétriques: en réduisant toutes les dimensions de moitié, il ne reste que 100uW de disponible.
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Figure 83 — (a) Scaling et (b) impact sur les puissances de sortie

— Systeme 2D
Un second prototype électromagnétique a été proposé dans la these de Matthias Geisler dans le but
d'exploiter les mouvements de balancier des membres plutot que les chocs et vibrations et de résoudre les
deux limites du systeme précédent a savoir (i) la limite en déplacement de la masse mobile et (ii) le caractere
unidirectionnel du générateur réduisant la partie utile de I'excitation biomécanique.

o Concept — générateur inertiel toroidal
Le générateur est constitué d'une bille magnétique mobile placée dans un tube formant une trajectoire
fermée. Des bobines sont enroulées autour du tube pour collecter les variations de flux induites pat l'aimant
en mouvement. Un rail ferromagnétique est ajouté autour du tube de maniere a orienter la bille magnétique
et maximiser la variation de flux qu'elle induit (Figure 84).

Bobinages
Corps du générateuren ————\ independants
boucle fermée "' .
. # /’ | W
@ -
Rail

Bille magnétique mobile -
ferromagnétique

Figure 84 — Générateur inertiel toroidal

o Mode¢le et dimensionnement
Le générateur peut se modéliser sous la forme d'une masse ponctuelle m se déplacant selon une
trajectoire circulaire sous l'effet des mouvements de l'utilisateur. La masse mobile m est repérée pat sa
position angulaire 6 dans le repere du générateur < 0, €y, €, > et régic par l'équation du mouvement :
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.. be +bmy . 1 _ g . .
0=— (—) 0+ — (ax sin(8) —ay cos(B) + —sin(0 + (p)) - (26)
m I'm I'm

Avec ¢ 'angle de rotation entre e, et la verticale gravitationnelle e_g’; et (ay, ay) les composantes

de Placcélération perques par le générateur et mesurées dans le repére relatif < 0,ey, €, >. Les

amortissements électriques et mécaniques b, et by sont supposés constants ici.

Figure 85 — Parametres du modele de générateur rotationnel a masse ponctuelle excentrée

La puissance électrique extraite vaut alors :

Pe = be (rm 9)2 27)

Les données d'entrée (ay, @y, ) sont mesurées a l'aide d'une centrale inertielle 9 axes placée sur le
bras de la personne lors de la course a pieds (Figure 86) et permettent d'optimiser le générateur et
notamment le rayon et l'amortissement électrique lié au couplage électromécanique.

10
501 —_
B 'TV2 51
: o 3 ol
S 5 -5
<°E -50 %
5107
-100 : -15
5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10
(a) Time (s) (b) Time (s)

Figure 86 — mesures des données d'entrée a l'aide d'une centrale inertielle 9 axes (a) Ay, @y, et (b) d/dt

o Prototype et résultats expérimentaux
Un prototype de générateur toroidal de rayon 2.5cm a été fabriqué. Une bille magnétique en NdFeB

N35 et de diametre P8mm a été utilisée; les autres caractéristiques du systéme sont récapitulées dans le

Tableau 16.
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Figure 87 — Montage du prototype

Tableau 16 — Parameétres du prototype

Rayon 13, 2.5cm Nombre de bobines 16
Diam. interne 8.6mm Diam. fil de cuivre 62um
Diam. externe 13mm Nombre de tours / bobine 1000
Diam. bille mobile 8mm Résistance / bobine 200€2
Masse de la bille mobile 2¢g Largeur du rail ferromag. 1.5mm
Volume global 21cm3 Epaisseur du rail ferromag. 200pm
Masse globale du générateur 40g

La puissance électrique en sortie du générateur est comprise entre 3mW@4km/h sur le poignet et
4.8 mW(@8 km/h sur le bras. La puissance de 2 2 5 mW produite par le générateur est intéressante compte
tenu de la masse mobile réduite utilisée (M = 2 g).

En terme de positionnement par rapport a I'état de 'art, on notera que les récupérateurs inertiels
d'énergic biomécanique avec une masse mobile équivalente produisent globalement des puissances
inférieures au milliwatt.

5,0

. ]
@ Bras

4.0 F . °
— * ° # Poignet
Z 30 .
8 ™ N ®Hanche
o N | |
a’ 20 * o 4 Cheville

A
1.0 r ] ® Chaussure
& m - O O
0’0 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9
Vitesse (km/h)

Figure 88 — Puissance de sortie du générateur en fonction de la vitesse de course et de I'emplacement
gu g p

Les puissances produites par les deux récupérateurs d'énergie biomécanique a conversion
électromagnétique (ZmW — 7.35mW) sont dans des ordres de grandeurs compatibles avec les besoins du
vétement connecté (10mW); la fréquence de mesure pourrait étre réduite pour diminuer sensiblement la
consommation et s'approcher des puissances générées. L'autre possibilité est d'utiliser deux générateurs
biomécaniques pour atteindre la dizaine de milliwatts.

d. Récupération d’énergie des chocs

Les récupérateurs d'énergie biomécanique exploitent les chocs induits par la course a pieds; nous
passons ici a une échelle supérieure avec un choc de plus de 20000G a récupérer, et qui intervient au moment
du tir d'un obus. Développé dans le cadre d'un projet industriel, le récupérateur d'énergie devait produire
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200m] en 150ms (1.33W moyen) a partir d'un choc caractérisé patr un pic de 22700G et une durée de 10ms
(Figure 89).

250000
200000 //\\
£ 150000 / \
£ 100000
=
2 50000 / \
L o)
g / T T
= 0 shock
5 10 15
-50000

time (ms)
Figure 89 — Caractéristiques du choc

- Publications et Brevets associés :
o  [CI17] = 20000G shock energy harvesters for gun-fired munition

— Concept

Le concept que nous avons choisi est proche de celui de Rastegar [127], sauf que la conversion
électromagnétique a été privilégiée pour des raisons de couts et de robustesse suite a des premiers essais sur
des actionneurs piézoélectriques (Rastegar et al. ont proposé une solution piézoélectrique).

Le principe de fonctionnement du dispositif constitué d'un systéme masse-ressort couplé a un
convertisseur électromagnétique est présenté Figure 90. Durant la phase de tit, le récupérateur d'énergie est
soumis a un choc de 20000G+, la masse est projetée vers le socle du générateur. Le ressort stocke I'énergie
mécanique sous forme élastique, et la libére juste apres le choc sous la forme d'oscillations mécaniques qui
sont transformées en énergie électrique par le convertisseur électromagnétique (bobine — aimant).

L'utilisation d'oscillations mécaniques permet de convertir 'énergie en plusieurs cycles ce qui limite la taille
du convertisseur électromagnétique.

Figure 90 — Récupération d'énergie du choc — concept mis en oeuvre

— Modg¢le et dimensionnement
Le dispositif peut étre modélisé par le schéma de la Figure 91a, par le jeu d'équations différentielles
couplées de la Figure 91b ou encore par le modele électrique équivalent de la Figure 91c. L'avantage de la
derniere méthode est de permettre de simuler différentes architectures de conversion d'énergie électrique

en sortie de la bobine. Le couplage électromagnétique est représenté par un transformateur de rapport de
conversion BL:BI, le parametre Bl étant déterminé expérimentalement.
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Figure 91 — (a) modele, (b) systeme d'équations différentielles et (c) modele électrique équivalent

Le dimensionnement a été réalisé pour une cible énergétique de 200mJ en 150ms. Le parametre le
plus important est la fréquence du systéme masse-ressort, de maniére a ce que l'accélération de 20000G+
soit percue comme un choc mettant le systeme masse-ressort en oscillations. Ainsi, la fréquence mécanique
du systeme masse-ressort doit étre grande comparée a la fréquence du choc. Néanmoins, cette fréquence
doit étre assez petite pour induire suffisamment d'amplitude de mouvement de 'aimant selon l'axe vertical.
Les simulations ont montré que la fréquence propre optimale était de 299Hz. Le mouvement de la masse
mobile a été limité a +/-8mm a l'aide de butées pour limiter la taille du dispositif et éviter des problémes de
flambage (buckling). Des butées "molles" ont été utilisées pour éviter les phénomenes de rebond et assurer
que la masse soit en butée z(t)=Zzmax juste apres le choc.

