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Préambule

L'Habilitation a Diriger des Recherabsane reconnaissance du travail fourni par un chercheur sur
les aspects scientifiques, stratégauesnains. Elle est également pour moi l'opporturpt&sknteun
bilan de mes activitésdet leurs perspectivagres dix ans de recherche.

Intégrédans les équipes du CEA Grenoblsegaudwépartement Systémes, mes recherches se sont
focaliséesurl'Autonomie des Systemes 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 passet
d'un monde de la physique comme la mécaaltflectricité puis a I'électronidgike donne la possibilité
de construire desodélespermettant d comprendrde fonctionnement de systéenmsltiphysiques
couplés. Appliges la récupération d'énergie, elle expliquera par exemple pourquoi une turbine ralentit
lorsqu'on erextrait de I'énergie électrique ou pourquoi I'adaptation d'impédance au sens large permet de
maximiser la puissance produite par un systéeme.

Ces annéesidCEA 0Nt été richede projets en partenariat agtes acteurs privésinstitutionnels
Les conceptissus de ces projatst conduit a la réalisation de prototygpgsont permisie validetes
modéles, d'optimiser les performances et surtout de démtensi@ibilité de la récupération d'énergie pour
rendre autonomes les systemes électroniques. Les résultats présentés par la suite sont bien évidemment |
fruit d'un travaildéquipe, et n'auraient pas été possfi@as les doctorants, les électrorclen
mécaniciens, le management, les BizDevs et les équipesdsupppdartement Systemes d'autres
départementdu CEA.

La gestion de projets et d'équipes projet a également représenté une partie importante de mes
activitésA l'interface entrededquipes du CEA éénos partenaires, la gestion de preftoujours une
expérience enrichissante conjuguant des aspects techniques (innovation, pragmatisme), stratégiques
(roadmapset humains (confianailégationpour atteindre les objectifs.

Aujourd'huiexpert CEA et responsable de I'axe autonomie des systémes de capteurs, je participe
égalemert la stratgie du département Systémes avec identification et évaluation de nouvelles technologies
en matiére de récupération d'énergie et de systemes basse consommation.

Ce mémoirerésente un bilan de ces sept années de recherche apres la these. || deqoat@ose
sectionsla premier@ortant sutmon Curriculum Vitae et la sadesur mes activités de recheraie
d'encadrement.es travauxscientifiques que j'ai conduits etlesvets et publications asseaént
synthétise Section.Enfin, des perspiees sont proposé&ection 4.
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1.1 Etat Civil

SébastierBoisseau

13/10/1985, SemuenAuxois (21)
33ans

Nationalité Francaise

1.2 Situation actuelle

- Ingénieur de Recherche CEA Département
Systemes (DSYS)

- Expert CEA
- Responsable de l'axe "Autonomie des Systén
Capteurs" Coordonnées professionnelle:
CEA-LETI
Domainasde recherche DSYS/SSCE/LAIC
- Autonomiedes SystemeR®c up ®r at i o 17, rue des martyrs
Electronique basse consommation 38054 Grenoble Cedex 9

sebastien.boisseau@cea.fr
1.3 Parcours

2011208 Ingénieur de Recherche, C&fenoble, LETI/DSYS
Autonomie des SystenddR ® c u p ®r at i on dodo®nergi e e

20082011 Doctoratd CEA Grenoble (LETI/DSYS) et G2ELab
Sujet R®cup®ration ddé®nergie vibrato
Soutenue le 20 octobre 2011 a Grendelgnt le jury composé de
- Sylvain Ballandrd3irecteur de Recherche, Fef8ib, Besancon, Rapporte
- Lionel PetitProfesseur, 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, Mt
- JearFrancois Rouchon, Professeur, ENSEEIHT, Toulouse, Membre
- Alain Sylvestre, Maitre de conférences, UJF, Grenoble ubdedteese
- Ghislain Despesse, Ingéni@irercheur, CEAETI, Grenoble, Encadrar
CEA

20072008 Master RecherchieOption Micro et NanotechnologiésUniversité des Sciences
Technologie de Lille (Lille 1)

20052008 Ingénieu® Ecole Centrale de lel
Spécialisation en Ondes, Micro et NBethnologies

14 Activit®s ddédenseignement

Années | Descriptif Etablissement

2018 Interventiond Récupération d'énergie INSA Lyon, Villeurbanne

20132015 BE MEMS ENSES3, Grenold

20162013 Colles de mathématiquesMPSI et PCSI Lycée Champollion, Grenoble
20162011 TP Spectroscopie diélectrique Pol yt echGr&obleno bl ¢
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1.5 Synthése des activités de recherche

a. Domaines de recherche

- Autonomie de$§ystemes
0 R®Rcup®ration ddé®nergi e
o Gestion do®nergi e
o0 Electronique bassensommation

b. Production Scientifiqueet Bibliométrie

t 1 a 2 articles de journaux scientifiques et 2 a 3 articles de carnpéreaneen auteur ou en-co
auteurdepuis 2011

- 14 articles de journawgxientifiques

- 4 chapitresle livre

- 2larticles de conférees internationales a comité de lecture avec actes

- 6articles de conférences nationales

- 9actes de communication/vulgarisation/séminaire

t h-index:
- Google Scholar : 14
0 837citationgéparties par année de la fagcon suivante
200 181 191

150

124 115
100 82 86
50, 17 33 I I I
0 — | .

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

o

- Web of Sciencel0
- Scopusil

c. Brevets
- 11brevets déposés depuis 2011 a 2 brevets par an en moyenne

d. Encadrements

2 théses soutenuetsl thése en cours

3 stages de mastarcadrés

- 2 TIPEs encadrés

- Gestion dodegadpprsonndanslg cadre égrojets

e. Expertises
- ExpertOMNT, Observatoire des Micro et Nanotechnologies

- Expert CEAdepuis2016 r ®f | exi on sur | es axes strat®gi gt
Systémes de Capteurs"

-1 analyse de projet par an en moyenne (ANR,

- 3relecturess 6articles scientifiques par an en moyer
Mi cromechanics and Microengineering, Applied

Habilitation a Diriger des Recherah&sbastien Boisseau 8/110
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1.6 Collaborations académigues hors projets

Collaboration ' Cadre

G2Elab - These de MatthiaPer e z sur | 6®t ude d
®l ectrostatiques pour |[BRS, J&cID

JS12CI11, Cl14, CI41
- Th se de Boris Gusarov sur | 6®

alliages a mémoire de forme au PVDEE(@at, L. Gimeneg)S8, CI13
Pol ari sation de structures MEMWN
former des ®lectrets et tests
consommation avec alimentation de capteurs autonommsirioants
(P. Bassef)S6, JS9, CI15, CI16]

Impact du potentiel de surface du Téflon sur les temps de glacie
gouttes doe@3nd4]( C. Gourgon)

ESIEE Paris / ESYCOM -

LT™M -

1.7 Synthése des mjetsindustriels etcollaboratifs

Années Projet Type de projet et| Partenaires Publications
objectifs associées
FUI 6 MEMS de| Sorin, TIMA,| Modélisation, simulatio BR3, CI3,
2013 récupération Cedrat, UJF et caractérisation d( Cl6
dd®ner gi e|e2v, Tronics| démonstrateurs.
électrostatique poly EasitIC
Il e ciur
2013 Vi br & E| Industriel 0 | Nexter Montage de proje; CI17
2015 Récupérateur Munitions Analyse de Faisabilit
do®nergi e Modélisation e
domaine militaire | simulatios
Récupération
do6®nergi e
20000G
2012 HEATec FUI 6 Récupératiorl ST, G e 1 Montage de projet, Chef ( BR4, JS3
2016 dd®ner gi e| DeltaConcept | Projet CEA, Conceptior CI8,CI10
bilame thermique réalisation et tests d
démonstrateurs.
2015 ITK H20206 Débitmeétre| ITK Montage de projet, Chef ¢ CI18
2016 autonome, projet CEA, Simulation ¢
récupération tests des démonstrateurs
ddé®nergi e
®coul emen
dans une canalisatic
2015 RO Cup H2020 & Semelley R6 Cu p Montage de proje
2016 intelligentes ultri Conception e
basse consommatio caractérisatiotu systeme
2016 InDeal H2020 6 Capteurs City University] Montage de proje] JS14
2018 autonomes pou| Cemitec, Expertise Technique
r ®s eaux d|CERTH,
et dodeau IZNAB,
CETRI, Net
Technologies,
Promar,
Energetika,
SNCU
Habilitation a Diriger des Recherah&sbastien Boisseau 9110
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Années Projet Type de projet et| Partenaires Publications
objectifs associées

