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RESUME

Augmenter la durée de vie d'une pile, voire s'ess@aest aujourd’hui devenu une obligation
pour les microsystemes. En effet, a cette ech&dlesemplacement des piles et leur rejet dans
I'environnement sont problématiques. La voie prés@m pour répondre a cet enjeu est d'utiliser des
sources d’énergie renouvelables (solaire, thermégueécanique).

Pour cela, nous proposons de développer une platefale récupération d’énergie multi-
sources/multi-charges (MANAGY) capable de s’adagteson environnement pour en extraire le
maximum d’énergie et répondre a des applicatiomsrses. L'architecture est constituée de chemins
directs et de chemins indirects ou I'énergie prewveres sources est d'abord transférée dans utée uni
de stockage avant d'étre réutilisée par les chadgemicrosystéme. L'utilisation de cette nouvelle
architecture permet d’optimiser le transfert d'@ieentre sources et charges et améliore le remteme
du systéme de 33%.

Avant de développer une architecture multi-sources)s avons cherché a améliorer le
rendement de la source photovoltaique (PV) quivwade I'état de l'art, a la densité de puissance la
plus élevée. La recherche du rendement maximura deurce PV revient a la recherche du point de
puissance maximum (MPPT). Il existe pour chaqueditmm d’irradiance, de température, et
d’énergie extraites un couple tension-courant p#ene a la source de fournir un maximum de
puissance (MPP).

Grace a l'utilisation de deux chemins de puissanoes arrivons simultanément a créer une
boucle de régulation faible puissance agissantestapport cyclique du systéme de gestion d’énergie
(MPPT) et une boucle de régulation de la tensiogadite agissant sur le transfert de I'énergie.

La modélisation du systeme nous a permis de spéaés performances. Pour atteindre les
performances requises, des architectures innovamtesté realisées qui ont fait I'objet de trois
brevets. De plus, des blocs ne sont activés quiastants de changement d’état du systeme et sont
congus, quand cela a été possible, avec des t@ssisnctionnant en mode faible inversion. Toutes
ces optimisations permettent au systéme de fomwiorsur une large plage de variation de
I'éclairement (de conditions intérieures supérisules00 lux a extérieures) avec un rendement proche
de 90%.

Mots-clés :capteur autonome - gestion de I'énergie - réctipard'énergie - MPPT - microsystemes -
MEMS
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Introduction

Introduction

Au jour d’aujourd’hui bon nombre de systemes on¢ amitonomie limitée par leur
pile. Mais avec l'arrivée des microsystéemes autoemrat I'élargissement des domaines
d’applications nous ne pouvons plus nous permattie remplacement, ni I'impact du rejet
des piles usagées a une plus grande échelle.

Ce travail de thése effectué au sein du L’EFIcontribué & I'avancement de deux
projets industriels multipartenaires (HOMES, ST _PBdwub) avec les entreprises
STMicroelectronics, Schneider Electrics et la dmi@tion du LITEN. De plus ces travaux
font partie du projet académique SESABbutenu par I'ANR Ces projets visent a utiliser
I'énergie ambiante pour alimenter les systéemedrélgiques. Le projet HOMES par exemple,
vise a développer un systéeme autonome constiti@agkeurs de température, d’humidité et
de CQ pour réguler et optimiser le chauffage et la Jatitin au nombre de personnes
occupant une piece. L'indépendance du systeme skawéélectrique et l'utilisation de la
communication par radio fréquence permet de positole systéme a la meilleure place dans
la piece et de s’adapter aux modifications d’usdgyéa piece. Le remplacement de I'énergie
provenant de la pile par de I'énergie issue de cesude récupération d’énergie permettra
d’'une part, d’allonger la durée de vie du systemmar gue celle-ci soit supérieure a dix ans et
d’autre part de réduire les opérations d’installait de maintenance.

Cette thése a pour objectif d’étudier des méth@aes augmenter la durée de vie des
systemes pour permettre de réduire le colt et Hrhgnvironnemental des microsystemes.
Nous avons étudié les microsystemes autonomesguuwoir améliorer leurs architectures.
Cette amélioration passe par une intégration perfopnante des sources de récupération
d’énergie pour fournir d’avantage d’énergie au wegstéme. Notre objectif a long terme est
de développer une plateforme de récupération dmenulti-sources/multi-charges que nous
nommons MANAGY (figure 1). Elle permettra au micyseme de s’adapter a son
environnement pour en tirer le maximum d’énergieckg pourra répondre aux diverses
applications pouvant mettre en ceuvre un microsys@umonome.

Nous commencgons dans un premier temps, a déveldppdioc permettant la
récupération et la gestion de I'énergie photovgliai Les travaux de cette these ont pour
objectif de fournir cet élément clé pour la futylateforme de récupération d’énergie. Ce
bloc permettra de récupérer le maximum d’énergienthdule photovoltaique, qui sera
transférée de la maniere la plus efficace possiélex charges du microsysteme.
L’amélioration du transfert énergétique est permig€ice au développement d'une
architecture composée de plusieurs chemins degmgiss chemins qui seront repris dans la
plateforme de récupération dénergie MANAGY (figudg. Ces chemins permettront
d’alimenter directement les charges du microsystétrde stocker I'énergie extraite en plus
des sources d’énergie pour un usage ultérieur.

L LETI : Laboratoire d’Electronique et des Technologies de I'Information au sein du CEA

LITEN: Laboratoire d'Innovations pour les Technologies des Energies nouvelles et les
Nanomatériaux au sein du CEA

® SESAM : Smart multi-source Energy Scavenger for Autonomous Microsystems

*ANR : Agence Nationale de la Recherche
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Figure 1 : Architecture simplifiée de la plateforme de récupération d’énergie MANAGY (LETI)

La thése est composée de quatre chapitres. Le grainapitre permet I'étude des
microsystémes autonomes ainsi que des sources cd@ération d’énergie. Cette étude
permettra de définir une nouvelle architecture pesrnceuds de capteurs autonomes et de
justifier l'architecture de la plateforme de récigibn d’énergie MANAGY. Nous
comparerons les différentes sources de récupérdiémergie pour définir celles qui seront
les plus pertinentes.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la gestion d’é@engus étudierons les différentes
architectures permettant de récupérer et de tnamsfénergie pour définir celle qui sera la
plus adaptée aux microsystemes autonomes.

Dans le troisieme chapitre nous présentons la risadi@n du systéme de gestion et de
récupération d’énergie. Nous proposerons la miseseeivre d’'une nouvelle méthode de
maximisation de la puissance délivrée par un moghbletovoltaiqgue, adaptée aux faibles
puissances. En effet, nous avons une contraintertarge sur la consommation du circuit
intégré, pour que celui-ci puisse fonctionner damse large gamme de parametres
environnementaux.

Dans le quatrieme chapitre nous détaillons leudfits blocs de I'architecture congus
dans la technologie UMC 180 nm. Nous développenpmst cela, de nouveaux blocs a faible
consommation et nous définirons des architectuassniiveau qui permettront de réduire les
consommations statiques et dynamiques tout en ddmbra la fonctionnalité souhaitée avec
le minimum de surface de circuit intégré.

Nous résumerons dans la conclusion les points uolé&ravail de these et nous
proposerons des perspectives.

Pour simplifier la lecture du manuscrit, nous ré@@ns en annexes les étapes de
calculs et les informations dites complémentaires.
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Chapitre | : Les microsystémes autonomes

RESUME DU CHAPITRE |

La diminution croissante de la consommation etadmille des systemes électroniques
permet aujourd’hui d'ajouter toujours plus de famchalités pour un méme budget
énergétique. En paralléle, de nombreux travaux perinis d’améliorer les sources de
récupération d’énergie et en particulier leur dgnde puissance. La convergence de ces deux
domaines nous a permis d’envisager la création sigteme autonome alimenté a partir de la
récupération de I'énergie de I'environnement.

Dans un premier temps, nous avons effectué und&akart des microsystemes
autonomes. Nous avons pu ainsi cartographier lesesede recherche les plus avancés dans
le domaine et déterminer les grands axes de rdwhe8 un grand nombre de travaux ont
porté sur la diminution de la consommation des edisseurs, et sur 'amélioration des
unités de calcul, peu de travaux cherchent a optimiénergie délivrée par les sources de
récupération d’énergie et pratiqguement aucun néetrde I'amélioration du transfert
énergétique entre sources et charges. Des trawaies cours sur I'élaboration de systémes
multi-sources mais sont pour l'instant limités djuataposition de sources. Il parait donc
intéressant de travailler sur I'optimisation denbégie au sein des microsystemes tant au
niveau des sources que de leur mise en parallelet ale mettre en ceuvre de nouvelles
solutions de transfert de I'énergie.