Les simulations ont également permis de déterminer la masse mobile optimale m=130g et la raideur
du ressort k=460kN/m.

— Prototype et résultats expérimentaux

Le convertisseur électromagnétique est constitué d'un aimant NdFeB et d'une bobine de 600 tours;
le parametre Bl est déterminé expérimentalement et vaut B1=3.44.

Un ressort a double hélice a été choisi pour assurer une bonne stabilité de l'ensemble et limiter les
effets de flambage, dimensionné pour une contrainte maximum de 1GPa, et réalisé en acier.

Le systéme complet mesure 117cm? et pese 370g (Figure 92a et Figure 92b) et fut testé dans un obus
en novembre 2013. Les tensions et énergies de sortie sont présentées Figure 92¢c: 140m] ont été générés en
150ms. La puissance moyenne juste apres le choc est de 4.83W, correspondant a une densité de puissance
de 41.3mW/cm?, 'une des plus élevées de I'état de l'art [128].
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Figure 92 — (a) CAO du dispositif, (b) prototype et (c) résultats expérimentaux — conditions réelles de tir

3.5 Récupérateurs d'énergie a conversion piézoélectrique

La conversion piézoélectrique est le dernier type de convertisseur électromécanique utilisé en
récupération d'énergie, et probablement celui qui a été le plus mis en ceuvre dans les recherches sur le
vibratoire. Nous proposons ci-apres un systeme vibratoire développé pour des applications aéronautiques
avec tests en environnement réel. La conversion piézoélectrique ouvre la voie aux récupérateurs d'énergie
vibratoire s'auto-adaptant a leur environnement (tuning de fréquence et amortissement variable) ainsi qu'a
leur miniaturisation sans perte en densité de puissance. Clest également ce convertisseur qui sera mis en
ceuvre dans la thése a venir sur la transmission d'énergie et d'informations au travers de parois métalliques
(acoustique). Comme précédemment, un modele général du fonctionnement des récupérateurs d'énergie a
conversion piézoélectrique est proposé en préambule.

a. Modele général — conversion piézoélectrique et récupération d'énergie vibratoire

Les récupérateurs d'énergie vibratoire piézoélectriques se présentent généralement sous la forme
d'une poutre encastrée libre sur laquelle est déposée ou rapportée une céramique piézoélectrique (Figure
93a). Le modele du générateur a conversion piézoélectrique est présenté Figure 93b [129]:
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En appliquant le principe fondamental de la dynamique et les équations de la piézoélectricité, le
systéme d'équation régissant ce récupérateur d'énergie est :
{ma’c’(t) + b x(t) + kx(t) — au(t) = —ma(t) [PFD] 28)
i(t) =ax(t) —Cu(t) |[piezoélectricité]

avec C, la capacité de la couche de matériau piézoélectrique et o un coefficient réduit de conversion
électromécanique.

o est lié au coefficient de couplage électromécanique k;, du générateur piézoélectrique avec :

kZ = _a (29)
P kCy+a?

De la méme maniére que les autres convertisseurs, ce modeéle peut étre remis sous la forme d'un
circuit électrique équivalent avec la mécanique au primaire et I'électrique au secondaire, pour simuler
différentes topologies de gestion d'énergie.

b. Récupérateur d'énergie vibratoire pour applications aéronautiques

Ces modeles ont d'ailleurs été mis en ceuvre dans un projet de récupération d'énergie vibratoire en
environnements séveres (120°, 20G) pour des applications aéronautiques.

- Publications et Brevets associés :
o [CI23] — A 120°C-20G Compliant Vibration Energy Harvester for Aeronautic
Environments

— Concept et prototype
Le récupérateur d'énergie vibratoire proposé est un bimorphe piézoélectrique en PZT-5A (Figure 94a
- Figure 94b) dont la fréquence de résonance est ajustée a 1167Hz pour extraire I'énergie d'une vibration
issue d'une rotation a 70000 tr/min. Le dispositif a été simulé et optimisé par éléments finis en autorisant
une contrainte maximale de 10MPa a 20G a I'encastrement pour éviter les phénomenes de dépolarisation
sur le long terme (Figure 94c - [48]). Le prototype est fabriqué par électroérosion; les éléments
piézoélectriques sont collés de part et d'autre du cantilever.
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Figure 94 — Récupérateur d'énergie piézoélectrique (a) concept, (b) prototype et (c) cyclage du PZT-5A et
impact sur ses coefficients de couplage [48]

—  Résultats expérimentaux
Le récupérateur d'énergie a été testé en enceinte climatique a 90°C et 2 120°C. La puissance de sortie
n'est pas impactée par la température jusque 90°C; elle chute ensuite de 85% de 90°C a 120°C. A 90°C, le
récupérateur d'énergie piézoélectrique génére : 6.8mW@1G, 36.1mW@3G, 70.7mW@5G et 135mW@8G
a 1167Hz (Figure 95). La puissance maximale atteinte est de 250mW a 1145Hz a 8G d'accélération.
T=90°C, Rload = 13kQ

----- target: 1167Hz
8G

i35G

——3G

0.1 ——1G
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0,001

0,0001
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Frequency [Hz]
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Figure 95 — Puissances de sortie du récupérateur d'énergie a 90°C

— Tests en conditions réelles
Le récupérateur d'énergie a ensuite été testé en environnement réel en vue d'alimenter un systeme de
mesure d'accélération 3 axes (AMS) pour des applications de SHM des moteurs d'avion. Un circuit
implémentant l'extraction synchrone (SECE) avec démarrage a froid est combiné au générateur
piézoélectrique pour recharger une capacité alimentant le systtme de mesure. Le fonctionnement de
l'ensemble avec remontée des informations capteur est validée, comme présenté Figure 96.
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Ce générateur piézoélectrique est le premier de I'état de l'art a étre compatible avec les
environnements séveres de I'aéronautique (20G, 120°C) et a avoir été testé dans des conditions réelles avec
son électronique de gestion et l'alimentation d'une application capteut.

3.6 Systémes mécaniques

Le systtme mécanique a un impact important sur le comportement des récupérateurs d'énergie
vibratoire. Il a par exemple été démontré que l'utilisation de ressorts non-linéaires permettaient d'accroitre
la bande passante des dispositifs. Nous avons voulu étudié I'impact de ressorts non-linéaires sur des
vibrations réelles. Les effets non-linéaires apparaissent tres rapidement sur les cantilevers encastrés-guidés;

nous avons cherché a ajuster cette non-linéarité pour maximiser les puissances de sortie des récupérateurs
d'énergie.

a. Ressorts non-linéaires en H

Nous avons proposé un nouveau design de ressort dont le coefficient de non-linéarité peut étre
aisément ajusté et permettant d'optimiser les récupérateurs d'énergie a une vibration donnée en jouant sur
leur non-linéarité. Les effets non-linéaires des ressorts surviennent en grandes déformations et sont
généralement mod¢élisés par une raideur Fi dépendant de la déformation (x) et fonction de la raideur linéaire
ko:

Fre(x) = ko + kpy(x) = kg + k3x® + o(xh) (30)

Notre objectif est ici de pouvoir optimiser la valeur de ks pour maximiser la puissance de sortie des
récupérateurs d'énergie vibratoire.