Industriel 0 | Confidentiel Montage du projet, Ch¢
2017 Récupération de Projet CEA
do®nergi @ Modélisation de
Industrie du luxe dispositifs,  Electroniqu
de gestion
Caractérisations d
dispositifs
2016 Secur 8] FUl & Semelleg Natural Grass Montage du projet, Ch¢
2018 intelligetes et| Arts et Metiers| de Projet CEA
récupération Cityzen Conception du systéme
dd®ner gi e| Sciences,
semelle FeetMe
2017 Convergence| H2020 0 Intégration| 15 partenaire, Montage du projet, Suivi
2019 systemede capteur{ européens expertise technique
basse consommatic
et récupératior
d'énergie
2017 Cc* Industriel 0 | Industriel /| Montage du projet, Che
2018 Récupération Confidentiel | de Projet EA,
do®nergi e Modélisation de
Automobile dispositifs,  Electroniqu
de gestion d'énergie
2017 u* Industriel 0 | Industriel /| Montage du projet, Chg
2019 Récugration Confidentiel | de Projet CEA
do®nergi @ Modélisation de
conversion dispositifs, Electronique
électromagnétique de gestion d'énergie

1.8 Résumédes travaux de recherchdepuis 2011

Mes travaux de recherche sur la récupération d'énergie et I'autonomie des systémes ont été réalisés
au sein du Département Systémes (DSYS) dtLEBAoU j'exerce en tant qu'ingénieur de recherche et
chef de projet. Mon objectif principal depuis la fmalthése a été d'accroitre les collaborations et les axes
de recherche avec des partenaires DE#utionnelset industriels dans le domaine de la récupération
d'énergie et des systémes autonomes communicants. J'ai ainsi monté ou participé awptosrtage d
quinzaine de projets en lien avec cette thématique, dont la moitié avec des partenaires industriels. Ces projet:
ont donné lieu a des modeles avancés et des prototypes de récupérateurs d'énergie, de circuits de gestiol
d'énergie ou de systeraleztroniques basse consommation, qui ont fait I'objet de publications scientifiques
ou de brevet€es travaux de recherche sont synthétiapeesi et détaillés Sectdon

a. Approche Systéme

L'approche "Systéme" a été mon fil conducteur pendaeptasnées de recherche, avec l'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 récpérateurs d'énergie et notamment les récupérateurs d'énergie mécanigélecsanigsede
gestion d'énergie et &8 systemdmsse consommation; mais également sur les compromis indispensables
a chaque étage de la chaine pour assurer le faaroémbme I'ensemble.

b. R®cup®ration ddé®nerggi e

Mes recherches sur l es r®cup®rateurs doé®nerg
électrostatiques et sur les convertisseurs €lectromagnétiques.

Habilitation a Diriger des Recherah&sbastien Boisseau 10110
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Y Convertisseurs électrostatiques (électrets, cesmartet triboélectricité)

1 Adaptation des convertisseurs électrostatiques a d'autres sources d'énergie ambiantes
Cela m'aout d'abord conduit a transposer le convertisseur électrostatique a électrets, appliqué au
vibratoire pendant ma thése, a d'auygsstde 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'énergie des flux d'air en exploitant des effets de flutteringmocraderbines
électrostatiques (these M. Perez) [BR9, JS5, JS7,JS12, CIl11, Cl14, CI21].

9 Electrets et stabilité

Mes travaux ont également porté sur la stabilité des électrets, la fabrication d'électrets texturés et la
réalisation d'électrets de grandéase. Les électrets en SBRNA/HMDS et en Téflon se sont révélés
particuliérement stables (stabilité a 5 ans validée avec A%ide décharge) a condition d'étre maintenus
dans des environnements secs et sans poussiére. La compatibilité dentlagétectrets avec des
procédés 200mm a également été validée et appliquée dans le cadre du projet HBS pour la réalisation de
MEMS ®l ectrostatigues de r®cup®ration doé®nergi e
communes de recherche oralément été menées avec ESIEE Paris’sESYCOM sur la polarisation de leurs
structures MEMS par décharge Cofdgé, JS9, CI15, CI16].

1 Triboélectricité

Nous nous sommes n®anmoins rendus compte qudi
stables @ns des environnemes&éregchaleur, poussiére, humidité). La triboélectricité est alors apparue
comme une alternative aux électrets, permettant de gagner en robustesse. La triboélectricité, phénoméne
ddo®change de char ges s eanlramtceh contact) gesnet emeffet de rethanger les u r
"tribo"-électret tout au long de la durée de vie du systéme. Ce principe a notamment été mis en application
pour la récupération d'énergie des écoulements d'air (these M. Perez) [JS12, CI20, UCIRl] et po
récupération d'énerglans lesextiles (Thése M. Geisler).

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

La conversion électromagnétique, bien qu'ancienne, présente encore un intérét fort pour la
récupération éhergie, permettant de réaliser des systémes robustes et bas cout. J'ai travaillé sur différents
concepts de récupératediénergie électromagnétgieienotamment dans le cadre de collaborations avec
des partenairgsivés

T R®Rcup®rati ohocdd®nergie des ¢
J'ai tout d'abord participé au développement d'un systeme de récupération d'énergie de chocs a
20000G pur des applications militainesté et validé en environnement réel, et présentant l'une des plus
fortes densités de puissance de I'état JEI'Br].

T R®Rcup®ration déd®nergie des flux dobéeau
J'ai également travaillé sur le développement de tarlzioegersion électromagnétigoer la

r®cup®ration d' ®nergie des ®coul ements d' eau. L
I'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 débitmétre a hélice stagidandrant la possibilité de développer des débitmétres
autonomes communicants [CIlI 18]. Ce concept a ensi
ddeau dans des r®seaux de distribution ddédeau cha

1T R®Rcup®ration ddéd®nergie biom®canique
Final ement , l a conversion ®l ectromagn®ti que &
récupération d'énergie inertiels des mouvements humains dans le but dalimenter des capteurs pour
vétements intelligents; ces travaux ont été réalisés dans tke dadheése de Matthias Geisler, que jai
encadréavec Simon Perraud (CEENEN) en directeur de théset Cityzen Sciences comme entreprise
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partenaire. Une optimisation sous contrainte de ces systémes nous a permis d'atteindre des densités de
puissane parmi les plus élevées de I'état de I'art [JS10, JS11, CI19].

Y Convertisseurs piézoélectriques
Finalemental conversion piézoélectrique permet de réaliser des dispositifs de récupération d'énergie
présentant une forte densité de puissanrcearticulier pour la récupération d'énergie vibraloge
convertisseur est par ailleurs bien adapté a la réduction des dimensions et aux technologies MEMS.

1 Reécupérateur d'énergie vibratoire pour applications aéronautiques
Nous présentonsin dispositif @ récupération d'énergieacroscopique développé pour des
applications aéronautiques. Il se démarque de I'état de l'art par sa robustesse aux environnement sévére:
(>90°C, 20G d'accélération); nous faisons également la démonstration de l'alimentsyst@naéun
complet testé en environnement réel avec récupération d'énergie, gestion d'énergie et alimentation d'un
systeme de mesure d'accélération 3 axes.

Y Conception de systémes mécaniques
L'aspectmécanique joue un rgheimordialdans le comportement degtémes de récupération
d 6 ® n\abrawireAussi,§ a i men® deux acdsuegng ide |lrae choercelpd i U
masseaessort a faible débattement vertical pour les structures électrostatiques a élettrrideske(ii)
ressortsion-linéaires ajustables (structures guoHjdesrécupérateurs d'énergigloitant des vibrations
variant en fréquence et en amplitude dans le temps.

1 Systeme maseessort a faible débattement vertical
Les r®cup®r ateur s dka&retsnsont gonsttué®de @ plaques supepdséey U e s
plague supérieure intégrant les ressorts et les électrets et la plaque inférieuréléetrodatrela force
électrostatique entre les deux plaques peut entrainer un phénomene de cetiagh @stlidonc
n®cessaire ddédavoir un ressort tr s rigide selon
que nous avons proposée consiste a utiliser un cadre de rigidification dont le principe a été breveté [BR3] et
validé en simuians éléments finis et expérimentalement.