Pour permettre d’avancer sur ces domaines nouomsedin ceuvre une plateforme
multi-sources et multi-charges, nommée MANAGY, pettant I'optimisation de I'énergie
tant au niveau des sources que du transfert edrdatgisation.

L’étude des sources disponibles pour les systernésn@mes, en particulier les
sources photovoltaiques, thermiques et vibratoimes)tre que les systémes de récupération
photovoltaique ont le plus fort potentiel. Parmityj@e de source d’énergie nous avons choisi
la technologie CIGSqui se dégage grace & ses forts rendements dersin Par contre les
cellules photovoltaiques délivrent une tensiondjoiinue avec la puissance incidente regue.
De plus, comme pour les autres technologies depégation photovoltaique, la cellule est
caractérisée par un couple tension-courant pouelezjle développe une puissance maximale
en sortie.

® CIGS : thin-film Copper Indium Gallium diSelenide, matériau polycristallin
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Chapitre | : Les microsystémes autonomes

Chapitre | : Les microsystemes autonomes

1. Introduction

L’introduction de circuits autoalimentés qui utig les ressources disponibles dans
leur environnement sur une longue durée de vie tva éruciale pour bon nombre
d’applications autonomes. En effet, avec la paliigactuelle de réduction de Ila
consommation électrique d’'une part et d'autre plaria réduction des déchets, il va falloir
développer des systemes autonomes qui ne soientgllés au réseau électrique et générant
moins de déchets grace a la suppression du remmptgteles batteries.

Ceci est possible grace a la convergence de lactiédude la consommation et de
I'amélioration des sources de récupération énapgétiComme le montre la figure I-1, année
apres année, la consommation a été significativemégiuite permettant d’envisager un
systéme avec une consommation moyenne d’'une cerdaimicrowatts.

(Feuille de route de I'association des industriels des semiconducteurs SIA 1997)

(\%Q 1UUW>&//\/\‘ i T T H T
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Figure I-1 : Evolution de I'énergie dans les system  es électroniques.

Un moyen de réduire lintelligence embarquée estréjgartir I'intelligence dans
chaque nceud autonome pour continuer a effectuer mémes calculs complexes.
L'intelligence est ainsi partagée entre les diffiésesystemes de capteurs et d’actionneurs
autonomes. Par exemple, il sera possible de congumendirectement avec des cellules du
corps in-vivo afin d'accroitre l'efficacité des méaments en délivrant des doses aux
moments adéquats [BUR 2009]. On pourra ainsi dirent contre ré-actionner le corps
humain pour éviter la survenue d'une crise en é&ntitainsi les chutes et les séquelles
associées.

De tels systemes peuvent permettre d’améliorerulei sle grandeurs physiques,
permettant par exemple la surveillance de la chdinéoid, qui nécessite des mesures de
température a tous les stades de la vie du pratit 2005]. Dans de telles applications ou la
disponibilité d’énergie n’est pas constante, unstige intelligente de I'énergie s'impose.
Celle-ci va déterminer le potentiel de traitemert dlonnées. De plus, la puissance et
I'énergie moyenne consommeée doivent étre faiblas e systeme sera alimenté a partir de
sources de récupération d’énergie qui ne génenamtdg faibles puissances moyennes de
I'ordre d’'une centaine de microwatts.

En effet, dans des environnements de températuégmtines, les batteries et
accumulateurs présentent de trés mauvaises perioesnalous ces défis doivent étre pris en
considération pour dégager les contraintes de @tioced'un futur systeme autonome,
pouvant par exemple récupérer I'énergie thermiquenemagasiner de I'énergie des les

15



Chapitre | : Les microsystémes autonomes

premiers microwatts regus.

Les développements dans ce domaine peuvent s'apguyda convergence d'une
large demande de la part des industriels, des peupablics et des personnes. Ainsi, par
exemple, d’apres la liste BUSINESS 2.0 [PES 20[&3],capteurs autonomes font partie des
six technologies qui vont modifier profondément neonde d’aujourd’hui. Le MIT et
GLOBALFUTURE [TEC 2003] ont quant a eux identifiésl WSN (réseau de capteurs)
comme une des dix technologies émergentes qui auroimpact fort sur le fonctionnement
de nos sociétés. De plus, un bon nombre de comationis portent sur les protocoles et les
architectures des WSN. L'IMEQngeruniversity MicroElectronics Centgrl’'Université de
Berkeley, le MIT Massachusetts Institute of Technolgdymstitut Fraunhofer, I'Université
Georgia Tech, le LAASL@boratoire d’Analyse et d’Architectures des Sysgrat le CSEM
(Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnjquavaillent sur des travaux du méme
type, certains au niveau matériel et d’autres platbniveau protocole et réseau. En France,
nous avons plusieurs groupements de recherche (GDS, GDR RECAP, GDR SoC
SiP...Y qui portent sur le sujet. s sont soutenus p&NRS, et certains de leurs projets par
I'’ANR®, & Toulouse, Lyon, Grenoble, Brest, Paris et Meltigy.

Pour donner une vision globale des apports desosystemes autonomes VoiCi
qguelques applications décrites dans le livre « Sraust : sensor network applications,
architecture, and design » [ILY 2006]. L'applicatiqui sera la plus répandue sera celle du
contrble de la voiture. Les mesures des capteutsnaones permettront d’améliorer les
performances du véhicule ainsi que la sécurité ebhfort au sein de I'habitacle (figure 1-2).

La routiére électrique
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1 P ———
Mesure de ['énergie récupérée i rhesh
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Pour les longues distances, les batteries | /

ne suffiront plus. Le courant nécessaire /,“ o
4 la traction électrique sera produit par. JA Super
un générateur 3 carburant. l

o
~ e -
Gestion des batteries

Moteur Moteur 5 ©r
@lectrique  thermique
| Altefnateur

i N\ X /

Mesure de la consommation

i I
Mesure de la
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W
Mesure de ln
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Le super condensateur Lalimentation
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Mo du déni. T P—" Il délivrera la puissance instan- 7 Z

esure éplacement, de l'accélération, des tanbe nécessaire aux fores. Plus g-"l;i"s”"' < est
orces et vibrations, de la pression des preus accélérations, quand les batte-  plus d'électrons fournis:

r e P ries seront lentes a répondre. le temps de recharge

et de la tempérafure sera réduit de 40 %.

~ =

Figure I-2 : Les capteurs sans fil dans I'automobil e [SCI 2009].
Bien sdr I'industrie est tres intéressée par lggeras autonomes, que ce soit :

® WSN : Wireless Sensor Node

" GDR MNS : Groupement De Recherche Micro et Nano Systémes, RECAP : Réseau de Capteurs,
SoCSiP : Systéme on Chip Systeme in Package

® CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique

° ANR : Agence Nationale de la Recherche
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- dans le domaine de l'aéronautique, pour pouvoiamirpde multiples
points de mesures déterminer l'usure de l'appaeeilfaciliter son
entretien et son contrdle,

- pour rendre les bureaux intelligents,

- pour géolocaliser en temps réels les biens a Yaittur ajoutée,

- pour sécuriser les sites,

- pour simplifier la maintenance.

L'utilisation de capteurs autonomes est encore pécessaire lorsque la seule source
d’énergie est basée sur une réserve électriquanpeotians le cas du véhicule électrique ou il
faut préserver I'énergie stockée dans les battgums ne pas réduire l'autonomie du
véhicule.

Par alilleurs, les applications médicales sont étgliées en ce moment avec le
vieillissement de la population de 'OCBEet I'augmentation du nombre de personnes
dépendantes. Les microsystemes peuvent permettavaillance et le diagnostic a distance,
mais ils peuvent également étre utilisés pourdibeiment des maladies neurologiques et pour
aider les personnes. La figure I-3 présente uraiceriombre d’applications pour le corps
humain.

L . .
Capteurs pour la biomécanique

Captenrs sans fil pour mesurer das
tensians, des positions et des mouvements

Profendeur Je limplant de comée

IrEmblerr erts des ye 1x
C3ptaur c'oientation prur
arnéliorer a prégartion de
voaronne la dent

1enSInn 0es NGAr ents de IépaLle

T un e ligamenls de [épinisne Tension ce "0 vergbrel sars 1l

Tension des ligamems Ju coude MG des mes.Jres diarerraton
wlle el

MG et ECG sans il

Remolacement ce a hanche —
czptaurs pout la rrecure de
rricrornouye ments

Torcion tes ligaments du poignot

Mesure d2 laldizs2menl

Tengior des liyamenk du genou

Tzngion deg ligsments de la cheville —\

Mesure de |a force grace s des
samelles intelligentes sars il

Arhroplastie otzle du geroL

Tensinn riencnn d'&eaille

- Tendion ce avolic plantare

Figure 1-3 : Les capteurs pour le diagnostic médica | [MIC 2010].