- Publications et Brevets associés :

[JS2] - Nonlinear H-shaped springs to improve efficiency of vibration energy
harvesters

O

—  Concept
Les poutres encastrées-guidées sont des ressorts régulierement utilisés dans les MEMS et en
récupération d'énergie. Ces ressorts présentent une non-linéarité forte essentiellement due a des effets
d'élongation de la poutre. Pour ajuster ces effets non-linéaires, nous ajoutons un ressort en sétie avec
l'élongation de la poutre pour rendre 'ensemble plus souple. Ce ressort doit bloquer toute les rotations et
deux translations, ce qui a conduit au concept du ressort en H (Figure 97). La frontiere encastrée de la poutre
encastrée-guidée est remplacée par 4 poutres encastrées-guidées.
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—  Modg¢le et simulations
Les effets non-linéaires sont essentiellement dus a la tension et a I'élongation. Ainsi, au premier ordre
(linéaire), la structure en H n'impacte pas la raideur du ressort; par contre, ils interviennent comme un ressort
en série avec la raideur non-linéaire (ordre 3) de la poutre encastrée-guidée (Figure 98) avec :

Eb Ebe Ebe’
kpalrr = ?(ZII3 + 2'33) > Kiens :T > Ko = E 31)
kparr (order 3)
LA/ A
| J I ko(order 1) and ktens (order 3)
I b= — — m o —mmmm——— - — e
1 T v K
e |l —| D mainbeam e
@ S== (b) ©
Figure 98 — (a) modeéle du ressort en H, (b) modeéle a l'ordre 1 (linéaire) et () a l'ordre 3 (non-linéaire)
Ainsi :
1 ktenskparr a
Ky = | —emstpar |y @
P (kparr +Kiens ® 2e? (52)
D'ou:
2
Fm<x>:kox[1+g(1j jwith @<l 63
e

Ce modele est validé par éléments finis sous Comsol Multiphysics (Figure 99a). L'écart entre le
modele analytique et les éléments finis est de 8% dans le pire des cas (Figure 99b).
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Figure 99 — Validation du modeéle par éléments finis. Déformations et contraintes de Von Mises pour (L,

b, e, 1, I, 2)=(3mm, Imm, 100um, 100pum, 100um, Imm) (a) x=50pum, (b) x=100pm, (c) x=250pm and (d)
x=500um et (¢) comparaison entre modele analytique et résultats de simulations par éléments finis

— Utilisation de ressorts non-linéaires et impact sur les puissances de sortie
Les ressorts non-linéaires modifient fortement le comportement des récupérateurs d'énergie
vibratoire. Nous nous intéressons ici a 'impact que peut avoir l'utilisation de ressorts non-linéaires sur des
vibrations réelles. Des modeles Simulink permettant de simuler les puissances de sortie a partir de vibrations
mesurées ont été réalisés pour les récupérateurs linéaires et non-linéaires (Figure 100):

. 2ma,é, fetec
] N a—

Figure 100 — Mode¢les Simulink pour (a) les récupérateurs linéaires et (b) les récupérateurs non-linéaires

Un processus d'optimisation nous permet ensuite de déterminer les parametres fo, &, o, maximisant

la puissance de sortie pour le cas linéaire et pour le cas non-linéaire. Appliquées a un moteur de voiture a

3000tr/min, caractérisé par les vibrations présentées Figure 101, les simulations montrent l'impact

considérable que peut avoir l'utilisation de ressorts non-linéaires sur les puissances de sorties, avec un gain

de l'ordre de 50%, passant de 483.57uW /g a 717.75uW (Figure 102). Ceci est cohérent avec de précédents
résultats de I'état de l'art [130].
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Figure 101 — Vibrations sur un moteur de voiture 2 3000tr/min : (a) temporel (b) zoom entre 8 et 8.02s et
(c) FFT — spectre vibratoire
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Figure 102 — Déplacement relatif (i) et zoom (ii); puissance de sortie pour m=1g (iii) et zoom (iv) pour (a)
un systeme de récupération d'énergie linéaire et (b) un systéme de récupération d'énergie non-linéaire

Les puissances de sortie des récupérateurs linéaires et non-linéaires ont également été simulées sur
d'autres vibrations réelles : (i) un escalier, avec une personne descendant les marches, (i) une perceuse et
(iii) un moteur de voiture 2 2000 tr/min. Les résultats sont récapitulés dans le Tableau 17. I s'avére que les
ressorts non-linéaires permettent d'améliorer significativement la puissance récupérée pour l'escalier; sur la
petceuse, les ressorts non-linéaires n'ont quasiment aucun effet; et finalement, sur le moteur de voiture a
2000tr/min, les ressorts linéaires affichent les mémes performances.

Il est intéressant de noter que les meilleurs résultats sont obtenus sur le moteur a 3000tr/min qui
présente un spectre assez similaire a celui du moteur a 2000tr/min. Ceci confirme la nécessité de simuler les
systemes de récupération d'énergie sur des mesures temporelles, la FFT et son effet de moyenne ne permet
pas de déterminer l'impact qu'aura I'utilisation de ressorts non-linéaires.

Ces résultats de simulation confirment l'intérét que peuvent avoir les structures non-linéaires pour
certaines applications, mais il est difficile d'en faite une regle générale.

La prochaine étape sera de réaliser des structures de récupération d'énergie avec ressorts en H pour
valider les simulations.
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Tableau 17 — Puissances récupérées simulées pour des récupérateurs linéaires et non-linéaires a partir de
vibrations réelles

Vibrations Acceleration (FFT) Optimum pour Optimum pour les
les systemes systemes non-linéaires
linéaires (m=1g) (m=1g)
Moteur de - z f=102.2 Hz fo=98.77 Hz
voiture a £=0.0089 £=0.00539
3000tr/min £ P=483.57u\W a/(2¢2)=1.56 X105 m?2
Eos D— N 7
o b P=717.75 uW
0 50 100 150 [sz]oo 250 300
Escalier — 2 fo=11.7 Hz fo=7.93 Hz
personne A £=0.0093 £=0.0165
descendantles | §% P=80uW o/ (26)=5.144 X103 m2
marches §02 P=100 pW
00 50 100 150 200 250 300
]
Perceuse 2 £=99.99 Hz =99 Hz
A £=0.0051 £=0.052
£ P=70.6uW o/ (2¢%)=4.74X 105 m?
§0° P=71.1 pW
0 ‘Jx " \lu ! Lol
0 50 100 150 [HZZIOO 250 300
Moteur de - o8 f=131.84 Hz f=131.84 Hz
voiture a £=0.0065 £=0.0005
2000tr/min %“" P=26.92 p\W o/ (2e?)=0 m?2
E 02 — 7
s | Lo, P=26.92 uW
0 50 100 150 [HZZ:IOO 250 300

b. Systéme masse-ressort a faible débattement vertical

Mes recherches m'ont finalement conduit au développement de nouveaux ressorts pour les structures

électrostatiques 2 électrets, et notamment pour le projet HBS visant a réaliser des récupérateurs d'énergie
des battements cardiaques.

- Publications et Brevets associés :
o  [BRB3] - Systeme masse-ressort a faible débattement transverse

—  Concept

Une grande partie des structures électrostatiques a électrets dans le plan est constituée de 2 plaques
en vis-a-vis avec un systeme de ressorts réalisés dans la plaque supérieure pour former un systéme masse
ressort résonant (Figure 103a). Pour atteindre de faibles fréquences de résonance et avoir un débattement
suffisant de la masse, il est généralement nécessaire d'utiliser un ressort formé d'une succession de bras
(Figure 103b); la raideur du ressort selon I'axe z réduit alors fortement, ce qui conduit 2 un enfoncement de
la masse mobile pouvant amener a un collage électrostatique de l'ensemble. La solution que nous avons
proposée (Figure 103c) consiste a ajouter un cadre de rigidification autour des ressorts pour accroitre la
raideur dans l'axe z et limiter 'enfoncement de la masse mobile.
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Figure 103 — (a) positionnement du probleme, (b) exemple de ressort formé par une succession de bras et
(c) solution proposée a base de cadre de rigidification

— Simulations et réalisation

Cette structure a été congue sous Solidworks et simulée par éléments finis. Pour une raideur selon e,
et une fréquence de résonance (95.5Hz) identiques, la structure sans cadre de rigidification présente une
raideur selon e, de 64N/m a comparer aux 8333N/m de la structure avec cadre de rigidification. Ainsi,
soumises a une force F,=10mN, la premicre s'enfoncera de 156pum quand la seconde s'enfoncera seulement
de 1.2um (Tableau 18).

Tableau 18 — Comparaison des raideurs selon e, et des fréquences de résonance avec et sans cadre de

rigidification
Sans cadre de rigidification Avec cadre de rigidification
Enfoncement -

selon z avec '
10mN an
appliqués au ::T
centre o

N 'l lI
l .