1 Ressorts en H poliajustement des effets Haréaires
Leseffetsnoh i n®ai res sont r®guli rement utilis®s e
passante des dispositifs. Nous avons proposéwretstur e de ressorts (ressort
le coefficient de nelinéarité de la raideus)(k. L 6 i mp alicétritéch ensditaétérsimmé avec des
vi brations r®ell es, monlindiendstdifficilea apbret p géoératiserd e s r
dans certains cas ils permettent dbéaccroitre | a
pas ou peu ddam®liorations [JS2].

c. Gestion do®nergi e

Les circuits de gestion d'énergie sont un élément clé de la ehémeération d'énergie. Mes
travaux de recherche seas circuits ont porté sur le développement de systemdéraatoant [CIinsi
ques ur | a ma desetecknigues ninéaires I'électrostatiqufCll1] puis a la piézoélectricité
[CI12]. Ce travaux ont conduit a la réalisation de blocs discrets basse consommation tels que des
comparateurs a hystérésis [BR1]

Y Démarrage a froid des électroniques de gestimrgl® systémes sans pile
La récupération d'énergie permet de développer éesesyétectroniques n'utilisant pas de batterie.

Néanmoins, il peut étre délicat de démarrer I'électronique et notamment I'électronique de gestion d'énergie
(comparateur, transistor), sans énergie initiale. Pour résoudre ce probleme, une solutiomaqnse nous a
proposée consiste a alterner entre un mode de conversion d'énergie "passif* et un mode de conversion
"actif* & deux capacités pour minimiser les temps de démarrage [CI9]. Ce circuit a été validé sur les
générateurs piézoélectriques et électrostaigimsretde principe dinalemen®t ® mi s en T uvr
un ASIC(thésedeP. Gasnier [JS4)
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Y 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 gispokasfiézoélectriques [Cl112], ppaur
lesdispositif€lectrostatiques a électfei®0].Dans | es deux cas, une topol o
I'extraction synchrof@ECE)a été utilisée.

Y Blocs discrets basse consommat®omparateur a hystérésis
La r®alisation des ®lectroni ques rmguliergneestt i on
nN®cessit® | e d®vel oppement de fonctions de base
notamment le cas de la fonctiocomparateur a hystérésialtra basse consommation permettant de
maintenir la fonction aaliment&®donnect ®e tant que | a tension aux
pas suffisante. Avec une consommation inférieure a 50nA, ce circuit a été appliqué a tous nos circuits auto

d®marrant [ BR1] ai nsi gudaux sey[€ll5 @lIE6s et RFeder ®c u p
| 6ESI EE/ ESYCOM.
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2 Activit®s doencadrement , de | a

21 Acti vit®s doencadrement

2. Encadrement de thése$2 thésessoutenuesd 1en démarrage

Nom / Années Description

Matthias Perez
20132016
Encadrement75%

Micro-r ® c up ®r at i on do®nergi e des ®q
électrostatique

Résumé Conception de r ®c Wpim@basd de gonversi
électrostatique. Deux grands principes ont été étlgdiéystémes a base de flutte
etles microturbines

Directeur de théseleafl.uc Reboud (Professeur U. Grenelliges, Grenoble)

Soutenance21/11/2016- Admis
Jury: Philippe Basset, Skandar Basrour, Olivier Doaré, Lucian Dascalesc
Petit, Sebastien Boisseau,-learReboud

Publication#: Brevets : BR9, JS5, JS7, JS12, CI11, ClI14, CI20, CI21, CN3
Prix: Best Student Poster Awalelectrostatics 2015
Matthias Perez est actuellement engmsau LaMCoS (INSA Lyon).

Matthias Geisler
20142017
Encadrement75%

Récupérationd 8 ®ner gi e m®cani que pour Vv°t
Résumé Etude de trois concepts de r
v°tements connect ®s . Mi s e en T uv
triboélectriques

Directeur de theseSimorPerraud (Ingénied@Chercheur CEAITEN, Grenoblg

Soutenance30/11/2017- Admis
Jury: Bernard Multon, Lionel Petit, Claire Jdastral, Skandd@asrour, Noureddin
BouhaddiSimon Perraud, Sébastien Boisseau

Publication& Brevets : JS10, JS11,9C0N6
Matthias Geisler travaille adtement dans la startup Styckr, qui se positionne
réalisation de systemes autonomes a base de récupération d'énergie.

Olivier Freychet
20182021
Encadrement prévi80%

Transmi ssi on do ®n e tipves desparoigdni@taligéies r n
RésuméCette th se se propose do®tudi
déo®nergi e et ddéi nformati ons, par |
métalligues opagsiaux ondes radios. Les domainappdicatios concernés sor
I'aéronautique, le naval et l'industrie pétroliére.

Directeur de theseshislain Despesse (Ingéni@@hercheur CEAETI, Grenoble)
Co-encadrant : Francois Frassati (Ingédi€irercheur CEAETI, Grenoble)

Habilitation a Diriger des Recherah&sbastien Boisseau 14110



| Communauté
i UNIVERSITE Grenoble Alpes

b. Stagesde Master(3)

Nom / Années Description

Frédéric Pfister Chaine de mesure trés basse consommation pour degi@ampliba récupératio
2012 d'énergie.

Encadrement80%

Ugo Blandin Débitmeétre autonome Sy st me de r ®cfulp®x ad d @au
2015 microturbine

Encadrement70%

Thomas Fayer R®cup®ration ddo®nergie des flux dba
2016 climatisation : étudsimulation et caractérisation de miarbines pour les faible
Encadrement10% vi esses ddair

c. TIPEs/CPGE (2)

Années | Description

2011 Titre: R®cup®r ati on ddé®nergie vibratoire
Noms: Clémentine Renevier, Raphaél FEwyen (Lycée Champollion, Grenoble)

2014 Titre: R®cup®ration do®nergie vibratoire
Noms: Quentin Baudenon, Alban Cardonne, Maxime Manote (Lycée Pierre de Fermat, T|

d Gestion doOo@®pui pe projet

Années  Projet Description

20122016| HEATec Equipe de 3 personnes
20152016| ITK Equipe de 2 personnes
20162017| Domaine du Luxe Equipe de Personnes

20162018/ Secur 6 Spor t | Equipe d&personnes
20172018| Domaine de I'Automobile | Equipe de 2 personnes
20172019| Domaine de la Domotiqug Equipe de 7 personnes

2.2 Activités dela recherche

a. Relecturesd 6 a r sciewtifigees (28)
- 28 papiers au totatiepuis 2011 3 a 4 articles scientifiques analysés par an en moyenne

Journal Nombre |l Journal ' Nombre
Smart Materials and Structures Transactions on Power Electronics

Sensors Nano-Structures & Nan@bjects

Applied Physics Letters Materialsand Design

AIP Advances International Journal of Hydrogen Energy

Sensors and Actuator8. Physical Advances in Mechanical Engineering

ARlR R Rk

Journal of Micromech. Microeng. Articles de conférence

NIN[NININW| o1

Electron Device Letters

- Outstanding Reviewer Award en 2014t en 2018 IOP Smart
Materials and Structures IOP

b. Expertises de projet(6)

t 1 projet expertisé par an en moyenne
- ANR:3
- Projets Carnatl
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- Projets FrancsuisseANR-FNS): 1

- Ville de Paris1
c. Participation a des iirys de théseq4)
Arthur Arnaud Titre : Modélisation et fabrication de systémes de conversion-thécaoique pou
Mar2016 l a r®cup®ration dé®nergie ther miqucé
Lieu: Grenoble
Invité
Matthias Perez Titre: Micror ®c up ®r ati on ®dé®hemgnhes deésa
Nov-2016 électrostatique
Lieu: Grenoble
Encadrant CEA
Matthias Geisler Titre: R®cup®r ation ddéd®nergi e m®caniq
Nov-2017 Lieu: Grenoble
Encadrant CEA
Yingxian Lu Titre : Communicatioand geolocation of a selfpporting RFID tag powered by {0
Juin2018 frequency kinetic energy harvesters on a moving person
Lieu: Paris
Examinateur

d. Autres jurys (1)

Etudiant " Description
Cuong Nguyen Titre: Analytical modeling of electbetsed micranerators under sinusoic
Oct-2017 vibrationsd Master of Philosophy

Université The University of Adelaide, Australie

Reviewer

e. Participation a la vie de la communauté scientifique

- Contributions © | 60OMNT, Observatoire des Micrt
- Contributionsaux groupes techniques CEA "Matériaux intelligents" et "Environnement"

- Expert CEA depuis 2018éflexion sur les axes stratégiques

- Tutoriel sur |l a r®cup®ration dd®nergie ®l ectr

f. Montages de projets

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, IZNA| Accepté

CETRI, Net Technologies, Prom
Energetika, SNCU

2015 SyflexEhFilms | Projet Carnot CEA-LITEN Accepté
2016 Secur'Sport FUI Natural Grass, Arts et Metier€ityzen| 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