Le génie civil est trés intéressé par les apphcatide contréle et de surveillance, pour
les infrastructures, les personnes et pour prélesicatastrophes.

Enfin, il ne faut pas oublier les applications tailies, tel que le contrGle des troupes,
la gestion de 'armement et du réapprovisionnemargurveillance des zones de conflits, la
protection des zones d’intéréts (usines, ponts,smpipelines, batiments stratégiques) ou
encore l'aide au déminage.

Ce chapitre a pour but d’établir un état de |'ant Ies microsystemes autonomes. Les
principaux microsystemes développés au niveau rmabmdiront tout d’abord exposés pour
statuer sur I'état d’avancement de cette thématioeis présenterons ensuite la plateforme

Y OCDE : Organisation de Coopération et de Développement Economique
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multi-sources/multi-charges développée au L'£Tdans laquelle s'inscrit ce travail de thése
et qui a pour objectif d’élargir le nombre d’applions possibles grace a son aptitude a
s’adapter a différents environnements.

Enfin, nous exposerons les différentes sourcesediym disponibles ainsi que les
différents systémes de récupération associés. #r par cette analyse, nous montrerons les
sources d’énergie les plus adaptées pour pernfettanception d’'un systeme de récupération
innovant pour les microsystemes autonomes.

2. Les microsystemes autonomes

Dans le cadre de cet état de 'art sur les mictesyss autonomes, hous Nous sommes
restreints aux travaux portants sur des systemegrés. Nous avons donc écarté les
premiéres générations de systemes autonomes, gekekes « Motes », qui sont maintenant
commercialisés (comme par exemple le Tmotesky [M@J10]) et qui restent trés
volumineuses. La seconde génération de systemesasmiés que nous présentons ici a pour
but d’étre intégrable dans un volume inférieur anticnétre cube. Ces dimensions ouvrent de
nouveaux champs d’applications, mais elles néesgsitintégration d’'une source de
récupération d’énergie, rendue obligatoire paaiblé volume laissé au stockage de I'énergie.

2.1 Etat de l'art
a) Université de Berkeley
L’'université de Berkeley a travaillé sur un prajeimmeé “Smart Dust” (figure 1-4). Le

but était de développer un systeme autonome millique capable de communiquer et de
faire partie intégrante d’'un réseau de capteutsloigs [RAB 2007].

Faisceau laser du Commun“:ation

cuestionnwr optique sans fil :
Miroir g & u
Laser Lentille emission,
- -
/ reception
Communication
ransmetteur actif avec contréle |ager entrante

capteurs: MEMS Transmetteur passif avec un  dela direction du faisceau

rétroreflecteur en coin de cube

batterie

Figure I-4 ;: Systéme autonome SMART DUST [http://ww  w-bsac.eecs.berkeley.edul].

lls ont réalisé un démonstrateur autonome de 138 wapable de mesurer des
variations d’accélération, ainsi que des variatidadumiére incidente. Le systéme possede
pour cela deux capteurs, un capteur capacitif paacélération et une photodiode. Les
données sont ensuite transmises par un canal epligusystéme consomme 75 uW et a été
testé avec deux sources différentes, une battemidiMLi et une cellule solaire de 2 nirde

' LETI : Laboratoire d’Electronique et des Technologies de I'Information du CEA
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surface. Ces travaux ont permis d’alimenter un ocientrdleur a ultra faible consommation
fonctionnant avec moins de 12 pJ par instructiom.niicrocontrdleur utilise un oscillateur
intégré (a une fréquence de quelques kHz) qui ilmmeé avec une horloge temps réel et cing
minuteurs permettant d’activer une horloge plusdepour effectuer certains traitements
avant de se remettre dans un mode degrade Desitrgortant sur des transmetteurs faible

puissance ont été presentes en 2005 a I''S$@@c une consommation de 400 uW en
réception et 1.6 mW en émission [OTI 2005].

Le but principal de ces études est de permettreadascées significatives dans le
domaine des systemes autoalimentés par Ielabnratmsources récupératrices d’énergie
avec des densités de puissance supérieuresANL@ON°.

Ces travaux ont été poursuivis en 2008 avec leeptason du systeme « Picocube »,
un systéme communiquant de récupération vibratoidémensionnel dont le récupérateur
piézoélectrique est externe di a sa taille imptetémn cylindre de plusieurs centimétres de
haut). Un nouveau transmetteur a été développé ainsn systéme de gestion d’énergie
reposant sur l'utilisation d’un redresseur et d'ypoenpe de charge (figure I-5). Le circuit de

gestion d’énergie présente un rendement globa#ée pour une puissance de 450 uW [CHE
2008].

Figure I-5 : Le systeme Picocube [CHE 2008].

b) Université du Michigan

L'université du Michigan travaille sur la possibélid’atteindre de longues durées de
vie en utilisant des microsystemes a trés faiblesgamce (figure 1-6). Les chercheurs
travaillent également sur les protocoles, la reigom@bilité et sur les processeurs de
traitement de données des capteurs mesurant ltaatérébrale [SEO 2008].

Hermétique / cavité étanche sous vide

\ Architecture WIMS

Revétements hermétique

Interface
sans fil

=D - Tntertace de
pluidiav® \ e = -pmssance

Gesuon
d energ\e Mux/
Amp/ADC

Interface Interface Interface
dubus dubus analogue

Tra\temem des données

Capteurs

Bus capteur intramadule

||I|

Capteur exposé

Circuit actif

Dessin de JTH Mioromet :
Alimentation MicroContréleur icroinstrumen

Figure 1-6 : Wireless Integrated MicroSystems (WIMS ) [NAJ 2005].

12|ssCC : International Solid-State Circuits Confee, IEEE
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lls cherchent a atteindre les objectifs suivantaJi009]:

- faible consommation (atteindre la centaine de ([@1@0 - 1000 pW)),

- faible taille, des boitiers hermétiques (1 - 5cm

- grande précision (16 bits), plusieurs capteuecgbnneurs,

- auto test, programmable, calibré numériquemerdam@tiement
reconfigurable,

- interface de communication bidirectionnelle (pantvcommuniquer sur des
distances comprises entre 100 m et 1 km).

- protocole standard pour les entrées/sorties.

- logiciel paramétrable par sélection du transducte

- plateforme commune générique et pervasive.

c) IMEC

L'IMEC (Interuniversity Microelectronics Center)atvaille sur un projet nommeé
“WATS” pour Wireless Autonomous Transducer Solusioe but de ce projet est de
développer un microsysteme autonome, basé sucupééation de I'énergie et la conception
de circuits a trés faible consommation (figure.l-7)

Systéme a micropuissance -

Source thermique, vibratoire, RF, lumineuse, biochimique

Figure I-7 : Architecture du microsysteme [GYS 2007 .

Les principaux sujets de recherche sont :
- la transmission sans fil avec le développement dhamsmetteur faible
puissance [GYS 2005],
- la récupération d’énergie thermique avec le déymsapent d’'un circuit de
gestion d’énergie.

Le transmetteur UWB faible puissance a été développé en technologi€DEM
180 nm et peut délivrer des impulsions jusqu'a Gmsuence de 40 MHz. L'énergie
consommeée mesurée est de I'ordre de 50 pJ par ppgee a 40 MHz pour une bande de
fréquence de 1 GHz. L'application médicale pourukdlp le transmetteur a été utilisé
nécessite dix pulses pour coder un bit, pour uix @& transmission de 10 kbps. Une
consommation moyenne de 5 pW a été mesurée ptandeonnement du transmetteur.

Le systeme micro énergétique est basé sur [l'uiisa d’'un générateur
thermoélectrique. Une électronique de conversi@pii a été congue avec un transmetteur
tres faible puissance montée sur substrat fleXfieare 1-8). L'énergie générée par le circuit
est de 0.1 mW avec une tension supérieure a 1Vindiguent que cette puissance est
suffisante pour charger une petite pile boutonoetr pransférer la valeur de la température du
corps (toutes les deux secondes) a une statiodcdgtion proche. Pour cela, un module a été

13 UWB : Ultra Wide Band
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développé basé sur les technologies MEMS. L’'aptitinad’'une variation de température de
8°C (correspondant a la difféerence entre une teatper ambiante de 22°C et une
température de peau de 30°C) permet finalementehabune variation de 5°C aux bornes du
générateur thermoélectrique, délivrant ainsi urisgaunce de I'ordre de 100 pW.