” k=64N/m k=8333N/m

Fréquence de résonance

f0=95.4Hz f0=95.6Hz

Les structures ont ensuite été réalisées en silicium (Figure 104a); une masse mobile a été ajoutée sur
la partie centrale pour réduire la fréquence de résonance a 17Hz (Figure 104b et Figure 104c). Le
fonctionnement de l'ensemble a finalement été validé sur pot vibrant.
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Figure 104 — (a) structure réalisée, (b) 2n mode de résonance et (c) structure finale

3.7 Electroniques de gestion d'énergie

Comme évoqué Section 3.2, I'énergie issue d'un systéme de récupération d'énergie est rarement
utilisable telle quelle (tension trop élevée, trop basse, puissance trop faible pour alimenter en direct le capteur
autonome,...). Aussi, une électronique de gestion est indispensable pout exploiter au mieux I'énergie brute
issue du récupérateur d'énergie.

Les circuits de gestion d'énergie peuvent étre passifs (pont de diodes, doubleur de tension) ou actifs
(Buck, Boost, Buck-boost,...) implémentant des modes de conversion DC/DC classiques (PWM) ou non-
linéaires (SECE, SSHI,...). Les rendements de conversion dépendent fortement de l'architecture choisie et
des composants mis en ceuvre. Sont présentés dans cette section sur les électroniques de gestion (i) des blocs
basse consommation et notamment la fonction "comparateur a hystérésis" qui a été implémentée dans
nombre de nos citcuits, (ii) des électroniques de gestion d'énergie capables de démarrer a froid, sans battetie
et (iif) des topologies de conversion non-linéaires compatibles avec I'extraction d'énergie de récupérateurs
piézoélectriques en paralléle.

a. Blocs basse consommation en électronique discréte — Comparateur 2 hystérésis

—  De l'intérét des transistors MOS a déplétion pour la récupération d'énergie
Les MOS a déplétion sont des transistors normally-on, passant tant que Vgs<Vgsm. Ils permettent de
réaliser 3 fonctions intéressantes pour la récupération d'énergie et notamment (i) de bypass piloté pour des
circuits de démarrage (Figure 105a), (i) de limiteur de tension (Figure 105b) ou (iii) de limiteur de courant
(Figure 105c).

Power management
Rsail Cp Control Circuit

t--- DC-to-DC
converter

@ ! o) ©
Figure 105 — (a) bypass piloté pour des circuits de démarrage, (b) limiteur de tension et (c) limiteur de
courant

Vetec=min(Ve, Vi)

—  Comparateur a hystérésis — Exemple d'implémentation

La fonction "comparateur a hystérésis" est une fonction extrémement intéressante pour la
récupération d'énergie permettant de connecter une chatge, un capteut, lorsque la capacité buffer a stocké
suffisamment d'énergie pour assurer la mesure et son envoi pat RF puis de déconnecter cette charge lorsque
la tension aux bornes de la capacité est redevenue trop basse.

Plusieurs architectures de comparateurs a hystérésis ont été développées et mises en ceuvre dans nos
projets de recherche. La solution proposée ci-dessous est basée sur l'utilisation de MOS a déplétion en
limiteur de tensions.

- Publications et Brevets associés :
o  [BR1] — Circuit de comparaison d’'une tension a un seuil et conversion d’énergie
électrique
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Uin est par exemple la tension aux bornes de la capacité buffer dont il faut connaitre I'état de charge.
Le principe de base est d'utiliser le comparateur auto-alimenté présenté Figure 106a et dont le
fonctionnement est décrit Figure 106b. Ugmos est limité par la tension de seuil du MOS a dépletion (V) et
vaut Udmos=min(U, V). Deux inverseurs CMOS alimentés par Uy, et connectés a la source du MOS a depletion
se comportent comme un buffer commutant a 2X V.

L'hystérésis est obtenue en rebouclant la sortie du buffer CMOS a son entrée (Figure 106¢). Des diodes
peuvent étre également ajoutées pour décaler les seuils de commutation. L.a consommation de ce circuit est
comprise entre 50 et 100nA.

4 Udmos U

W

2V timos

V ninos //

Vxhdmo: 2 Vthdmos

» Ui

@) |
Figure 106 — (a) Détecteur de tension a base de MOS a déplétion, (b) principe de fonctionnement et (c)
comparateur a hystérésis

—  Mise en ceuvre de la fonction "comparateur a hystérésis" dans I'alimentation de capteurs autonomes

La fonction "comparateur a hystérésis" ultra basse consommation a été utilisée pour alimenter des

capteurs autonomes a partir de deux systémes de récupération d'énergie développée par 'ESYCOM : un

systeme de récupération d'énergie vibratoire MEMS a électrets (Figure 107a) et un dispositif de transmission

de puissance sans-fil a 2.4GHz (Figure 107b). Dans les deux cas, nous avons démontré le fonctionnement

de I'ensemble récupération d'énergie + électronique de gestion permettant d'alimenter un capteur autonome
communicant avec mesure de la température et envoi de l'information par RF.

- Publications et Brevets associés :

o  [JS6] — A nonlinear MEMS electrostatic kinetic energy harvester for human-powered
biomedical devices

o [JS9] — A batch-fabricated electret-biased wideband MEMS vibration energy
harvester with frequency-up conversion behavior powering a UHFE wireless sensor
node

o  [CI15] — Low-frequency MEMS electrostatic vibration energy harvester with corona-
charged vertical electrets and nonlinear stoppers

o [CI16] — Low-frequency and ultra-wideband MEMS electrostatic vibration energy
harvester powering an autonomous wireless temperature sensor node
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Figure 107 — Application du comparateur a hystérésis(a) aux récupérateurs d'énergie électrostatiques
développés par 'ESYCOM et (b) aux systemes de transmission de puissance sans fil développés par
I'ESYCOM

b. Architectures non-linéaires & démarrage a froid

La récupération d'énergie permet d'envisager le développement de capteurs autonomes sans battetie.
Comme mentionné au début de cette section, les circuits de gestion d'énergie actifs présentent un intérét
fort pour la récupération d'énergic et notamment pour les récupérateurs mécaniques a conversion
électrostatique ou piézoélectrique. Un probleme se pose donc lors du dématrage a froid de I'électronique
des systémes sans batterie ; car comment piloter des transistors et alimenter des fonctions logiques si aucune
source d'énergie, de tension, n'est présente dans le systéme.

- Publications et Brevets associés :

o  [JS4] — An autonomous piezoelectric energy harvesting IC based on a synchronous
multi-shot technique

o  [CI9] — Self-starting power management circuits for piezoelectric and electret-based
electrostatic mechanical energy harvesters

o  [CI11] — Electret-based Aeroelastic Harvester and its Self-starting Battery-free Power
Management Circuit

o  [CI21] - A triboelectric wind turbine for small-scale energy harvesting
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— Architecture proposée et principe de fonctionnement

L'extraction synchrone (SECE - Synchronous Electric Charge Extraction) est une technique de
conversion d'énergie non-linéaire permettant d'accroitre la puissance de sortie des récupérateurs d'énergie
électrostatiques a électrets ou piézoélectriques [131], [132]. Cette méthode consiste a extraire completement
'énergie stockée dans la capacité du récupérateur d'énergie des lors qu'il atteint son maximum de tension.
L'énergie est ensuite transférée vers une capacité buffer Cy au travers d'un circuit inductif (buck, buck-boost,
flyback...). Nous privilégions dans notre laboratoire la topologie flyback adaptée pour les grands rapports
de conversion entre I'entrée et la sortie, et pouvant atteindre 100:1 en électrostatique (300V en entrée — 3V
en sortie). La topologie flyback et les courbes typiques de l'extraction synchrone SECE sont présentées
Figure 108.