Habilitation a Diriger des Recherah&sbastien Boisseau 16 110



| Communauté
i UNIVERSITE Grenoble Alpes

2.3 Brevets déposéslepuis 201111

t 1a 2 brevets déposés par an en moyenne

BR1. S . Boi sseau, G. Despesse, "Circuit de compar e
électrique"EP2932588, 2012

BR2. G. Despesse, S. Boisseau, D. Vicard, "Dispositif électrostati@uedegr®r at i on dd®ner |
triboélectrique", FR2987708, 2013

BR3. S. Boisseau, JJ Chaillout, G. Despesse, AB. Duret, "Systénnesswmsse faible débattement
transverse", FR3014093, 2013

BR4. S. Monfray, A. Arnaud, T. Skotnicki, O. Puscasu, S. Boissqawg ®ist i f de conver si
thermique en énergie électrique"”, FR3009653, 2013

BR5. M. Aubouy, S. Boisseau, G. Despe¥seMainguet, A. Paleologuerotédé de contrble de
l'authenticité d'un produit contenu dans un emballage", FR3017971, 2014

BR6. S. Trochut,.Willamin, S. Boisseau, S. Monfr&jrcuit de comparaison d'une tension a un seuil",
US2016172898014

BR7. S. Boisseau, G. DespesBe, Mainguet, A. PaleologuBjspositif d'indication du niveau de
remplissage d'un conteneur”, FR3018605, 2014

BR8. M. Aubouy,S. Boisseau, G. Despesée,Mainguet, A. Paleologuerotédé de détection d'un
rebouchage frauduleux d'une bouteille”, FR3017860, 2014

BR9. M. Perez, S. Boisseau, JL Reboud, "Convertisseur électrostatique”, FR3046436, 2016

BR10S. Boisseau, G. Despesse, M.Bayt@anverti sseur doOo®nergie ®I| ect
2017

BR11G. Despesse, S. Boi sseau, " CBeP348%528P01l7s seur do®i

2.4 Publications depuis 2011

t 1 a2 articles de journaux scientifiques et 2 a 3 articles de conférence pagrmaauteur ou en ce
auteur

2. Chapitres de livreg4)

CL1. G. Despesse,JJ Chaillout, S. Boisseau and C:Nistral, "La récupération d'énergie mécanique”,
Micro et nanosystémes autonomes en énergie: des applications aux fonctions et téchnologies
Chayitre 6, Traité EGEM, Editions Herméswvoisier2012

CL2. S. Boisseau, G. Despesse and B. Ahmed Sédielikrostatic Conversion for Vibration Energy
Harvesting'SmaliScale Energy Harvesti@hapitre 5, Intech, 2012

CL3. B. Ahmed Seddik, G. Despesse, S. Boisseau and E!'Sieddsgies for Wideband Mechanical
Energy HarvesterSmalScale Energy Harvestighapitre 10, Intech, 2012

CL4. E. Defay, S. Boisseau, G. DespéRgezoelectric Materials for Energy Harvestiiigto Energy
Harvesting chapitre 7Wiley Online Library, 2015

b. Revues internationales avec comité de lectu(&4)

JS1. B. Ahmed Seddik, G. Despesse, S. Boisseau, E!'Defagsed Bandwidth of Mechanical Energy
Harvester, Sensors & Transducers, 13782011

JS2. S. Boisseau, G. Despesse, B. Ahmed Sedlilinear kshaped springs to improve efficienfcy
vibration energy harvesterdournal of Applied Mechanics, 80, 6, 061013, 2013

JS3. S. Boisseau, G. Despesse, S. Monfray, O. Puscasu, T. Skeemgléxible bimetabased
thermal energy harvesteSmart Materials and Structures, 22, 2, 025021, 2013

JS4. P. Gasnier, J. Willemin, S. Boisseau, G. Despesse, C. Condemine, G. Gouvernet, JArChaillout,
autonomous piezoelectric energy harvesting 1@ basa synchronous mestiot technigque
IEEE Journal of Soli&tate Circuits, 49, 7, 156570, 2014

JS5. M. Perez, S. Boisseau, P. Gasnier, J. Willemin, JL. RAboeldctrebased aeroelastic flutter
energy harvesteiSmarMaterials an8tructures, 243, 035004, 2015
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JS6. Y. Lu, F. Cottone, S. Boisseau, F. Marty, D. Galayko, P.'Baasaljnear MEMS electrostatic
kinetic energy harvester for hurpawered bimedical devicésApplied Physidsetters, 107,25,

JS7.

JS8.

JS9.

2539022015

M. Perez, S. Boisseau, P. Gasdi Willemin, M. Geisler, JL Reb8Ad;m scale electrbased
electrostatic wind turbine for l@peed energy harvesting applicaticBmart materials and
structures, 25, 4, 045015, 2016
B. Gusarov, E. Gusarova, B. Viala, L. Gimeno, S. Boiss€augaf).E. Vandelle, B. Louison
"Thermal energy harvesting by piezoelectric PVDF polymer coupled with shape mémory alloy
Sensors and Actuators A: Physical, 243,8172016

Y. Lu,

E. O6 Ri ordan, F. Cottone,

PBasseBO i sseau

batchfabricated electréiased wideband MEMS vibration energy harvester with fregpency
conversion behavior powering a UHF wireless sensdt, dodenal of Micromechanics and
Microengineering, 26, 12, 124004, 2016
JS10.M. Geisler, S. BoissedM. Perez, P. Gasnier, J. Willemin, {ARItS. PerraudHumanmotion
energy harvester for autonomous body area seissnsest Materials and Structures, 26, 3, 035028,

2017

JS11.M. GeislerS. Boisseau, P. Gasnier, J. Willemin, C. Gobbo, G. Desp&itsij, 1S. Perraud,
"Looped energy harvester for human mbtiSmart Materials and Structures, 2017

JS12.M. Perez, S. Boisseau, M. Geisler, P. Gasnier, J. Willemin, G. Despesse, JLAReatast|c'
flutter energy harvesters gmfarized byriboelectric effects”, Smart Materials and Structures,

2017

JS13.N. Frolet, J. Durret, M. Panabiéere, S. Boisseau, C. Gourgon, "Impact of Surface Electrostatic
Potential on Icephobic Properties of Nanoimprinted Flexible Polymer Foils", Macromolecular
Chemistryand Physics, 2018
JS14.P. Gasnier, E. Saoutieff, S. Boisseau, O. Soriano, B. AlessandA,iJ.@perg u r-Scale Axial C m
Flow Water Turbines for Autonomous Flowmeters: an Experimental Study”, Smart Materials and
Structures, 2018

Conférences internationales aomité de lecture avec acte&3)

Cl1l. T. Ricart, PP. Lassagne, S. Boisseau, G. Despesse, A. Lefevre, C. Billard, S. Fanget, E. Defay,
"Macro energy harvester based on Aluminum Nitride thih, fitnog. Ultrasonics, IEEE, 1928

Cl2.

CI3.

Cl4.

Cls.

Cl6.

CI7.

CI8.

CI9.

1931, 2011

P. Gasnier, J. Within, 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, 37380, 2012
S. Boisseau, AB. Duret, JJ. ChailleuDespesséNew DRIE-Patterned Electrets for Vibration
Energy HarvestitigProc. 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 texe detector for piezoelectric and electrostatic energy
harvestef's Proc. NEWCAS, 2013
P. Gasnier, J. Willemin, S. Boisseau, G. Despesse, C. Condemine, G. GAuGraidgul,An
autonomous piezoelectric energy harvesting IC based on a synchudiishists technique”,
Proc. ESSCIRC, 2013
S. Boisseau, JJ. Chaillout, JS. Danel, JB. Legras, G. D&splelesBRIEpatterned SiO2/Si3N4
electrets, Proc. Transducers, 11845, 2013
B. AhmedSeddik, G. Despesse, S. Boisseau, E. Deéipoweredesonant frequency tuning
for piezoelectric vibration energy harvestBrec. PowerMEMS, 2013
A. Arnaud, S. Boisseau, S. Monfray, O. Puscasu, G. Despesse, J. Boughaleb, Y. Sanchez, F.
Battegay, M. Fourel, S. AudréRiezoelectric and electrostatic bakiEised thermal energy
harvestets Proc. PowerMEMS, 2013
S. Boisseau, P. Gasnier, M. Gallardo, G. Desfesiéstarting power management circuits for
piezoelectric and electbetsed electrostatic mechanical energy haryeBters PowerMEMS,