Générateur
thermoélectrique

Electrode EEG

Electronique

Bandeau
élastique

Figure 1-8 : Exemples de systémes développés par L' IMEC [GYS 2005, GYS 2007].

Les autres blocs du systeme sont des produits dumeoce. Le microprocesseur a
faible puissance est du type 8 MIPS TI MSP430F 1% :(/www.ti.com. Pour d'autres
applications, ils ont également mis en ceuvre lestreetteur a 2.4 GHz de Nordic du type
NRF2401 ttp:/www.nvisi.com

Des realisations ont déja permis de valider le tionoement des systemes
biomédicaux alimentés par des sources thermodjaesi L'équipe travaille également sur
I'intégration du systéeme. Une intégration tridimenselle (3D) du systeme a ainsi déja été
créée grace a I'empilement de différents circuitégrés, I'idée étant d’'intégrer le maximum
de fonctions dans un centimetre cube [GYS 2006].

d) Institut Fraunhofer 1S

Le “Fraunhofer Institut fur Integrierte Schaltunfdravaille sur des convertisseurs
hybrides, des unités de stockage et la gestionedyén associee [SPI 2007]. Leurs études
portent sur I'électronique pour I'alimentation atgade thermogénérateurs [MAT 2007].

Figure 1-9 : Thermo-éléments et gestion d’énergie d  éveloppés par I'institut Fraunhofer
[www.micropelt.com, MAT 2007].

lls ont congu en 2007 une nouvelle boucle de cpoéur diminuer la consommation
d’énergie ainsi que le bruit généré, permettangain de 73%. lls ont développé un systéme
permettant la recharge d’'une batterie de 150 mAparéir d’'un thermogénérateur générant
une puissance de 2 mW (figure 1-9). Le thermogéréraest un composant commercial
vendu par la société Micropelt. lls se sont sedisie pompe de charge ultra faible puissance
pour démarrer le processus de récupération d'éndtiermique avec des tensions de
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démarrage proches de 250 mV. La pompe de chargeadéhe tension de 700 mV qui est
alors utilisée par le convertisseur DC-DC qui clkalg batterie. Une fois le convertisseur
démarré, la tension de fonctionnement peut chusgyy'a 150 mV. Le convertisseur de type
boost a une sortie de 3.7 V et une efficacité mogaomprise entre 40 et 63%.

Le systeme de récupération thermigue génére uissgnde de sortie de 1 mW a partir
de la chaleur d’'une main (mesurée dans le cas d/ariation de température de 20°C). Le
démonstrateur est capable de transmettre une Valai@s les deux secondes grace a la seule
source thermoélectrique [MAT 2006].

e) Université Georgia Tech

L'université Georgia Tech effectue des recherchedes microsystemes autonomes,
dont les travaux, essentiellement dirigés par tdegseur Ricon Mora, visent a obtenir un
systeme autonome basé sur la récupération hybré@eerngie (figure 1-10). lls proposent
d’utiliser une source vibratoire, thermique ou gelg@our délivrer une puissance moyenne de
I'ordre de la centaine de microwatts. Afin d’atidie cet objectif, de nombreux travaux de
recherche se sont focalisés sur la gestion derf@ErOR 2008].
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Figure I-10 : Le systeme autonome hybride développé par l'université Georgia Tech [TOR 2006,
TOR 2008].

Un systeme de gestion d’énergie a entrée et sootibdles n’utilisant qu’'une seule
inductance a été présenté en 2009. Ce systemeeuiiie pile a combustible et une batterie
Lithium-lon délivrant respectivement une tension@6é V et une tension comprise entre
2.7 et 4.2 V. Le systeme ainsi développé permetastiles besoins, soit d’alimenter une
charge de 1V, soit de recharger la batterie LitAlam[KIM 2009].

Un circuit intégré de récupération pi€zoélectriggemettant la recharge d’'une batterie
Lithium-lon a été présenté en 2010. Ce circuit @ststitué d’'un convertisseur AC-DC
possédant une seule inductance grace a l'utilisatione diode active. Le rendement pour
recharger une capacité de 23 uF et une batteteummtion de 1.5 mA.h est de 41% [KWO
2010].

L’architecture proposée en 2006 n’integre aucunethaw® pour récupérer le
maximum d’énergie des sources. Toute I'énergigrasisférée via la batterie, ce qui induit
des pertes non négligeables sur le chemin de mgissantre la source et la charge, dues a la
mise en série de plusieurs convertisseurs (« Booatger » puis « DCDC converter » et
« LDO »). Nous reviendrons sur ce point au chajuittieulé : Gestion d’énergie.
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2.2 Le projet MANAGY
a) Objectifs

Le but du projet MANAGY, acronyme pour « managenwrgnergy », est d’aboutir a
un réseau de capteurs intégrés intelligents, ogqueh&lément aura a son bord des sources
multiples de récupération d’énergie, ainsi que agxeurs multiples, permettant de s’adapter
de maniére intelligente a son environnement (figutdFigure I-). Pour cela, nous avons
travaillé de maniére indépendante sur chaque pdtiesysteme (Récupération d’énergie,
gestion d’énergie, capteur, traitement), tout emspat a leur intégration au sein du systéme
afin que celui-ci soit le plus performant possitdlébjectif étant d’atteindre un nceud de
capteur autonome optimisé au niveau systeme. tiréaque lintelligence intégrée, qui sera
réduite a I'essentiel, sélectionne la ou les sautes plus adaptées ainsi que les capteurs
nécessaires et qu’elle transmette les données ad leoplus proche. Pour cela elle adaptera
le cycle de fonctionnement du systéme ainsi qumiebre de communications.

L’intelligence intégrée va étre implantée dans umeité centrale numérique
asynchrone, qui sera activée qu’en fonction du sgraent de niveaux d’énergie (approche
appelée «energy driven »). Elle commandera lesgesaen fonction des demandes, des
quantités de données a transmettre et de I'éndigpenible.

;A“a | () | l_l

| Gestion de sources [ |

 EoE

| Gestion de I'énergie

| Interfaces de communication

o
)
=
o
L
7
| Gestion des capteurs R, o~
i
|2
.- |Eestiun de la communication | =
1
2| =4
)
Riad | Sélection des charges H

I

Analogique
Numérique

Figure 1-11 : Synoptique d’'un nceud élémentaire avec  ses multiples sources et capteurs (LETI).

La littérature traitant des WSNdresse actuellement une seule source d'éneliggstqu

en étroite phase avec I'application visée (éqeildmtre la puissance récupérée et la puissance
consommeée pour des conditions spécifiques surifemvement). L'architecture d’un noeud
de capteur est ainsi constituée de quatre foncpansipales :

- une source d'énergie,

- une unité de contréle, de gestion et de stockagyeedgie

- unou des capteurs,

- et un systéeme d'émission a distance.

La particularité de la plateforme MANAGY est de tneten ceuvre dans un méme
nceud plusieurs sources d'énergie pour répondréalutions de I'environnement suivant les
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applications. Pour cela, la plateforme va adredg@&rents types de source de récupération
d’énergie. Les sources retenues alimenteront ledrdieumaniere optimale en cherchant d’'une
part & récupérer le maximum d’énergie, et d’'autet @ mieux la gérer. Un élément de
stockage tampon permettra de délivrer I'énergieesszire aux capteurs lorsque les
récupérateurs d’énergie seront inactifs.

Fort d'une expérience de plusieurs années dansoteaitie de la récupération
dénergie intégrée, le LETI a déja mis en ceuvreceltaboration avec le LITEN un
microsystéme alimenté par deux sources d’énergiindies [LHE 2007]. Le microsysteme
gere I'énergie récupérée par un générateur theatio@ue et charge une batterie a couche
mince développée par le LITEN. Le microsysteme aamg un monitorage du niveau tres
faible consommation (< 1 pA) de la batterie pounpatre I'augmentation de sa durée de vie.
Le bloc de monitorage lance et arréte la rechaeggka dbatterie permettant ainsi de réduire le
nombre de cycles de charge/décharge subis par ttaribaPar contre, I'architecture
développée n'optimise pas l'extraction d’énergie ehe permet pas le fonctionnement
simultané des sources thermoélectrique et radiofreégence.