35
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Figure 108 — (a) Convertisseur flyback et (b) extraction synchrone et courbes typiques

Implémenter l'extraction synchrone avec un convertisseur flyback implique 'utilisation d'un circuit
de gestion d'énergie ("Control Circuit") dont l'objectif sera de détecter le maximum de tension du
récupérateur et de piloter la fermeture du transistor au primaire Kp. Un exemple de mise en ceuvre de ce
circuit de gestion est présenté Figure 109a et les courbes temporelles associées Figure 109b.
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Figure 109 — (a)schéma du circuit de pilotage et (b) courbes typiques

Pour gérer le démarrage a froid, la solution que nous avons proposée consiste a commuter entre un
mode de fonctionnement passif (pont de diode — capacité) et un mode de fonctionnement actif (SECE) a
base de convertisseur flyback des que suffisamment d'énergie a été stockée dans une capacité de démarrage
C; (Figure 110a).
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Figure 110 — Architecture auto-démarrante (a) schéma et (b) principe de fonctionnement — tensions Ucs et
Uap, en fonction du temps

Ce circuit utilise deux capacités: (i) Cs (1-5uF) qui alimente le circuit de gestion d'énetgie et (ii) Cp
(100uF-1mF) qui alimente le capteur autonome. C, et Cp, sont reliées par la diode D.. Un MOS a déplétion
(Kbp) permet de bypasser le convertisseur flyback lors du démarrage a froid pour recharger C,. Ensuite, le
circuit est capable d'alterner entre un mode de fonctionnement actif et un mode de fonctionnement passif
en fonction de la tension Ucs aux bornes de la capacité Cs: cette commutation est pilotée par un comparateur
a hystérésis (Startup Control).

Le fonctionnement du circuit peut étre résumé en 5 étapes; les tensions aux bornes de C; et Cy, sont
présentées Figure 110b:

- Etat 0 — Etat 0 énergie : au début, il n'y a pas d'énergie dans le systéme, Ky, est fermé, K. est ouvert,
Kipp est ouvert. Ucp,=0 et Uc=0.

- Etat 1 — circuit passif pont de diodes peu efficace : le récupérateur d'énergic commence a
fonctionner. Comme Ky, est fermé et Ke. ouvert, le convertisseur flyback est bypassé par K.
L'énetgie produite va directement dans C; : Ucs augmente.

- Etat 2 —circuit actif SECE a convertisseur flyback : dés qu'Uc; atteint Ues*, "Startup Control" ouvre
Kpp et ferme K. Le circuit de gestion d'énergie est alimenté par C; et la conversion SECE au travers
du flyback démarre. L'énergic est dirigée vers Ucp. Comme Cs ne recoit plus d'énergie du
récupérateur d'énergie alors qu'elle alimente le circuit de gestion d'énergie, sa tension décroit jusqu'a
atteindre Ucy. Le circuit "Startup Control” rebascule a 'état 1 (pont de diode) pour recharger Cs.
L'alternance entre l'état 1 et I'état 2 se poursuit jusqu'a ce que Ugyp atteigne Ucy+ Ve (tension de
seuil de la diode Dc).

- Etat 3 — fin du démarrage. Le circuit de gestion d'énergie reste en mode SECE actif, maximisant
l'extraction d'énergie du récupérateur. K. reste fermé, Ky, ouvert.
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- Mesure (WSN measurement). Quand Uc atteint Ucy*, la fonction "WSN control" qui est également
un comparateur a hystérésis ferme K,pp pour alimenter le capteur autonome qui réalise sa mesure
et la transmet. Kypp est 2 nouveau ouvert des que Ugy atteint Ucy.

La consommation de I'électronique de gestion, avec démarrage et pilotage des transistors du
convertisseur flyback, est inférieure a 1pA avec des composants discrets, ce qui reste tres inférieur aux
puissances classiquement récupérées par nos dispositifs.

—  Application aux convertisseurs piézoélectriques et électrostatiques a électrets
Ce circuit a été testé et validé sur de nombreux récupérateurs d'énergie mécanique a conversion
électrostatique ou piézoélectrique, et notamment des structures de poutres encastrée-libre a électrets (Figure
111), de simples buzzers pi¢zoélectriques actionnés a la main, des récupérateurs d'énergie des flux d'air
électrostatiques a fluttering ou microturbine ou encote de systémes de récupération d'énergie thermiques a

bilames.
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Figure 111 — validation du fonctionnement du circuit sur récupérateurs d'énergie vibratoire (a)
électrostatiques a électrets et (b) piézoélectriques

La topologie non-linéaire SECE a par ailleurs un réel intérét par rapport aux circuits passifs simples
de type pont de diodes — capacité (DBC — Diode Bridge Capacitor), comme le montre la Figure 112. Les
deux circuits ont été testés sur un récupérateur aéroélastique semi-confiné a U=7m/s (Figure 112a) avec la
méme capacité de stockage (Cpsc=C,=200uF). En configuration DBC, la capacité buffer atteint seulement
Uppc=0.25V en 19s, ce qui correspond a 150 fois moins d'énergie que ce qui est obtenu avec le circuit SECE
avec démarrage a froid (Ucp, Ucs).

Ces résultats montrent également l'intérét du démarrage a deux capacités permettant de dématrer tres
rapidement la conversion active en utilisant une petite capacité (Cs) pour alimenter le circuit de pilotage de
l'électronique active.

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 94/110



leti

Communauteée

ceatech

o

2 UNIVERSITE Grenoble Alpes

%)

ol AL N =~
= 1INV
z 2 l A
. 5 /
S
- Counter-Electrode = 1.5
— = ] / —Uch ——Ucs —Udbe
..... -
- et = / // C,=200F — C,=1iF = Cpyy =200uF
.
E NOn-Corj.tharea I CUnla‘CtaTea Electrode ( °
0 ﬂm - ‘
0 5 10 15
(a) (b) time (s)

Figure 112 — (a) convertisseur aéroélastique semi-confiné et (b) tensions aux bornes d'une capacité de
stockage de 200uF en configuration DBC (diode bridge capacitor) et SECE (Synchronous electric Charge
Extraction) - U=7m/s

Il est finalement a noter l'intérét de l'extraction synchrone pour les structures électrostatiques par
rapport aux composants du commerce dédiés a la récupération d'énergie. Testés sur une turbine
triboélectrique (Figure 113a), les circuits de gestion d'énergie affichent des performances trés différentes: la
Figure 113b présente la tension Ucy, (capacité de stockage) rechargée par la turbine triboélectrique et
alimentant un capteur basse consommation avec 3 électroniques de gestion différentes : (i) l'extraction
synchrone SECE, (i) le circuit LTC3588 et (iii) un pont de diode. Chaque décroché de Ugy, correspond a
l'alimentation asynchrone du capteut.

Passée la phase de démarrage (3min 37s pour le pont de diode — 30s pour l'extraction synchrone), le
circuit "pont de diode" permet d'envoyer une trame toute les 60 secondes et le circuit SECE toutes les 6
secondes; le circuit LTC3588 envoie sa premicre trame au bout de 8 minutes et est donc surclassé par les
deux circuits précédents.

Nous confirmons ici, une fois de plus, les gains apportés par l'extraction synchrone et par les circuits
actifs de maniere plus générale par rapport aux circuits passifs.
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Figure 113 — (a) turbine triboélectrique et (b) tests de différentes électroniques de gestion d'énergie
sut ce convertisseur — chaque décroché de Ugy, cotrespond a l'alimentation asynchrone d'un capteut.

— Implémentation dans un ASIC de gestion d'énergic
Le principe de fonctionnement a deux capacités a par la suite été implémenté dans un ASIC de gestion
d'énergie dans la thése de Pierre Gasnier (Figure 114). Une approche hybride avec composants de puissance
externes et fonctions logiques intégrées a été mise en ceuvre de fagon a rendre cet ASIC compatible avec les
récupérateurs piézoélectriques et électrostatiques dont les tensions de sorties peuvent atteindre plusieurs
centaines de volts.