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. Maitr&sPICE modelling of a coupled piezoelebtnieetal heat engine for
autonomous Wireless Sensor Nodes (WSN) power'sipply. PowerMEM 2014

CI11. M. Perez, S. Boisseau, P. Gasnier, J. Willemin, N. Pourchier, M. Geisler, J\" Hiseitiadd,
based aeroelastic harvester and itstagihg batterfree power management cirGuRroc.
NEWCAS, 2015

Cl12. S. Boisseau, P. Gasnier, M. P&eBopuvad, M. Geisler AB. Duret, G. Despessel. Willemin
"Synchronous Electric Charge Extraction for multiple piezoelectric energy HarResters
NEWCAS, 2015

Cl13. B. Gusarov, L. Gimeno, E. Gusarova, B. Viala, S. Boisseau, OFaxjale composite thermal
energy harvester using piezoelectric PVDF polymer and shape merhd?yoalldyransducers
722725,2015

Cl14. M. Perez, S. Boisseau, S; JL. Rebibasjgn and performance of a sieedlle wind turbine
exploiting an electrbised electrostatic conversjéoc. Electrostatics, 2015

CI15.Y. Lu, F. Cottone, S. Boisseau, D. Galayko, F. Marty, P. Blasadrequency MEMS
electrostatic vibration energy harvester with celmrged vertical electrets and nonlinear
stoppers, Proc. PowerMEMS, 2015

CI16.Y. Lu, F. CottoneS. Boisseau, F. Marty, D. Galayko, P. Béksetfrequency and ultra
wideband MEMS electrostatic vibration energy harvester powering an autonomous wireless
temperature sensor nédBroc. MEMS, 2016

Cl17.J. Willemin, S. Boisseau, L. Olmos, M. Gallardoe§peBse, T. Robé20000G shock energy
harvesters for gtfired munitiofi, Proc. PowerMEMS, 2016

Cl18. S. Boisseau, AB. Duret, M. Perez, E. Jallas, E"\M4les flow energy harvesters for autonomous
flowmeters, Proc. PowerMEMS, 2016

CI19. M. Geisler, S. Boisse M. Perez, |. A&li, S. Perrayd'Scaling effects in a ntinear
electromagnetic energy harvester for wearable SdhisarsPowerMEMS, 2016

Cl20. M. Perez, S. Boisseau, M. Geisler, G. Despesse, JL, Reilimelectrebased aeroelastic flutter
energyharvestet's Proc. PowerMEMS, 2016

Cl21. M. Perez, S. Boisseau, M. Geisler, G. Despesse, JL. Retriinaklectric wind turbine for small
scale energy harvestirfgroc. PowerMEMS, 2016

Cl22.P. Gasnier, J. Willemin, S. Boisseau, B. Goubault de Brugiére, rigt,F8lldaomez, |. Neyret,

A Cmscale, low wind velocity and 25€C@npliant Airflowdriven Harvester for Aeronautic
ApplicationsProc. PowerMEMS, 2018

Cl23. P. Gasnier, M. Boucaud, M.Gallardo, J. Willemin, S. Boisseau, A. Morel, D. Gibus, M\ Moreau,
120°G20G Compliant Vibration Energy Harvester for Aeronautic Environméhts.
PowerMEMS 2018

d. Conférences nationale$6)

CNL1. S. BoisseallFrom Ambient Mechanical Sources to BaftegyWireless Sensor Ndgdower
Autonomous Communicating Objects, 2013

CN2. S. Boisser P. Gasnier, G. Despesse, J. Willemin, JJ. Chaillout, M. Gallardo, M. Perez, AB. Duret,
S. Brulais, S. RicH&écupération d'Energie Biomécanique et Systemes AutoridR®b
Journées Scientifiques, 2014

CN3. M. Perez, S. Boisseau, JL. Reboud, "Powertgenoam liquid motion combined with electret
based converters", INRSE, 2015

CN4.Y. Lu, F. Cottone, F. Marty, P. Basset, D. Galayko, S. Boisseatredposncy MEMS
Electrostatic Vibration Energy Harvester With Corona Charging of Vertical Electret Thin Film"
JNRSE, 2015

CNS5. S. BoissealiRécupération d'énergie et autonomie énergétique des objets EpruirGiés
Journées Scientifiques, 2016

CNG6. M. Geisler, S. Boisseau, P. Gashchanical energy harvesting for smart wedralNEsSE,
2017
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e. Actes decommunications/vulgarisation et séminaires(9)

VS1. S. BoissealVibration Energy Harvesting: Toward autonomous Wireless Sensor Nodes for
Industry, LETI Annual Review, 2012

VS2. S. BoisseatiMechanical Energy Harvesting: How to Enable WSN Deployment in anidhdustr
Context?, IdTechEx, 2012

VS3. O. Puscasu, S. Monfray, S. Boisseau, C. Maitre, P. Ancey, G. Ricotti, F. Boeuf, F. Gaillard, D.
Guyomar,T. SkotnickiHEATec - an innovative technology for thermal energy harvesting
Energy Harvesting and Storage Confer20de,

VS4. S. Boisseau, G. Despesse, "Energy harvesting, wireless sensor networks & opportunities for
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3 Autonomie des Systemesd Syntheseles activités de recherchdepuis 201

Introduction 8 Récupération d'énergie & Approche systéme

Les objets connectés sont un marché en plein kessobut : ajouterplus d'intelligencede
connectivitéde simplicité dilisationaux objets de notre quotidien, aux capteurs industriels, aux compteurs
d' eau, d' ®l ectricit®é. Un des verrous majeurs di
Objets (IoTxestd'autonomie énergétique. @allengpeut ceperaht étre levé grace a la récupération et
a la transformation en électricité de I'énergie présente dans I'environnementitia dispesiter.

De nombreux centres de recherclibegitreprisese sont lancés dans le développement de systémes
autonomes dsés sur la récupération d'éneafjant jusqu'a des produits industrialisés. Que I'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 explodnt I'énergie ambiante. Cependant, ceci nécessite
d'optimiser toute la chaiéeergétique du systérdela puissance électrique prodpdtele récupératear
la consommation de I'objet connecté en passant par I'efficacité de conversion du ciicoitlngese.

Outre I'aspect économique, la récupération d'énergie est un formidable sujet de recherche mettant en
Tuvr e de phiromdnes @muplages multiphysiques, permettant de mettre en place et de valider
par I'expériencdes modéles avancaésalytiques ou a base d'éléments finis, et dont les résultats et les
méthodes de dimensionnement peuvent étre adaptés a de nombs=uyedsittie recherche.

Ce mémoiresynthétisames activités de recherche depuis.20@lbilan des sources d'énergie
ambiantes et des solutions de récupération d'énergie associées est présefité Bestibasoins
énergétiquesed systemes électroniques et la chaine de récupération d'énergie sont exp8s24.&ection
Sections 3.3 a 3.5 récapitulent mes travaux sur les récupérateurs d'énergie tatigoaps
électromagnétiques piézoélectriqueda; Sectior8.6sur les systémes mécaniques. Les électroniques de
gestion d'énergie sont finalementé&esitSectioB.7. Les perspectives de ces travaux et ma sisida
futur de la récupération d'énergie sont présestrtiod.

3.1 Energies ambiantes et récupération d'énergié Etat de I'Art

a. Sources ambiantegt conversions d'énergie

De nombreuses sources d'énergie ambiantes sont disponibles dans notre environnement et peuvent
étre classées Bgrands catégories: I'énergie mécanique, I'énergie thermique, I'énergie régorngiate
fluidique et I'énergie chimiquees ordres de grandeurs des densités de puisdiapoeshlesavant
conversion sont récapituléégurel. Cinq ordres de grandeur séparent des solutions comme la lumiere a
I'extérieur et la RIMNéanmoins, la source d'énergie ambiante a privilégiealimenter un dispositif
électroniquedépendra de l'environnement dans ledjiedt placé un bilan des énergies ambiantes
disponiblese révéleoujours indispensable pour sélectionner la solution la plus pertinente.

Mechanical Thermal Fluidic Chemical
sources sources sources sources
100000
€ 10000
Lo
= 1000
S 100 'S ] — 100puW
NE 10 I
($)
= 1
=
= 01 ; ; ;
. S © Q)
& ,\Q& oS & \os &S
X @ S @ & & &
P NS & & el (3 e
S N \ > @
& @ > RS
S Q}é‘ & e
& ®

Figurel 8 Sources ambiantes et densités de puissance avant conversion
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L'objectif en récupération d'énergie est de transformer cette forme dénaiegieeen énergie
électrique pour alimenter des capteurs. €@ettersion peut étre réalisée en une sap&eai en plusieurs.