Pour pouvoir récupérer et transférer I'énergie provenant de plusieurs sources
d’énergie, nous avons besoin d'une gestion optimal@e celle-ci, tant au niveau des
récupérateurs d’énergies qu’au niveau de sa gestiau sein du systéme. Pour cela, nous
devons développer une nouvelle architecture permetnt le fonctionnement en paralléele
de différents récupérateurs d’énergie autonomes. Dglus, nous souhaitons associer aux
mesures des capteurs une information sur le niveade charge et sur l'activité de la
batterie. Ceci permettra a l'unité de contréle numéque asynchrone de gérer
intelligemment I'énergie d'une part et dautre part de transmettre les niveaux
énergétiques pour informer le réseau de capteurs détat du nceud.

b) L’architecture du systeme

La plateforme de récupération d’énergie MANAGY adia de quatre blocs :

- le premier bloc est constitué par les sources dapération d’énergie et leur
convertisseur permettant d’extraire le maximum di§ie des sources et de la
transférer au systeme. Ce bloc étant limité pdailee du dispositif, il aura
une épaisseur inférieure & un centimétre et ufiecumaximum de 5 ¢

- le second bloc est constitué des blocs permettantotlecter et transférer
I'énergie provenant des sources vers le troisieloe b

- le troisieme bloc est constitué par les chargesydteme,

- enfin un quatrieme bloc effectue la gestion desmthe en fonction des
évolutions des états du systéme. Il est basé stilisiation d’'un contréleur
numeérique asynchrone permettant d’obtenir un systelm type « energy
driven ».

Notre objectif est de développer a long terme ulageforme avec une architecture
permettant une mise en fonction en parallele eépeddante des blocs de récupération
d’énergie et des charges du systeme visant a e2thsr pertes de conversion. Pour cela,

YLITEN: Laboratoire d'Innovations pour les Technologies des Energies nouvelles et les
Nanomatériaux au sein du CEA
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I'architecture posséde deux chemins de puissaristisats (figure 1-12).
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Figure 1-12 : Architecture de la plateforme de récu  pération d’énergie MANAGY (LETI).

Un premier chemin (zébré en rouge) comportant ension élevée a pour but de
recharger I'unité de stockage en prélevant I'éreedglivrée par les sources de récupération.
L’énergie ainsi stockée peut alors étre utilisée lpasystéme apres avoir été régulée et
convertie, pour pouvoir alimenter les charges mdsy nécessitant une plus faible tension
d’alimentation. La plateforme de récupération di§ieeest concue dans la technologie UMC
180 nm, ce qui limite sa tension maximale a 3.89us aurons besoin dans cette plateforme
d’'une batterie capable d’alimenter un transmeti®Erconsommant un courant de 20 mA
toutes les 10 min. Pour cela, nous intégrerons hateerie d’'une capacité minimum de
2 mA.h.

Un deuxieme chemin (trait plein jaune) partant stasrces de récupération d’énergie a
pour but de relier directement les sources au Bcégulation afin d’alimenter les charges
internes. On évite ainsi le passage par le chargaurequiere une tension plus élevée pour
charger la batterie. Ce deuxieme chemin permettrsi @’alimenter a faible tension les
charges internes avec le minimum de pertes suhdenim de puissance, augmentant ainsi
I'énergie disponible pour le systéeme. La tensiorcelehemin est comprise entre 1.2 et 1.5 V.
Ces tensions proviennent des besoins des chatgesas développées au sein du laboratoire.

Ces deux chemins transmettent I'énergie récupé&ekep sources grace a l'utilisation
de collecteurs performants. Ces collecteurs sdrasés sur l'utilisation de diodes actives qui
permettront d’associer tous les courants provedast différentes sources de récupération
d’énergie tout en empéchant un quelconque équilébcal des transferts entre sources.

Nous envisageons d’utiliser un collecteur d’éneggiécifique pour alimenter le cceur.
Ce cceur consommera une part négligeable d’énd&@gst pour cette raison qu'il ne posséde
pas sont propre chemin de puissance.

Nous voulons également pouvoir alimenter une chasgerne a partir de I'énergie
stockée dans la batterie.
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Enfin, suivant le niveau de la batterie et les besen terme de réjection du bruit de
I'alimentation, nous utiliserons soit un régulatezoit un convertisseur a découpage dévolteur
de type buck pour alimenter les charges internasjle les sources sont inactives ou qu’'elles
produisent une puissance insuffisante. Les corpseirs et régulateurs vont étre détaillés
dans le chapitre suivant pour pouvoir valider leigldu systeme de gestion d’énergie.

La plateforme nécessite des blocs de récupératioriédergie adaptés permettant
de délivrer les tensions nécessaires aux deux cheside puissance. On aura ainsi besoin
de blocs autonomes (ne nécessitant aucune énergigpeovenance de l'unité de stockage)
qui optimiseront le rendement du systeme de récupation associé. L’'avantage des
chemins multiples pour le transfert de puissance iplique une complexification du
systéme de récupération d’énergie qui doit donc daire avec un surcodt minimum pour
garantir un gain conséquent a la nouvelle plateform.

La plateforme comprend également des blocs qui ggemt de gérer le transfert
d’énergie. Un bloc de contréle de charge et de algehde I'unité de stockage est nécessaire
ainsi que des blocs de régulation et de filtrager pi#livrer aux charges une alimentation
stable et faiblement bruitée. A cela s’ajoute uochile contréle numérique asynchrone qui
réagira en fonction des variations du niveau d'@eepour aiguiller I'énergie par le meilleur
chemin de la plateforme.

La plateforme sera concue a partir de blocs de sbageil faudra assembler

intelligemment pour obtenir un systeme autonomenopé a tous les niveaux (des blocs
jusqu'a l'architecture du nceud).

3. Les systémes de récupération d’énergie

Différents types de sources d'énergie sont dispesibdans I'environnement :
vibratoire, thermique, et des rayonnements éleagmétiques. Nous allons comparer ces
différentes sources d’énergie afin de déterminée cpii est la source la plus intéressante a
optimiser pour l'intégrer dans les futurs microgyses autonomes. Nous nous attacherons
aux sources présentes naturellement dans I'enveroent, ce qui exclue les rayonnements
créés par nos objets de communications. Toutafaispmparatif, en fin de chapitre, en terme
de densité de puissance et de rendement, intéggeraources afin de déterminer les sources
permettant la meilleure récupération dans I'enviement.

3.1 Les systémes photovoltaiques
a) Principe

Une cellule photovoltaique basée sur une jonctionep silicium a le fonctionnement
suivant : quand elle est exposée a la lumiere (ragment de photons), la jonction libere une
paire électron-trou au travers du circuit électeigassocié. Le champ électrique dirige
I'électron vers la région n tandis que le trou s&d vers la région p. Un courant est créé si
I'électron ne se recombine pas au travers de letifum (polarisée par le potentighy). On
peut résumer le fonctionnement d’'une cellule packema équivalent de la figure 1-13, ou le
courant produit est modélisé par un générateurodeant et la jonction p—n par une diode
[SZE 2002, LUQ 2003, MAR 2003Rs et Rp sont les résistances en série et en paralléle
équivalentes représentant les pertes du systeme.
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Figure 1-13 : Modéle électrique d’'une cellule photo  voltaique.

En général un panneau solaire est composé dun neorhy de cellules
photovoltaiques en séries. Les résistances éqoiealalu panneau sont alors des multiples
des résistances de chaque cellule et la tensianadepte vaul/moquieNs. Vpv.

Une cellule solaire a les caractéristiques d'unedeli le courant suit une loi
exponentielle et la tension en circuit ouwés est dépendante du courant de court-cirguit
La relation entre la tension et le courant est aenet est définie par les équations (I-1) et

(1-2).
Vv, = K—Tm('ij (I-1)
q Isat
I . - I oh _ Isat|:exp{q(VPV + l PV'RS)}_1:| _VPV + I PV'RS (|_2)
kT R,

Avec : Iy, le photocourant générésy: le courant inverse de saturatiapla charge
électriquek la constante de Boltzmanneta température.

La figure I-14 permet d’observer I'évolution t& en fonctionVey pour une cellule en
silicium monocristallin et pour deux niveaux d’diances a température ambiante (25°C).

-3
%10 =TV}
1S

o 10 mW.cn®
Ipv(A) .|

2: 0.3 mW.cn*

DU U!2 0‘4 U!E UTS WI 1 !2 1 !4 V PV(V)

Figure 1-14 : | py en Ampere fonction de V py en Volt pour 0.3 mW.cm 2 et 10 mW.cm 2.
b) Eclairement incident

Le courant généré dépend directement du nombre hdéoms recus et donc du
rayonnement auquel est soumis la cellule. Des rassumt été effectuées pour quantifier le
rayonnement moyen que l'on peut attendre sous atdsdes. Par exemple, en extérieur et
sous le soleil direct on a une densité maximaléGemW.cn' (équivalent & un Sun), alors
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que, en intérieur dans une piéce éclairée on addesités de puissance de l'ordre de
100 pW.cn.