Habilitation a Diriger des Recherches — Sébastien Boisseau 95/110



Communauté

leti

& UNIVERSITE Grenoble Alpes

ceatech

S N E— <
Non-Optimized path ---- Kp 1 C L
s -—-— —
—El | ~--- Optimized path
[ | Pgood_asic VDD, =
VDD,
Cder
Pgood_wsn
VDD
1+ Y% 5 Co
b T —_
-
VDD,
S S .
T 1
P —%’ Multishot-Generator | Lock FSM-Slow !
T T— (digital) (digital) - ——- _:
! L3 Pgood_asic | towards
Cier : Dmax RingEn Clk_5Mhz Clk_200Hz ':' Kp
1
Max-Detector | | Ring-Oscillator | |Re|axation-OsciIIator| | Pgood-ASIC | :
(@ oo o oo coooco-Coc-co—ococ-o--—coc-—ococ-oo-cocococoooo= ’

g ©
S
(o)} 7 [
— 6 RERER ‘ l =1 1‘
5 v B | | k] |
E 4 | “‘ “\‘ "“‘} ‘;‘
3 3 | ‘ ([l
£ 5 5 MO NN
S o ILER LR (RR AR
0 -
) a |
0 10 15 20
Time [s]
@)

Figure 114 — (a) Fonctionnement de I'ASIC, (b) ASIC, (¢) intégration avec composants discrets et (d)
validation du fonctionnement sur générateur piézoélectrique

Une innovation intéressante a également été implémentée dans cet ASIC : l'extraction d'énergie
synchrone multi-coups (MS-SECE pour Multi-Shot Synchronous Electric Charge Extraction) permettant
de réduire la taille des éléments inductifs en transférant I'énergie du primaire vers le secondaire en plusieuts
fois; au lieu d'une seule fois dans l'extraction SECE classique (Figure 114).
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Figure 115 — Implémentation de 'extraction d'énergie dite MS-SECE (a) simulations EldoD de l'extraction
synchrone sur un récupérateur piézoélectrique, (b) zoom sur un transfert SECE classique et (c) zoom sur
un transfert SECE en 2 coups (MS-SECE, N=2)

EoutNmax

En considérant la figure de mérite : FOM = , avec Egy¢ 1'énergie de sortie par décharge,

Veoit
Nmax le rendement de conversion maximal et Vo le volume de 1'élément inductif, le gain de l'extraction
synchrone multi-coups pat rapport a l'état de l'art est tres net (Figure 116).

Ref. Process Static power Tolerated Maximum end-to- Figure of Merit Extraction
consumption harvester’s end-efficiency Hp., techniques and
[input power range] voltage Vo= volume of the FOM = E,u,-tj"% additional
magnetic component ol functions
This work 0.35um >1pW >200V 61% @ V, = 40V 54,7 pJ.cm? MS-SECE (and
CMOS [4pW - ImW] (limited by off- SECE), self-start,
chip components) Veou = 125 mm* autonomous
[11] Hehn, 0.35pum > 4pW <20V 85% @V, =128V 1,8 pJ.em SECE
2012 CMOS [5,70W ~N.A] (limited by self-start,
(20V option) technology) Veon = 630 mm? autonomous
[13] Ramadass, 0.35pm >2uW <5V 87% @ V,,.=2.5V NA SSHI and
2010 CMOS NA -NA) (limited by Bias flip
technology) Veou =N-A rectifier
[6] Stanzione, TSMC 0,25 NA. <60V 88,7% @ V"ﬂ: 20V NA MPPT-DC,
2013 BCD [25pW - 1,6mW] (limited by self- start,
(60V option) technology) Ve =N.A autonomous
[14]LTC3588 N.A. >1,35uW <20V 90% @ V;m< 20V N.A No MPPT,
(Linear [10pW -300mW] (limited by self-start,
Technology) technology) Ve =N.A. autonomous
[26] Romani, Discrete NA. <20V 88% @ I/;c= 8V <2 pd.em? SECE
2014 components [NA -NA] (limited by discrete S self-start,
components) Vepp = 655 mm autonomous

Figure 116 — Extraction MS-SECE comparée a I'état de l'art

c. Architectures non-linéaires pour récupérateurs d'énergie en paralléle

La paralléllisation des récupérateurs d'énergie pour accroitre la puissance globale générée ou pour
réaliser des systémes large bande est réguli¢rement proposée. Cependant, peu de circuits de gestion d'énergie
efficaces capables de récupérer I'énergie de dispositifs en paralléle ont été proposés.

Nous avons développé une architecture de gestion d'énetrgie pour récupérateurs piézoélectriques
mettant en ceuvre une extraction SECE au travers d'une topologie flyback.

- Publications et Brevets associés :
o  [CI12] — Synchronous Electric Charge Extraction for multiple piezoelectric energy
harvesters

—  Concept

Le circuit généralement mis en ceuvre pour implémenter la technique SECE avec un convertisseur
flyback est présenté Figure 117a. Pour rendre ce circuit compatible avec deux récupérateurs d'énergie en
entrée, l'inductance au primaire L, et le transistor au primaire ont été intervertis et la masse placée au centre
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des deux. Des diodes (Dy, Dig) ont été ajoutées de maniere a ce que les circuits de pilotage observent
uniquement la tension de leur récupérateur respectif.

Le principe de fonctionnement est équivalent a celui du systéme unitaire : dés que l'un des
récupérateur d'énergie atteint son maximum de tension, son énergie est transférée vers la capacité de
stockage Cp au travers du flyback. L'autre récupérateur d'énergie reste en circuit ouvert pendant cette
décharge, attendant le moment ou il atteindra a son tour son maximum de tension. Cette topologie nécessite
d'avoir un circuit de détection par récupérateur mais permet de mutualiser l'inductance couplée et la capacité
de stockage.

[)g I(Pl —_
Piezoelectri? harvester  Flyback +idiode bridge Stoirage D S
[ 1 [
Cpl out ¢
Vpl D, (D, in| Control
C Circuit 1
T
P D =
Vo p— EH, D, 4 Dyg b s
C KPZ
p2 out
Vo D5 D¢ | [ control
Circuit 2
T
Dy ==
EH, D,
@ )

Figure 117 — (a) Architecture flyback classique pour un récupérateur et (b) Architecture flyback
implémentant la technique SECE sur deux récupérateurs pi¢zoélectriques

—  Mise en ceuvre
Les circuits de gestion d'énergie sont proches de ceux développés pour la version unitaire avec un
dérivateur, un comparateur et une cellule a retard permettant de générer un pulse de durée controlée
précisément pour piloter les NMOS au primaire (Figure 118).

.......... ey
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Figure 118 — Circuit de détection et de pilotage des MOS Kp; au primaire

— Simulations PSpice et résultats expérimentaux
Le circuit est simulé sous Orcad Capture (PSpice) avec deux récupérateurs d'énergie de tensions et
de fréquences différentes, validant le fonctionnement de l'ensemble avec transfert d'énergie a chaque
détection du maximum de tension (Figure 119).
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Figure 119 — Simulations sous PSpice (a) vue d'ensemble et (b) focus sur deux transferts d'énergie, avec :
Vp1[0c]:16\/ (Vp1[srr,(;]';]:32\/), Cp1:20nF, fp1:50HZ, szl()c]zlg\/ (sz[s]'f,cl'{]::%GV), CP2:4OHF, fP2:65HZ
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Le circuit a ensuite été réalisé et testé sur deux récupérateurs d'énergie piézoélectriques de fréquences,
de tensions et de capacités différentes : C,1=5.8nF, Vyisece=34V, f,1=36Hz and C,=17.6nF,
VPZ[SECE]:24V, fP2:47HZ.

Les composants utilisés sont récapitulés dans le Tableau 19.