Pour la conversion diredtexemple le plus connu est la cgludtovoltaiqueransformant I'énergie
lumineusen énergie électrique directement.

Pour laconversion indirecte, on pourra donner l'exemple de la récupération d'énergie des
écoulements d'air passant par une étape d'énergie mécanique avant d'étre convertie en énergie électrique
Les grands principes de conversion d'énergie sont récajgtu2avec I'énergie électrique, qui est notre

objectif,placéeu centre.
Les sources d'énergie ambiantes et leurs dstigoEs sont détaillées dmssectiows suivants.

Radiant
energy

Chemical
energy

Thermal
energy

90U32$8UIWIN|0J3I3]3
Jleyjonoloyd

Electrical
.~ energy

pumps

Fluidic
energy energy
turbines, fluttering

Figure2 8 Energies etrgnds principes de conversion d'énergie

b. Energie lumineuse

Y Cellulephotovoltaiques

La r®cup®ration do®ner
est possi bl e gr ldlesghotovoltaigue
fabriquées a partir de wafers de silicium dans la majol
cas. Lorsqudun phot-oconducteur
avec une énergie suffisante, il arrache un électron et
trou électronique. La structure présehigere3 permet de
diriger les électrons vers la bonne couche. Ainsi, les él
se dirigent vers la couche dopée N (qui devient g pb
les trous ws la couche dopée P (devenant le pble +)
obtient alors un générateur électrique dont la tension
se situe autour de 0,6V. —

A H A @-=etection Back contac ¢

en L (f) (g?] i rt ? Io ?1 m;d?g(rip%c%eggégﬁ: Figure3 o Cellules photovoltaiqués]
notamment enér I'outdoor et I'indoor.

uuuuuuuu

p-type semiconductor
r current
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Y Outdoor
A l'extérieur, la solution photovoltaique est bien souvent la plus performante des solutions de
récupération d'énergie ambiante du fait figtéapuissance lumineuse regue par la Terre. En France, ce
gisement solaire disponible varie sur une annéaateur 2 entre le nord et le skidjreda) et est de
l'ordre de 106@000kWh/m3/an. Cependant, il s'agit d'une valeur globale sur 1 an qui dades de
disparités en fonction de la période de I'année. Des simulations d'ensoleillement et de puissances disponibles
peuvent étre obtenues via le logiciel PY&I@s résultats pour Lille, Brest, Bordeaux, CleffReorand,
Dijon et Avignon sont présentéigiuredb, mettant clairement en avant la différence d'ensoleillement en
fonction des saisons.
Les cellules en siliciumonocristallin ou polycristallin sont les mieux adaptées a I'exXéeewn
rendement de l'ordre de 15%s cellules photovoltaiques produisent en moyenne sur une année entre 1.7
et 3.4mW/cm3{prenant en compte le cycle jour/nuit et les saisons).
\ 250

S @
w. 4 ,L L . £ 200 /\
N e A S £ 150
\‘:@&J*"" * ;P V]N\‘ /( i
Le gisement 3\ - -ZM \ ! e 100 -
fz:\u:;:rva/an) <l Y JfL"\ ot Q
> LN 5<,J—. ~E £
] moins de 1220 f 2R P L 50 4
de 1220 " 1350 & £ g pi 45 j' D
de 1350 1490 5 (L 7 a 5
uu«)o:nsw.‘- (f‘ LA™Y ’ 2 0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; )
-::u:::‘: By 3 w w Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
y
RS g —Lille — Brest ——Bordeaux
Nl Cl t-Ferrane=—Dijon Avignon
. S - lermont- —
@ | (b) | N | |
Figure4 & (a) Cartographie de I'ensoleillement moyen par an et (b) Ensoleillement par mois pour 6 villes
de France
Y Indoor

Les cellules amorphes sont les mieux adaptées aux milieux indoor; cependant leur rendement tombe
a 810%. Il est également & noter que le gisement solaire chute rapidement a l'intérieur des batiments, comme
le montre les chiffres présentés dafaldeaul. Pour donner des premiers ordres de grandeurs, nous
avons pris un rendement de 10% pour l'indoor et 15% pour 'outdoor.

Tableaul 6 Puissance récupérable maximupuissance générée par la cellule photovoltaique
Ensoleillement Puissancedisponible maximum en Puissanceen sortie de
entrée de cellule P\{mW/cm2) cellule PV (mW/cm2)

Plein soleil (outdoor) 15
Soleil voilé (outdoor) 50 7.5
Ciel nuageux (outdoor) 5420 0.75a3
A | 06i Pt ®predi m l1a2 0.1a0.2
fenétre (indoor)
A | 01 roechiragee u I l1a1lbs 0.1a0.15
artificiel (indoor)
A | 0i Buweal (edoor) 1 0.1
Entrep6t (indoor) 0.:0.4 0.0140.04

En trés faiblesuminosités (280 lux), les puissances produites par les cellules photovoltaiques
chutent a 200nW/cm2l..5uW/cm? Figures). On retiendra que la ke photovoltaique devient pertinente
a partir de 200lux ou elle produit de I'ordre de 50uW/cmz2.

Habilitation a Diriger des Recherah&sbastien Boisseau 23110



| Communauté
i UNIVERSITE Grenoble Alpes

Power density per square cm,
White LED

~ Sanyo AM-1815
— Sanyo AM-1454
— Solarprint SP-7375

Solarprint SP-7375-0.5V
—— (G24i prototype

Power / square centimeter [W/cm?]
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lllumination [Ix]

Figure5 6 Densités de puissance des cellules photovoltaiques du cg8jmerce

c. Energie des ondesRF

Larécupération d'énergie des ondes RF est une autre source d'énergie ambiante qui reste cependant
complexe et difficile & utiliser du fait des faibles niveaux de puissancessrédnpétiele de Drayson
technologie$4] montre que la récupération d'énergie des ondes RF dans un bureau est typiquement de

l'ordre de 20 a 35nW/cmz2 avant électronique de gdsitiomep); résuhts confirmés par Adegoke et al.
en 201595].

Figure6 & Solution Freevolt (Drayson technolddy)

Une autre possibilité consiste adétaenter par RF sur de longdéstances les capteurs autonomes
(Figure?). 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'émis4ibltiez 3W@9
pour alimenter les dispositifs sur une dizaine de niéa®]).

TX91501-3W-1D

1M Pouareaser™ Trnactiee Charge Current @ 4.0V
P2110-EVB 5

P2110 Evaluation Board < 1000 it
u o "0 =

- - -t u

- R b | s 100

£ I

- < B
PICKit™ 3 (&

cs Programmer ] @ v
LI Receiving Antennas o
i Dipole and Patch I
W : g
) | | B9 : < 2uA @ 15 feet
- e !
S from 3W transmitter
] WSN-EVAL-01
- 2 Wireless Sensor Board N ) . . . . o
XLP 16-bit PICtail ™ Daughter Card .
Development Board  (2.4GHz / 802.15.4) Distance (ft)

Figure7 & Solution de télélimentation dél@ppée par PowerCast

d. Energie thermiqued Gradients et variations de température
Y Effet Seebeckthermoélectrique

Les syst mes thermo®l ectriques se servent dou
®I ectrique, c effet Gaelsko>.|Céstispositifsd emme ®¢u p ®r at i on dod®ner
I uti | i sat i o:mesgbrctiohstp gintespar onun@atériawsconduct&igyres).
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source froide

Flux de chaleur

T ]

Slectrons

anbinoaafa uemo,)

source chaude (b) ﬂ

(&,

(©)
Figure8 o (a) Thermocouplg], (b) Thermocouples en sdfiget (c) module thermoélectrique

Les thermocouples sont placés en pataiEtaiqguement et en série électriqguerféguines). Un

flux de chaleur induit un d®pl acemengpades otnr @dwdsr

champ électrigu® (V/m) a la jonction de chaque couple de matériaux soumis au gradient de
températuredy

w Om @
aved le coefficient de Seebeck.

La performance déun mRYBri@e paorer me®beat si qoe
produit adimensionnelY (2). Plus &Y sera élevé, meilleure setaelf f i caci t ® du co
thermoélectrique.

—et4d —— @

avec’, la résistivité électrique_da conductivité thermique du matériau.