L’énergie est mesurée de maniére différente suivam I'on se trouve sous un
rayonnement solaire ou sous un éclairage artificiel

Généralement, le rayonnement solaire est mesupgesrant la valeur de l'irradiance
exprimée en W.fiou en pW.cr.

La puissance lumineuse incidente d’une sourcaaelie est quant a elle mesurée en
prenant la valeur de I'éclairemeBexprimé en Im.i ou en lux et ne prend en compte que le
spectre du visible (1-3).

E= Aj| (1).y(1).dA (I-3)

A = 683.002 Im/W, ey(l) est une fonction décrivant la sensibilité speetde I'ceil
humain. La fonctiory(1), définie par la Commission Internationale de ldtcge, est tracée a
la figure I-15. Il faut noter que le rayonnemertrafviolet ¢ < 400 nm) et le rayonnement
infrarouge £ > 700 nm), bien que contribuant a lirradiancen’ont aucun effet sur
I'éclairementE.

0,9 ﬂ
0 fod
or [
0,6 / .\
2 g6 / i
I \
03 X
02 \
; )
, - .,

300 400 500 600 700 800 900

Longueur d'onde A (nm)

Figure 1-15 : Sensibilité spectrale de I'ceil.

La source lumineuse dominante en environnementieté peut étre une source
artificielle si I'on se situe loin d’'une fenétrell&Epeut étre une lampe a incandescence, une
lampe halogene ou une lampe fluorescente (de plptus utilisée).

L’irradiance spectrale d’une lampe fluorescente st fonction complexe. Elle est
constituée d’'un ensemble de raies dépendantesvétemneent phosphorescent. Le nombre et
la position de ces raies varient d'un modéle depkara I'autre, et est fonction du type de
matériau utilisé. Toutes les lampes fluorescentésio spectre d’émission qui se situe dans le
domaine du visible (longueurs d’onde variant de 40300 nm). Nous considérons alors
'approximation suivante : l'irradiance spectraleoyenant d’'une lampe fluorescente est
considérée comme une fonction constante pour 40& 00 nm, sinon égal a zéro. Pour un
tel spectre, la correspondance entre l'irradidpgeet I'éclairements,, est alors donnée par
la relation (I-4).

Efiuo = 25010 (1-4)

ol lquo €St exprimée en W.fret Eqyo en lux.

La puissance lumineuse disponible en environnenmétieur est bien plus faible
gu’en environnement extérieur. Ainsi, dans une giaormalement éclairée, I'éclairement
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typique est compris entre quelques centaines dguges mil

liers de lux. Le spectre de la

lumiére dépend du type de source comme on peuwlfeur la figure 1-16.

i 300

,.c"‘\\{,_ Giel au nord {0,000K
ciel 6,000K

4 /
—

& 8 8
g 8 8

Puissance relative

3

400 450 500 550 600 650 700

00 330 400 450 500 650 600 650 700 750

Longueur d’'onde (hm)

Longueur d’'onde (nm)

(a) soleil(b) ampoule a

Puissance relative

300 350 400 450 5§00 550 600 650 700
Longueur d’'onde (nm)

(c) éclairage fluorescent

incandescence

750

Figure 1-16 : Spectres des sources lumineuses, a (s  oleil), b (incandescente), ¢ (fluorescente)

[GEL 2010].

On peut remarquer que :

- pour le soleil, pour une méme luminosité I'énergse uniformément répartie

dans le spectre,

- pour une lampe a incandescence, I'énergie
d’ondes élevées,

- pour une lampe fluorescente, la répartition
superposition de raies.

estr@pestie vers les longueurs

d’'émeeyt gaussienne avec une

Sur la figure 1-17 on peut voir I'énergie émise pere source artificielle pour une

méme intensité d’éclairage visuél) (de 500 lux.

0.025 T T T T T T
’é\ Tube fluorescent Spectre intérieur a 500 Ix
c
¢ 0.020 | 4
E Corps noir de Planck a 3000 K
; (lampe a incandescence/halogéne)
E 0.015 - = Lt IIII-II.-...-'.. ]
E w e
3 > /’
(1]
% 0.010 - 4 b
Q P
: I / PN
S 0.005 - y R ‘\{.4.\ AM 1.5 1
© W AT
= > lq‘f \ S
0.000 e, ‘ : LW,
400 600 800 1000 1200

Longueur d’'onde (nm)

Figure 1-17 : Spectre des sources lumineuses a 500

lux [VIR 2005].
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Un modéle permettant d’estimer I'énergie disponible intérieur en prenant en
compte toutes les sources lumineuses présentésdévéloppé par Randall [RAN 2003]. De
plus, des mesures ont été prises dans un couloir @oir un ordre de grandeur de la
puissance récupérable (figure 1-18). La méthodel@ydp consiste a prendre un nombre
important de mesures (1000) dans un domaine endmiensions, suivant un grand nombre
de directions et par pas de cinq degrés. Une ioltipn a permis d’obtenir la carte
d’éclairement du couloir. On y voit bien les Tladsis aux sources fluorescentes qui S’y

trouvent.
16
r\ 14
R LS s e

] | .
' t @a%
assamils

Rappel : 1 W.ifi= 0.001 Sun (1 Sun = 100 mW.ém

Figure 1-18 : Modélisation de I'énergie rayonnée da  ns un local et un couloir de bureau
[RAN 2004].

Ces mesures sont données a titre indicatif caaut savoir qu'un bureau est en
moyenne quatre fois plus éclairé qu’un couloir. @aut ainsi définir la quantité d’énergie
disponible suivant la localisation de la cellulelage (tableau I-1). Nous utilisons la

conversion simplifiée entre lux, lumen et WArti-5) qui a été proposée par Randall [RAN
2002].

11x =1 Im.m?= 1/120 W.nf = 1/1220 mSun (1-5)
intérieur extérieur
Cas éclairage éclairage de éclairage de éclairage par temps trés
tamisé couloir travail incandescence| couvert ensoleillé
E (lux) 80 150 740 1200 3030 100000
I (pW.Cm'Z) 67 125 616.7 1000 2525 100000

Tableau I-1 : Energie disponible pour la récupérati  on photovoltaique.

Prenons I'hypothése pessimiste suivante (utiliséeeiement dans l'industrie), ou le
capteur photovoltaique est positionné au nord @ingoa un temps pluvieux d’hiver pendant
6 h par jour, ce qui représente une densité desgig solaire disponible de 20 W.nkn
théorie, une surface de 1 tme cellule solaire avec un rendement de 12% pémaitede
récupérer 5.2 Joules pendant cette journée. Saghant systéme autonome actuel nécessite
une énergie de l'ordre de 4 Joules pour mesurdragsmettre cette donnée (estimation
effectuée pour une mesure sur 10 bits et une trigegm de cette donnée par radiofréquence
toutes les 10 min pendant 12 heures), on remarquk egt possible d’autoalimenter le
capteur autonome quelles que soient les conditderi&nvironnement.

c) Etat de l'art de la technologie des cellules photovoltaiques
Il existe différents types de matériaux utilisésnglda fabrication de cellules

photovoltaiques :
e |la technologie de cellules en silicium monoctista(c-Si) et en silicium
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multicristallin (mc-Si) est la catégorie la plusprésentée avec 85% du marché du
photovoltaique [JAG 2009]. Elle inclue des variandehaut rendement telles que les cellules
a contact arriere et les cellules a hétérojonction,

e les cellules en silicium amorphe (a-Si) sont t&®endues. Pour augmenter leur
rendement des travaux ont permis d’élaborer dekilegla jonction double combinant
silicium amorphe et silicium microcristallin (a-®@-Si) ainsi que des cellules a jonction triple
comportant du Germanium (a-Si/a-SiGe/a-SiGe),

e les cellules en Cadmium de Tellure (CdTe), et ewvi@ Indium Gallium et

Sélénium (CIGS) sont en pleine croissance. LesleslICIGS utilisent le molybdéne pour
créer le contact arriere de la cellule (celui-¢idisectement déposé sur le verre, cf. figure I-

19),
Tampot /
CIGS
Moly

Verre

Protectiol
aSi

Suppor

Figure 1-19 1: Zoom sur la composition d’une cellule photovoltaique
et d'une cellule & couche mince.

e de nouvelles jonctions sont en cours d’élaborapomr élargir le spectre
récupérable a I'aide de cellules en composés ligVparticulier des cellules a jonction triple
comportant de I'Arséniure de Galium (GalnP/GaAs/Ge)

e enfin, des développements sont en cours sur diedeseen semi-conducteurs
organiques et des cellules a colorant, leurs reed&snproches de 5% sont pour l'instant
nettement inférieurs aux autres, mais leur codbiest moindre, avec a terme la possibilité de
les déposer comme si I'on appliquait une peinture.