Tableau 19 — Composants électroniques utilisés pour ce circuit

Composant  Valeur/Reference Composant ~ Valeur/Reference

Inductance | Wurth LT3748 (750311911) avec | Ds FDS9926A avec G

couplée L,=1.0mH et Li=28uH (m=06) connectée a la
masse

D1-D1o MMBD1503 K, BSP130

Cs 940uF Comparateur | MAX919

Porte AND | SN74LVC1G08 Cp 0.25pF

Inverseur | SN74AUP2G04 Rp 20MQ

La détection du maximum de tension et du transfert d'énergie a cet instant sont validés (Figure 120a).
Il est a noter en particulier que la décharge de I'un ne provoque pas la décharge de l'autre. Le circuit SECE
est comparé au circuit pont de diode capacité (DBC) avec 1 ou 2 générateurs piézoélectriques (EH1, EH2)
connectés (Figure 120b). Le circuit SECE permet de récupérer 5 fois plus d'énergie que le circuit passif pont
de diodes — capacité sur les 25 secondes de test, montrant un intérét tres net de cette solution pour les
récupérateurs d'énergie piézoélectriques.
La consommation de I'électronique de gestion d'énergie est de 1.15pA@3V par récupérateur d'énergie
(environ 2% de la puissance récupérée).
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Figure 120 — (a) détection du maximum de tension sur les deux générateurs piézoélectriques et (b) énergie
récupérée dans la capacité de stockage Cs avec 1 ou 2 pié¢zos et le circuit SECE ou le circuit pont de diode
— capacité (DBC)

— Démarrage a froid
Le démarrage a froid peut étre mis en ceuvre de la méme maniére que pour le circuit unitaire, ce que
nous avons vérifié expérimentalement. Une capacité de démarrage C; combinée a des MOS a dépletion
permettant de bypasser le convertisseur Flyback ont été ajoutés sur la carte électronique (Figure 121a).
Le temps de démarrage pour atteindre 3.5V sur une capacité de Cp,=100uF est de 10s avec le
récupérateur EH1 seul, de 9s avec le récupérateur EH2 seul et de 3s seulement avec les deux récupérateurs
ensemble, validant le démarrage a froid du circuit.
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Figure 121 — (a) mise en ceuvre de l'électro-nique avec démarrage a froid et (b) temps de démarrage avec
EH1 seul, EH2 seul et EH1+EH2

3.8 Conclusions

Nous avons présenté une multitude de systémes de récupération d'énergie et leurs électroniques de
gestion associées. Les besoins et les contraintes des projets nous ont naturellement conduits vers des
systemes macroscopiques du fait des puissances demandées, généralement comprises entre 100uW et
quelques mW.

Pour la récupération d'énergie mécanique, les trois grands principes de conversion ont été mis en
équation et adaptés a différents types d'énergies a récupérer (écoulements d'air et d'eau, gradients de
températures, vibrations):

Les solutions électromagnétiques bénéficient des décennies de développement sur les moteurs et les
alternateurs. Les aimants permanents, base de la conversion électromagnétique, présentent donc un niveau
de maturité technologique élevé et une robustesse aux environnements séveres (température, humidité,
poussiére...) éprouvée. Cependant, comme nous l'avons démontré, la réduction des dimensions dégrade
tres fortement les densités de puissance de ces solutions.

Les solutions piézoélectriques ouvrent la voie a des densités de puissance extrémement élevées; méme
en petites dimensions. Les développements sur les matériaux fortement couplés (PZN-PT, PMN-PT)
permettront de concevoir des structures a larges bandes passantes grace au tuning de fréquence. La
robustesse des matériaux piézoélectriques de type PZT-5A a été éprouvée; celle des matériaux fortement
couplés sera également a qualifier.

Les solutions électrostatiques permettent finalement de réaliser des dispositifs macroscopiques bas
cout ou des structures MEMS fortement couplées. La triboélectricité que nous avons commencé a étudier
est une voie trés intéressante pour améliorer la robustesse de ces récupérateurs d'énergie et notamment en
environnements séveres.

En matiére de gestion d'énergie, il est intéressant de noter que les architectures électroniques
développées pour la piézoélectricité sont compatibles avec les dispositifs électrostatiques a électrets et
notamment la décharge synchrone. Les gains obtenus avec cette méthode de conversion par rapport aux
citcuits passifs de type "pont de diode — capacité" sont par ailleurs beaucoup plus élevés en électrostatique
qu'en piézoélectricité. On notera également le gain que peuvent apporter des électroniques dédiées que ce
soit en circuit discret ou en ASIC par rapport a des solutions commercialisées.

Finalement, la plupart des dispositifs que nous avons présentés ont permis l'alimentation de capteurs
sans-fil communicants, validant la faisabilité de chaines complétes de récupération d'énergie, de l'énergie
ambiante au systéme autonome.
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4 Perspectives de Recherche

La récupération d'énergie est une thématique fascinante combinant plusieurs facettes de la Physique
(matériaux, mécanique, magnétisme, électronique). Démarrée au CEA dans les années 2000, elle a permis
de développer des collaborations internes (MEMS, matériaux, ASICs, Systemes) et externes (partenaires
privés et institutionnels) qui se sont toujouts révélées passionnantes et riches d'enseignements. Du modele
analytique 2 la réalisation et a la caractérisation de prototypes, en passant par les simulations éléments finis
ou les modeles électriques équivalents, elle m'aura permis de progresser sur une multitude de sujets tels que
I'électromagnétisme, les convertisseurs d'énergie, I'électronique basse consommation, la mécanique...

Aussi, je souhaite continuer a faire progresser cette thématique au CEA, poursuivre les encadrements
de stagiaires, thésards et post-doctorants ainsi qu'accroitre les collaborations privées et académiques et les
transferts de technologie vers l'industrie. La récupération d'énergie a un potentiel de développement fort
pour les années a venir, mais présente plusieurs challenges a relever tels que le prix de revient industriel et
la robustesse a 10 ou 20 ans, qui ouvrent de nombreuses perspectives de recherche. Ces dix années de
recherche au CEA me conduisent aux constats suivants:

4.1 Vers une démocratisation de la récupération d’énergie...

L’avenement de I'IoT et la multiplication des systemes communicants ouvrent de belles perspectives
a la récupération d’énergie. Les limites que nous percevons aujourd’hui, limitant son adoption, sont (i) la
robustesse et (i) le cout, et notamment par rapport a la pile ; si bien qu’aujourd’hui, seules les solutions
photovoltaiques et électromagnétiques pour interrupteurs autonomes ont réellement percé. De nombreux
champs de recherche et d’opportunités d’améliorations restent donc encore ouverts pour permettre la
démocratisation de la récupération d’énergie, que ce soit au niveau du récupérateur, de I'électronique de
gestion ou du systeme électronique a alimenter.

En termes de domaines d'application, les capteurs industriels ou environnementaux, la domotique,
l'aéronautique, le ferroviaire ou 'automobile restent des secteurs stratégiques dont les potentiels de transfert
industriel sont les plus grands.

4.2 Vers des systémes plus robustes

L’amélioration de la robustesse des systemes de récupération d’énergie est probablement le premier
axe de recherche a pousser pour favoriser I'adoption des récupérateurs d’énergie et notamment pour leur
assurer une durée de vie supérieure a 10 ans.

Pour Iélectrostatique, la triboélectricité et les circuits de type « Bennett » permettront de résoudre le
probléme de durée de vie des électrets ; en particulier dans les environnements séveéres (poussiéres, chaleur,
humidité). La triboélectricité reste un phénomene encore mal compris et difficilement reproductible ; des
études avancées sur les matériaux avec analyse des phénomenes d’échange et de piégeage de charges
pourraient permettre d’améliorer les propriétés triboélectriques des diélectriques utilisés.

Pour la récupération d’énergie vibratoire, ’accroissement de la bande passante des dispositifs reste
sans aucun doute le sujet prioritaire a traiter. La piézoélectricité, offrant la possibilité d’ajuster le module
d’Young du matériau par application d’un champ électrique ou d’une charge, fait clairement partie de la
solution. Il est également possible d'imaginer des solutions utilisant un ressort de raideur ajustable, et
typiquement a base de matériaux piézoélectriques, dans une structure de récupération d'énergie
électromagnétique. Le développement de circuits de gestion d’énergie basse consommation et robustes
permettant d’ajuster en temps réel la fréquence de résonance des systemes de récupération d’énergie
vibratoire est également un challenge a relever. A noter qu'une étude avancée de la robustesse dans le temps
des matériaux piézoélectriques fortement couplés (PMN-PT, PZN-PT) sera également a mener pour valider
les capacités de tuning de fréquence offertes par ces matériaux tout au long de la durée de vie du systéme.