Le rendement de conversion d'un convertisseur thermoélegotifgexprimer en fonction du
rendement de Carnot et vaut:

s s — s 8 avecs _ )

Aujourd'hui, les coefficients ZT de I'état de I'art sont de I'ordeeTadeb0°C(Figured) conduisant
"1whl5% (soit un rendement maxi mal th®orique ~ 15
des modules Seebeck placés sur des sources chaufésCatiignent généralement quelques milliwatts
(pour quelques cm?), ce qui est trés confortableafimenter 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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Figure9 8ZT de jonctions thermoélectriques de I'état déd)astpe et (b) type n

En considérant le dispossilandardcen thermoélectricitéonstit d'un module Seebeck et d'un
radiateurKigurelQg), et en supposanue l'air ambiant et la source chaude sont des sources infinies, le
modele équivalent peut se mettre sous la formEidarel®. Le modéle élezjue du thermogénérateur
est présentéigurelCc.

Tambiant Tambiant
Radiateur | 1 |
! %o 7 Tfroid o
l ' q r 1 Thoid
TEG %: o
| — |
1 e -
Source chaude T ‘T
haud chaud
(a) (b) ‘
._ !
i

Ry = N*(Ry+Rp)
R erx!'ufe
+

b TP EM=] ,Saobuck
(c)

Figurel00 (a) module thermoélectrique classiuerodelgehermiquesquivalenf7] et ) modéle
électrique équivaldidf

La puissance de sortie du thermogénérateur sera maximisée si :
1 Larésistance thermique du radiateur est égale a laedbistanique du module thermoélectrique
(adaptation d'impédance thermique)
i La résistance électriqgue placée aux bornes du thermogénérateur estcéimldu a
thermogénérate@@daptation d'impédance électrique).

Y Gradient de températures
Plusieursentreprises comnaalisent des thermogénératquosr des applications de capteurs
autonomes communicants et plutét dédiés aux basses températures. Ces dispositifs pourraient étre utilisés
pour r®cup®rer |l a chaleur issue de moteurs ou d
coefficietrs Seebeck et les résistances internes sont récapitulésatdeauz
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Tableal2 0 Thermogénérateurs du commeérapplcation 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 MPGD751 140 300 0.114
THERMOLIFE 1060 280000 0.679
Everredtronics TEG32.81.2 22.73 0.3 9
Crystal H12710-05L2 58 2.03 9
KRYOTHERM TGM-1991.41.2 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 I'électroniqueasepsisnén compte (50%
comme premier ordre de grandeur). On retiendra qu'il faut au moins un gradient thermitfLiaale 2
bornes du thermogénérateur pour que ces dispositifs soient viables; des puissances de sortie de l'ordre de
500pW1mW sont alors t@ignables.

100000 100000

10000 £ 10000
g 1000 | 3 1000
: 3
8 100 g 100
10 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NnT (C) NnT(C)
——NEXTREME eTEGTM HV37 —HI-ZHZ-2 ——NEXTREME eTEGTM HV37 —HI-Z HZ-2
——MICROPELT MPG-D751 ——THERMOLIFE ——MICROPELT MPG-D751 ——THERMOLIFE
——Everredtronics TEG31-2.8-1.2 ——Crystal H-127-10-05-L2 ——Everredtronics TEG31-2.8-1.2 ——Crystal H-127-10-05-L2
KRYOTHERM TGM-199-1.4-1.2 KRYOTHERM TGM-199-1.4-1.2
() (b)

Figurelld (a) Puissances récupérables et (b) puissances récupérables par cm?2

Y \Variation de températures
Il est également possible de récupérer les variatiosnpératuresn couplant un module

thermoélectrique a une grande capacité thermique. Ce principe a été développé a la base pour I'aéronautiqut
(récupération d'énergie sur le cycle sol/vol) mais pourrait étre adapté a d'autres cas d'application. Le
dispositif est consié d'une masse thermique en matériau a changement de phase (eau) et d'un module
thermoélectrique SeebeElg(rel?). Le systeme récupere le fluxrtiigue entre la masse thermique et
I'avion. Ce concept fut développé par EADS Innovation \[@rKO]et testé dans des conditions réelles
de vol. Avec 10mL d'eau comme masse thermique, le sygt&mées 35J en laboratoire et jusqu'a 24J en
situation réelle de vol.

Inside fuselage

»

Heat storage
TEG unit (HSU)

Outside fuselage

Figurel2d (a) Récupération d'énergie thermique dynamique proposée par EADS et (b) Prototype

Le concept fut repris pour alimenter des capteumnttaintes par Kiziroglou et |@l1] et Toh et
al.[12]avec 23g d'eau comme masse thermique et des modules thermoélectriques M@ iGEE2
13. Une énergie de 105J sur une variation de température de-2200Cfidt démontrée en laboratoire.
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Ceatech

Des tests en vol sont prévus par Airbus pour alimenter des capteurs de contraintes attonomes
communicants.

Sensor and
wireless electronics
S

Heat
storage
unit

Power
management
.

Thermal ¥
contact

(a, | (b)
Figurel30 Systéme de récupération d'énergie thermique dynamique prof@&ézpaglou et al[11]
et(b)Toh et al[12]

e. Energie desécoulements d'air et d'eau

Comme évoquéigurel, les écoulements d'air et d'eau sont des sources d'énergie ambiantes
puissanted.a puissance élequie récupérable a partir d'un écoulement d'air ou d'eau est donnée par
I'équation:

5 2oy @
C
avec 3 duéuiddleladtéesse®'entrée du fluidda surface du récupérateur d'énetgie
G, son coefficient de puissance (rendement), qui est de I'ordrE08le four les systemes de petites
dimensions. Deux grandes familles de convertisseurs permettent de récupérer la puissance cinétique des
fluides: (i) les turbines et (ii) I'effet "flutterindgfe{edrapeau). 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 transforméélentricité a l'aide d'un convertisseur
électromécanique classique: piézoélectrique, électromagnétique ou électrostatique.

Y Récupération d'énergie par uturbines
La turbine est la solution la plus mature de récupération d'énergie des mouvementsxiktiges. Il
deux grandes familles de turbifrégufeld): (i) les turbines a axe horizontal et (i) les turbines a axe vertical.

(a, (b;
Figurel4d (a) turbine a axe horizontal et (b) turbine a axe vertical

Les premiéresnt un rendement bien plus élevé que les secondes etigramiemt en petites
puissancesanoter cependant que ces turbines doivent étre orientéesfldangoler étre efficacekes
turbines a axe vertical peuvent quant a elles récupérer tout flux d'air orthogonal a leur axe de rotation; la
contrepartie est leur rendement qui est plus faible.
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Les résultats des microturbines de I'état de l'arésapitulés @préqTablealB). Les structures
piézoélectrigues ne sont pas mentionnées car peu d'informations sont données dans les articles et ne
permettent pas de calculenvigsurs de CComme mentionné précédemment, les coefficients de puissance
sont de l'ordre de H)%, permettant d'atteindre des puissances de sorties de plusieurs milliwatts avec des
vitesses d'entrée de quelques m/s.

TablealB 0 pturbines Récapitulatif

Conversion | Diamétre du | Nombre Vitesse Puissance Densité de
rotor (cm) de pales | d'entrée de sortie puissance
(m/s) (LW) (LWicm?)

Holmes . 40 1100 2490
[13]
Rancourt Emag 4.2 4 5.5 2400 173 1.85
[14] 11.8 130000 9383 9.5
Bansa[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
[Cl14] 10 200 16 0.032
Pere4JS7] 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

Y Systémes de récupération d'énergie a base de fluttering
L'effet fluttering (effet drapeau) se produit lorsqu'une membrane est placée dans undhe d'air a
vitesse supérieure a la vitesse critiquakigurel5présente les deux états de la membrane (a) lorsque la
vitesse de l'air est inférieura vitlesse critique et (b) lorsque cette vitesse est supérieure a la vitesse critique;
la membrane se met alors en oscillations du fait des couplagesititidte. Ce mouvement relatif entre
la membrane et un élément fixe attaché au support peutiéreaur transformer la puissance cinétique
du fluide en électricité. Les trois types de convertisseurs électromécaniques ont également été implémentés

(@) (b) I o> o il
Figurel506 Déplacement d'une membrane placée dans un iilf@)darsque la vitesse du fluide est
inférieure a la vitesse critique et (b) lorsque sa vitesse est supgérizessacritiquéS7]

Les résultats des systemes de récupération d'énergie exploitant I'effet fluttering de I'état de I'art sont
récapulésTableaut. Les puissances de sortie sont globalement plus faibles que celles des turbines. Il est
par ailleurs difficile de calculer un coeffficie puissance dans ce cas puisque la surface apparente du
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récupérateur d'énergie évolue avec la vitesse duJhgdeuissance normalisée : — est utilisée ici