Nous allons comparer les différentes technologescellules photovoltaiques pour
estimer les performances que I'on peut atteindie pbacune d’entre elles. Le tableau 1-2
compare les performances de différentes technalogie cellules photovoltaiques
développées sous forme de prototypes ou commekmsli Il prend en compte les quatre
principaux criteres pour le choix d’'une technologie récupération d’énergie par effet
photovoltaique. Ces critéres sont :

- la puissance électrique maximale fournie pareiule sous forte irradiance
(1000 W.n¥, correspondant & un environnement trés ensoleilkstte
puissance est exprimée sous la forme d'un rendendentconversion
énergeétique,

- la puissance électrique maximale fournie parelldute sous faible irradiance
(lampe fluorescente a 1000 lux, correspondant anuironnement intérieur
typique),

- la nature du substrat sur lequel est élaboréellale,

- et le colt de fabrication de la cellule. Les technologies c-Si et mc-Si
présentent un colt élevé, du fait de I'emploi desgats onéreux (plaquettes
de silicium). La technologie llI-V, qui met en ceeviles procédés lents et
complexes (épitaxie), est encore plus colteusequcdimite généralement
son utilisation pour des applications de niche dele le spatial. Les
technologies a-Si, CdTe, CIGS, organique et cotop@sentent un co(t
faible, grace a I'emploi de substrats bon marcleéréy métal, plastique).
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Rendement sous Densité de
lumiére solaire a puissance sous
2
Technologie 1000 W.ni lampe . Substrat Co(t
Meilleures cellules fluorescente a
Cellules ou modules @)
ou modules de S 1000 lux*en
- @) commerciaux -2
laboratoire pW.cm
15% - 18%
0
"2:5'0 /o ; (cellule ~ 100 cm?)
c-Si (cellule ~ 1 cm?) Q-Cells, Motech c-Si Elevé
University of New South 12% 0 ;
Wales 6 - 16% (module ~ 1 m?) ~20-50
Suntech, Sharp, JA Solar, Solarw ;
14% - 17% (cellule ~ 100 cm?)
0 - Etude pour différents
20.4% (cellule ~ 100 cm?) fabricants de cellules
: : Q-Cells, Motech . .
mc-Si (cellule ~ 1 cm?) 129 o , mc-Si Elevé
Fraunhofer ISE 0 - 14% (module ~ 1 m?)
Suntech, Sharp, Kyocera, Yingli
Solar, JA Solar, Solarworld
c-Si 17% - 19% (module ~ 1 m2) e Elové
contact arriére Sunpower
CjSi _ 16% - 17% (module ~ 1 m2) c-Si Elevé
hétérojonction Sanyo
_ 9.5% 6% - 7% (module ~ 1 m?) ~ 35 _
a-Si (cellule ~1cm?  Mitsubishi Heavy Industries, Schott (module ~ 1 m2) Verre Faible
University of Neuchatel Solar Schott Solar
: T% 8% - 10% (module ~ 1 m?
Jonction double 11.7% ( ) .
S (module ~ 10 cm?) Sharp, Kaneka, Verre Faible
IVl ! Kaneka Mitsubishi Heavy Industries
Jonction triple
a-Si/a-SiGe/a- 6% (module -1 m?) Métal  Faible
SiGe
16.7% 0 0
CdTe (cellule ~ 1 cm?) 10% 12}@%“0?;“'(9 1 m?) Verre Faible
NREL
6% - 12% (module ~ 1 m?)
19.4% Wiirth Solar, Q-Cells, Global Solar, =~ 30 - 35 Verre. métal _
CIGS (cellule ~1 cm?)  Solarion, Showa Shell Solar, Honda (cellule ~ 1 cm?) plas:tique ' Faible
NREL Soltec, Sulfurcell, Johanna Solar, ZSW
Avancis, Sunshine PV, Nanosolar
i i %
Jonction triple 32.0% 25% - 30% (cellule ~ 10 cm2) as élevé
(cellule ~ 1 cm?) c-Ge Trés élevé
GalnP/GaAs/Ge Spectrolab Azurspace, Spectrolab, Emcore
5.15% 0 ~10
Organique (cellule ~ 1 cm2) 1.5% (Krgﬂgl:'iz 1 m?) (module ~ 1 m?) Plastique Faible
Konarka Konarka
Cellules a 10.4% 0 ~ =15 , :
| t (cellule ~ 1 cm?) 15 /(gZ(T?r?rlllcl;\e/atiégg cm?) (module ~ 100 cm?)  Plastique Faible
colaran Sharp G24 Innovations

Tableau I-2 : Les différentes technologies de cellu  les photovoltaiques.
@ voir référence [GRE 2009f Voir sites web des fabricants.
® Technologies a-Si, organique et colorant : va# gieb des fabricants.
Technologies c-Si, mc-Si et CIGS : valeurs estindépartir des références [REI 2009, VIR 2003, VIR4J06n considérant
que pour un éclairement donné de 1000 lux, la paisfournie sous lampe fluorescente est égal&@adélia puissance
fournie sous lumiére solaire.

Les conclusions principales de ce tableau sont :

e (ue la technologie a-Si offre une puissance saildef irradiance (lampe
fluorescente a 1000 lux) comparable aux technadogiSi, mc-Si et CIGS. Un tel résultat
peut surprendre, étant donné que la technologie @é&sente une puissance sous forte
irradiance (lumiére solaire & 1000 WArbien plus faible que les technologies c-Si, meiSi
CIGS. Les raisons de ce comportement sont doubDlese part, la résistance parallele des
cellules en a-Si est élevée, ce qui limite lesekiiet améliore le rendement sous faible
irradiance. D’autre part, la technologie a-Si senporte beaucoup mieux sous lampe
fluorescente que les technologies c-Si, mc-Si &SClil se trouve que ce matériau absorbe
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mieux le spectre bleu et vert,

e une limitation des technologies c-Si, mc-Si eMIfui sont basées uniquement
sur des substrats rigides (plaquettes de siliciungeyrmanium) alors que les technologies a-
Si, CdTe, CIGS, organique et colorant sont comfegibvec des substrats flexibles (feuillard
métallique ou film plastique), ce qui facilite ftégration de la cellule sur le dispositif
électronique a alimenter,

e un rendement actuel des cellules silicium qui eeshpris entre 10 et 20%
suivant la technologie. Les petites cellules adsgpt@ux microsystemes délivrent ainsi des
densités de puissance comprises entre 10 pWetrh0 mW.crif sous une tension de 0.6 V.

Le dernier parametre a prendre en compte est lerspge la source lumineuse. En
effet, certaines cellules ont des rendements phpeitants pour une source donnée, comme
le montre la figure 1-20.
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Figure 1-20 : Spectre des cellules solaires [RAN 20  03].

On peut observer sur la figure 1-20 que I'énergieupérée, pour une méme intensité
lumineuse, varie suivant le type de cellule et ypet de source lumineuse. Ainsi, la
technologie en silicium monocristallin a un tresbli@ rendement de conversion pour les
faibles longueurs d’ondes (les lampes fluocompaétesttent principalement de la lumiére
verte et bleue) et n'est donc pas appropriée @&dapération d’énergie en environnement
intérieur. De méme, la technologie en silicium goher n’est pas adaptée a la récupération
d’énergie solaire di a son spectre étroit (4006-rgh).

Enfin, les cellules voient leurs caractéristiquesléces avec le temps. Il a été observe
que le courant de court-circuit n’est que faibletrefffectée alors que la tension délivrée par
les cellules photovoltaiques chute avec le vis#iment de 5% par an [MRA 2009].

Nous avons montré que les caractéristiques de la licde dépendent des
conditions d’utilisation (ensoleillement, températue, vieilllissement) mais aussi du type
de source lumineuse utilisée.

La tension fournie par une cellule photovoltaique ltute avec I'affaiblissement de
I'irradiance et le temps. Ceci impose la conceptionl’un systeme de gestion d’énergie
transférant efficacement cette énergie au reste dgystéme autonome. L'étude des
différentes technologies a permis de mettre en avate faible colt de la technologie
CIGS ainsi que ses bonnes performances sur I'ensehaltlu spectre d’éclairement.
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3.2 Les générateurs thermoélectriques
a) Principe
En 1821, T. J. Seebeck a montré que dans le casnd&tériau soumis a un flux de

chaleur généré par une différence de températme différence de potentiel électrique se
forme aux extrémités de la jonction (figure 1-21).

Figure 1-21 : Principe de I'effet Seebeck.