Finalement, I’électromagnétisme demeure une valeur stre pour développer des systemes robustes ;
un des avantages de ces solutions est d’avoir des matériaux déja qualifiés pour des secteurs industriels
exigeants tels que I’énergie, "automobile ou 'aéronautique. Aussi, les convertisseurs électromagnétiques et
I’adaptation de leurs principes a la récupération des diverses sources d’énergie ambiantes resteront un de
mes principaux axes de recherche pour la suite.
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4.3 Systémes bas cout et environnements séveres comme axe de démarcation

Le positionnement de la récupération d’énergie par rapport aux piles et notamment en maticre de
prix de revient industriel est toujours délicat, qui plus est avec I'accroissement continuel des densités
d’énergie des piles et batteries. Les deux axes de recherche permettant de positionner plus facilement la
récupération d’énergie par rapport a la pile sont de mon point de vue :

(1) De travailler sur des concepts bas cout ; on pensera notamment aux principes mis en ceuvre dans
les interrupteurs autonomes (EnOcean, ZF). Dans les deux cas, le principe de fonctionnement
est assez simple, mais astucieux, et peu de pieces sont nécessaires, ce qui limite le prix de revient
de la solution.

(2) De travailler sur des systemes adaptés aux environnements séveres (température, humidité), 1a
ou les piles et batteries ont toujours des difficultés a se positionner. Certains aimants peuvent
supporter des températures de 200-230° tout en consetvant des champs rémanents de plus de
1.25T (NdFeB 40AH) et permettraient donc de développer des systémes hautes températures en
mettant en ceuvre une conversion électromagnétique. Bien évidemment, ces développements
devront étre complétés par la réalisation d'électroniques de gestion d'énergie robustes en
températures. Des premieres actions ont été menées dans notre laboratoire sur la récupération
d'énergie des écoulements d'air pour des applications aéronautiques; nous poursuivrons ces
recherches et les adapterons a d'autres applications.

4.4 Récupération d’énergie RF et transmission de puissance sans fil

La transmission de puissance sans fil et la récupération d’énergie RF sont des sujets sur lesquels je
souhaite me positionner pour la suite. Ceci est déja le cas avec le co-encadrement de la these sur la
transmission d’énergie aux travers de parois métalliques et le stage sur la téléalimentation de capteurs en
moyenne portée, co-encadrée par les équipes d’antennistes du département "Systemes". D'autres solutions
de transmissions de puissance sans fil mettant en ceuvre des champs magnétiques basse fréquence
(Electrodynamic Wireless Power Transmission) ouvrent également des perspectives intéressantes pour
l'alimentation de capteurs et actionneurs au travers de parois conductrices, et avec des applications pour le
biomédical par exemple [133].
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Energie B(Y)
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Figure 122 — (a) transmission d'énergie au travers de parois métalliques et (b) principe de la transmission
d'énergie par champs magnétiques basse fréquence (EWPT) [133]

Les circuits de gestion d’énergie développés pour la récupération d’énergie piézoélectriques ou
électromagnétiques pourraient étre appliqués a ce nouveau domaine de recherche ; par exemple pour
accroitre les rendements de conversion et les portées.

Les tests réalisés avec 'ESYCOM ont montré que la récupération d'énergic RF a 2.4GHz était
compatible avec de l'alimentation de capteurs a proximité de la source (<1m); travailler a plus basses
fréquences permettrait d'augmenter les portées de ce type de solution. Le développement d'ASIC de gestion
d'énergie permettra d'améliorer les rendements de conversion, et contribuera également a l'augmentation
des portées effectives.

4.5 Vers des systémes miniaturisés

La réduction de la consommation des composants et des fonctions électroniques permettra de réduire
la taille des systemes de récupération d’énergie. Aujourd’hui, les besoins des capteurs sont encore dans une
gamme de 100uW a quelques mW, nécessitant des systémes de récupération d’énergie de quelques
centimetres cube. A terme, la réduction des besoins énergétiques des capteurs autonomes permettra aux
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dispositifs millimétriques de prendre le relais. Des premieres études ont été menées sur la récupération
d’énergie électrostatique dans le cadre du projet HBS et seront relancées sur les systemes piézoélectriques,
et notamment avec des matériaux sans plomb (AIN, BCZT, KNN). Les solutions électromagnétiques sont
probablement plus difficilement compatibles avec la réduction des dimensions, comme nous ’'avons montré
dans la thése de Matthias Geisler [CI19].

La miniaturisation des récupérateurs d'énergie doit étre complétée par une miniaturisation des
électroniques de gestion et notamment des composants inductifs. Les premiéres solutions que nous avons
proposées (techniques MS-SECE) poutront étre complétées par l'utilisation de transistors GaN afin de
monter en fréquence (IMHz-5MHz) et de réduire la taille des convertisseurs d'énergie. Les technologies
GaN sont par ailleurs en phase de développement dans les départements silicium du LETT.

4.6 Applications aux domaines des capteurs et a la fonctionnalisation des surfaces

Rattaché au laboratoire LAIC (Autonomie et Intégration des Capteurs) traitant de sujets comme la
mécatronique, l'intégration de capteurs ou le développement de surfaces sensibles et fonctionnalisées, je
suis convaincu que les compétences acquises en récupération d’énergie peuvent étre mises en ceuvre dans
les axes de recherche de ces thématiques ; notamment en modélisation et simulations de systémes
multiphysiques, en matériaux ou encore en électronique de gestion d’énergie ou d’acquisition de données.

Des premiéres actions de valorisation de mes acquis en récupération d’énergie ont été lancées avec le
LTM sur I'impact du potentiel de surface sur les temps de glaciation de gouttes d’eau a la surface de
diélectriques [JS13]; et sur la modélisation de relais électromagnétiques a aimants permanents avec un de
nos partenaires industriels.

Un de mes objectifs sera de réitérer ces actions de valorisation et d’accroitre mes domaines de
recherche avec pour dénominateur commun les couplages multiphysiques (électronique, magnétisme,
mécanique, acoustique, ...), dont l'énergie et ses principes de conversion sont généralement le point de
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Figure 123 — Impact du potentiel de surface sur les temps de glaciation [JS13]
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ésumé

Les objets connectés sont un marché en plein essor. Leur but : ajouter plus d'intelligence, de
connectivité, de simplicité d'utilisation aux objets de notre quotidien, aux capteurs industriels, aux compteurs
d'cau, d'électricité.... Un des verrous majeurs de ces objets connectés reste l'autonomie énergétique. Ce
challenge peut cependant étre relevé grace a la récupération et a la transformation en électricité de 1'énergie
présente dans l'environnement du dispositif a alimenter, et plus communément appelée "récupération
d'énergie".

Apres un état de l'art des différentes solutions de récupération d'énergie ambiante (photovoltaique,
thermoélectrique...), ce mémoire d'Habilitation a Diriger des Recherches synthétise les résultats de sept
années de recherche sur la récupération d'énergie adoptant une approche "Systeme", allant du récupérateur
d'énergie a I'application basse consommation en passant par I'électronique de gestion. La majeure partie des
dispositifs proposés sont des systémes de récupération d'énergie mécanique (vibrations, chocs, écoulements
d'air et d'eau) réalisés dans le cadre de théses ou de partenariats avec des acteurs privés ou institutionnels.
La démarche de conception mise en ceuvre passe par la mise en place de modeles analytiques couplés
(multiphysiques), de simulations par éléments finis et par la réalisation et la caractérisation de prototypes.
Les perspectives de ces travaux et de la récupération d'énergie plus généralement sont proposées a la fin de
ce mémoire.

Abstract

The functionalization of ordinary objects with embedded electronic systems is a fast-growing trend,
commonly referred to as the Internet of Things. Aimed at adding intelligence, connectivity, simplicity to
everyday objects, industrial sensors, flows or electricity meters, one of their main bottleneck remains the
energy autonomy. This challenge can be addressed by exploiting the ambient energy around the device to
supply and by turning it into electricity. This is more commonly referred to as "energy harvesting”.

After introducing energy harvesting solutions such as photovoltaic cells or thermoelectricity, this
Accreditation to Direct Research thesis synthesizes the results of seven years of research on energy
harvesting adopting a "system" vision (energy scavenger, power management circuit, low-power electronic
application). Most of the devices proposed are mechanical energy harvesters (vibrations, shocks, air and
water flows) developed during PhD theses or partnerships with private or institutional actors. The energy
harvesters' design involves multiphysics analytical and finite element models and the fabrication and the
characterization of prototypes. The perspectives of these works and more generally of energy harvesting are
proposed at the end of the thesis.
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