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

Tableau! 0 Fluttering- Récapitulatif
Conversion  Surface de Epaisseur, U Puissance Puissance Puissance
I'élément de / moyenne| par unite  normalisée
flexibleS I'élément (m/s) (MW) | de surface (uW/cm?/
(cn®) flexible (MW/cmg) (m/s))
(um)

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 systemes de récupération d'énergie vibratoire sont pour la plupart basés sur une architecture de
systémenasseaessort (ivk) du premier ordre (linéaire) amorti par des forces de frogendeaniques
(Fmeg liées aux pertes mécaniques du dispositif (air, encastrement, déformation plastique) et des forces
électrigues €9 modélisant la conversion d'éremgécanique en énergie électrique.
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N ® ' AYN
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Figurel60 Représentation basique d'un systéme de récupération d'énergie vibratoire (premier
ordre)

Le systéeme de récupération d'énergie est régi par le principe fondamental de la dynamique (PFD) et
donc par I'équation différentietig+ k X & +fe | -1y, oU M est la masse mobile, k la raideur du ressort,
x le déplacement relatif de la masse mobileygaort au support et y le déplacement du support par
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rapport au référentiel galiléen; y représente donc les vibrations ambiantes & récupérer. En supposant que les
forces de frottement mécaniques et électriques sont visqfieushs< €t f,exbnX), et enposant

D= k I ,1@=bd ( 2pg)etQ=b./( 2Pg), 'équation différentielle du PFD peut se simplifier en:
X+ 2343 YoX+¥5B-y (5)

La puissance instantanée du systeme de récupeération d'énergie vibratoirepyaedfalogst la

puissance moyenne récupeérée:

. ¢
| 9Surd bb—
T

Oni A% c S oo (6)

5
Clwyu 3 (A

P.ec €St maximisée {B) lorsque la fréquence des vibrations a récupérer est égale a la fréquence
propre du systéme de récupération d'éndrgi)( et lorsque l'amortissement électrique est égal a
I'amortissement mécaniq@®Q,): Pmax m?Q/ Pofien notant Q le facteur de qualité mécanique du
systeme de récupération d'énef@ie L /QJ).2

Des exemples de récupérateurs d'énergie vibratoireésentés dans cette section dans le but de
donner quelques ordres de grandeurs de puissances de sortie des systemes électrostatiques, piézoélectriqu
et électromagnétiques de I'état de I'art. Vu la quantité d'articles sur le sujet, ce bilan n'efif paissxhau
il permet néanmoins de donner les grandes tendances et de comparer les technologies.

La figure de mérite utilisée pour comparer les différents systémes sera la densité de puissance
volumique normalisée (NPD) exprimée en (UW/cm?3)/g? et caleldédasformule:

0t
——— ()
ww 80 Q

ou P est la puissance moyenne générée par le systeme de récupération d'énergie, V son volume en
cm?3 et Acl'accélération en g.

00 Qogn Q

Y Conversion électrostatique
Lessystémes électrostatiques exploitent une structure de capacité variabld-plegisé@our

convertir | 6®ner gi e neRétearigiegla gestidiénergiaied dispdsiiifsode en ®
récupération d'énergie électrostatique est a priori plus complexe que celle des systémes piézoélectriques o
électromagnétiques du fait de la nécessité d'utiliser une source de polarisatiola. éapatiet, variable
doit étre chargée a plusieurs centaines de volts lorsque la capacité est maximale et déchargée a une tensic
encore plus élevée lorsqu'elle est minimale, pour que le récupérateur soit efficace. Ceci induit des pertes et
nécessite d'liser des transistors et des circuits inductifs de grandes dimensions pour supporter ces niveaux
de tension.
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Figurel7d Structure électrostatiqued@a)vertisseur dans le plan a entrefer variable (b)
convertisseur dans le plan a chevauchement variabiesét)isseur 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 électrostatiqupgrmet 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 alessous présente quelques ebesnge récupérateurs d'énergie vibratoire a base de
conversion électrostatique a électrets issus de I'état de I'art:

Tablealb 6 Récupérateurs d'énergie vibratoire électrostatiques

Principe | Volume Freq. Acc Puissance NPD
(mm3) (Hz) (m/s?) (LW) (LW.cm?.9?)

Yi [32] Plan 0.014 1900

Tao [33] Plan 540 125 2 0.12 5.56
Wang[34] | HorsPlan | 286 96 10 0.15 0.52
Tao [35] Plan 120 78.5 0.5 1.2x163 4
Nguyen Plan 100 3731088 | 10 3.4 34
[36]

Andrea Plan 150 179 0.3 0.0033 24.4
[37]

Chiu [38] HorsPlan | 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 2.5x1P 0.12
Sheu[41] Plan 4.5 105 4.3 0.092 110.9
Boisseau Horsplan | 3640 50 1 50 1373
[42]

Matsumoto | Plan 305 2640 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 13001500 | 130 3.5 0.10
[46]

Tao [47] HorsPlan | 144 95 4.2 0.95 37.4

Ces résultats sont a comparer avec les tableaux récapitulatifs des solutions piézoélectriques et
électromagnétiques présentéapr@s. On notera globalement que les solutions électrostatiques ont des
puissances et des densités de puissance (NPD) plus faibles que les systemes piézoélectriques e
électromagnétiques. Leurs avantages par rapport ragxsalutions sont: (i) la possibilité de faire des
systemes bas cout et (ii) la possibilité d'ajuster le couplage électromécanidaatda tafegion de
polarisation et de réaliser des structures MEMS fortement couplées.
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Y Conversion électromagnétique
Les systemes décupération d'énergidectromagnétiquesappuint sur la loi de Faradgapur
transformer un mouvement relatif en électifeiguirel8) : une variation de flux magnétique au travers
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rapport & 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 voldndigR n e r gi e

di

mi

la taille du systéme. Néanmoins, ce sont des systemes stables et robustes qui sont mgirchéenees aux
de fatigue mécaniqwemme c'est notamment le cas pour les solutions piézoélddBieleseci du fait

du découplage entre la mécanique et le convertisseur électromagnétique.

Figurel80 Loi de Faraday Systeme bobiremant

Le tableau alessous présente quelques exemples de récupérateurs d'énergie \ibestale a
conversion €lectromagnétique:

Tablealb 6 Récupérateurs d'énergie vibratoire électromagnétiques

Volume (cm3)

Freq.

| Acc (m/s?)

Puissance (UW)

NDP (UW.cm3.g2)

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-Joneg[55] 3.66 106 13 2800 450
Kulah [56] 2 25 - 0.004 -
PerezRodriguez[57] | 0.25 400 63 1.44 101
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 PMG17% | 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
VEH460 [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 systémes ont été commercialisés, et nhotamment par les sociétés Perpetuum,
FerroSolutions et Lumedyne Technologies. Globalement, les puissances de sortie atteignent plusieurs mw
et sont largement compatibles avec les besoins des eapbaarmes communicants. Une des difficultés
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a gérer est la tension de sortie qui peut étre assez faible, de l'ordre de quelpoegandlisduire
beaucoup de pertes au moment du redressement.

Y Conversion piézoélectrique

Loeffet pi ®zroaRd wictt rli dqaupet idtivdckcetdd certains mat ¢
ddun ef f oFigurelB®)c,a ntiagqrucki § quei hvefdett pa®zO®!| leGTaptii
sous | 0effet ddun champ ®lectrique appliqu®. Ci
récupération d'énergie.

électrode i ‘

slectrode Jasse

électrode Si

R
électrode ‘
Vibrations amplifiées en

bout de poutre

Contraintes/déformations ———«— (b) piézoélectrique

()
Figurel9ad (a) Convertisseur piézoélectrique)eCémtilever piézoélectrique

De nombreuses architectures ont ®t® ®tudi ®es
possible. La forme |l a plus r ®p anltre misereeqgsaillaten sur |
sous | 0wabfafior mécahiuEifueeld). Les récuperateurs d'énergie piézoélectriques présentent
les plus grandes densités de puissance de I'état tteijadnal7mJd/cms.

Le tablcaua@ essous r®capitule | es principaux syst
conversion piézoélectrique de I'état de l'art:

Tableaw 0 Récupérateurs d'énergie vibratoire piézoélectriques

Freq. | Acc (m/s?) Puissance NDP (UW.cnr
(LW)

Roundy [70] 1 375
Leland [71] 2,040 27 0,5 29,3 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
Goldschmidtboéing 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
Ramadasg84] 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] 4.6 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 stabilité dans le temps des matériaux piézoélectriques soumis a des
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