Cette différence de potentiel est définie par lateun (1-6).
V =(S,-$).(T, -T,) =S5 AT avec g le coefficient de Seebeck (LK (1-6)

Les thermogénérateurs ont la particularité d’éxeersibles, c'est-a-dire qu’ils peuvent
transformer un flux thermique en électricité ou KEectricité en un flux thermique
(refroidissement d’'une face et réchauffement desdaonde). lls sont constitués d’un
assemblage de jonctions, et utilisent I'effet Sekh@our générer de I'électricité. Dans le cas
inverse c’est I'effet Peltier qui est utilisé. kpnet de créer une différence de température aux
extréemités du matériau a partir d’'une différence pd¢entiel électrique. Dans le cas du
générateur thermoélectrique, l'inversion du sensfldy thermique a pour conséquence
d’inverser la tension générée a ses bornes (figRe3.

Apport de chaleur Chaleur absorbée

v iyl . .
T, Ty
i "B
Te Te

T T, >

Récupération de puissance électrique Alimentation de puissance
en sortie électrique en entrée
Mode générateur thermoélectrique

Mode refroidisseur thermoélectrique
— effet Seebeck

— effet Peltiel

Figure 1-22 : Principe de fonctionnement d'un therm  ogénérateur.

Thomson a montré en 1851 comment un seul matéaatigbsorber une quantité de
chaleur s’il est soumis a la fois a une différemiee température et a une différence de
potentiel électrique. Il a montré le lien entrdfee Seebeck et I'effet Peltier.

Il en résulte qu’'un bon matériau thermoélectrique msséde, d’'une part, un
coefficient Seebeck éleve, et d’'autre part une fart conductivité électrique mais une
faible conductivité thermique.
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b) Le modéle thermique équivalent

Prenons I'exemple du corps humain, celui-ci nétessne température interne
constante. Ceci oblige le corps humain a réguleesgérature interne quelles que soient les
conditions extérieures en dissipant ainsi énorméwhiénergie (figure 1-23).

Chaleur du corps 2.4 - 4.8 W
(Efficacite de Carnot)
bk o )

/ /
(

Mg \\\ Mg e

O A A
i 7N
Expiration 0.4 W / \
dow)y ————1 .
al ,,//
| . | Pression sanguine
o ()= os7w(93w)
Respiration 0.42W | [} ~ i\
(0.83 W) ] O

| ;_‘! Mouvement des bras
Mouvement des !“' N 0.33 W (B0 W)

doigts 0.76 — 2.1 mwW
(6.9 -19 mwW)
[ [ Pas5-83W
(67 W)

Figure 1-23 : Energie dissipée par le corps humain [STA 2004].

Dans le cas d’'une récupération de la dissipatiemifgue du corps humain, on a une
résistance thermigqu®.orps entre la peau et le thermo-élément. Il faut eest@hir compte de
la résistance thermique équivalente du thermogtnér&res, puis prendre en compte la
résistance thermiquBy, qui existe entre le thermogénérateur et I'air fjdagire du flux
thermique). Le circuit thermique équivalent peue @hodélisé comme sur la figure 1-24.

*— — — —e
Ty Rcorps RTEG Rair Tc

—
W

Figure 1-24 : Flux thermique et résistances thermiq  ues.

Si nous considérons que la somme des impédancesides vaut 60 K.W, nous
obtenons pour une différence de 6 degrés entreni@pdrature du corps humain et celle de
I'air un flux thermique de 100 mW.

n=— (I-7)

Pour obtenir la puissance électrique délivrée @ainérmogénérateur il faut prendre en
compte le rendement de carnot (I-7) ainsi que adsithermoéléments qui le compose.

c) Etat de I'art des différentes technologies de thermogénérateurs

Pour comparer les différentes technologies, onsatiin facteur de mérité nof.
Celui-ci permet de prendre en considération lemétés importants exposes précédemment, a
savoir, le coefficient Seebeck ndgla conductivité électrique et la conductivité thermique
k. Il est défini par I'équation (I-8).
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2
7T = g.5°.T (1-8)
K

Si nous calculons les valeurs de ZT en fonctiomadempérature pour les différentes
technologies disponibles, on peut alors observerdnpaque technologie possede un domaine
de température pour lequel ses performances soptus élevées (figure 1-25).

12

L B e e S S e e e e e e e e e
] BiSb B=0.2'1
1.0 r BizTea SiGe 4

08 |

04 |
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Température (K)

Figure 1-25 : ZT pour différentes technologies [LIT 2008].

La figure 1-25 nous montre que la technologie dartfogénérateurs la mieux adaptée
est celle utilisant le Tellure de Bismuth {Bg;). On retrouve dans le commerce un bon
nombre de produits constitués de ce matériau. tféreince entre les produits commerciaux
réside d'une part dans la densité du nombre detigosc permettant d’augmenter la
conversion d’énergie par unité de surface et déapart par la conductivité thermique et la
conductivité électrique du matériau. Nous allonmparer deux modules commerciaux, un
module Thermo Life (figure 1-26) et un module Mipsdt (figure 1-27).

Module Thermc Life :

. Dimensions : @9.3x1.4 nfm

. 5200 jonctions de Bles

. 100 pW pounAT de 10 K (20 uW a 5 V charge adaptée)
. RTEG =3¢ K.W_l

Figure 1-26 : Module Thermo Life.

Module Micropelt :

. Dimensions : 8 mfret 14 mmMx1.1 mm

. 540 jonctions de BTes, (140 mV.K")

. 1.5 mW pouAT de 10 K (2 mA a 0.75 V charge adaptée
Qin=0.75 W)

. 13.5 mW pouAT de 30 K (5.75 mA a 2.3V charge adaptee
Qin=2.25 W)

. Rreg =12.5 KW!

Figure 1-27 : Module Micropelt.
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On peut noter que le module Thermo Life a une dérg® jonction presque dix fois
plus importante et une résistance thermique deisxplos grande que le module Micropelt.
Par contre, pour une méme différence de tempér@ildre 10°C), on observe que le module
Micropelt fournit une puissance dix fois plus imgote. On peut déduire que cette
performance est due a la bonne conductivité étpatrdu systeme Micropelt.

Le LITEN développe difféerents thermogénérateursurkecaractéristiques en tension
et en taille different suivant le flux thermique Happlication. En 2005, le LITEN avait
développé un thermogénérateur qui avait des dirmesgsie 5 cm par 2 cm et associait le
chromel a l'alumelle. Il permettait de délivrer utension de 1 V pour un gradient de
température de 58.5°C. On obtenait ainsi une puissatile de 233 pW.ch La source
présentait une résistance interne de€9En 2008, des chercheurs du LITEN sont arrivés a
des caractéristi%ues de densité de jonctions desmstHhermo-éléments de l'ordre de 18
jonctions par cth avec des gains de 400 p\Wfonction, avec une résistance série de
50 mQ/jonction et une épaisseur de 2.5 mm du systemer Blotenir une taille utile de
10 cnf, on a besoin d'une taille totale de 12°cians ce cas, les jonctions permettent de
récupérer 72 mV.K avec une résistance totale de 20Si on applique une différence de
température de 7 degrés, on atteint une tensicorntie de 500 mV.

Des études sont effectuées pour obtenir des thélémoents a l'aide de couches
minces. On pense pouvoir modifier la caractérigtigd des matériaux en utilisant I'échelle
nanometrique. Par exemple, les matériaux peuveatatsemblés sous forme de poudres
nanomeétriques développant ainsi de nouvelles pEwi Ces thermo-éléments auront
plusieurs avantages : une intégration facilitéaret biocompatibilité grace a l'utilisation de
matériaux tels que le silicium et le silicium-geman (Si/SiGe), ainsi qu’'un fort potentiel
d’industrialisation car le silicium est un matéridgja utilisé par I'industrie.

Les thermo-€éléments ont besoin d’'un systeme de gest d’énergie qui prenne en
compte la faible tension produite. De plus, le sy&tne posséde une résistance équivalente
Rrec qui évolue avec le flux thermique. Le systeme desgtion d’énergie devra donc,
pour extraire le maximum d’énergie, adapter son imgdance aRrec.

3.3 Les systemes de récupération de I'énergie mécan  ique

La vie est infiniment liée a la vibration, nous gaans continuellement des vibrations,
gue ce soit par l'intermédiaire de nos objets ol ¢l soit directement par nos déplacements.
L’idée de pouvoir alimenter 'ensemble des captquéssents dans notre environnement a
I'aide de la récupération de I'énergie vibratoigngrée par les systemes qui s’y trouve n’est
pas nouvelle. La taille réduite des nouvelles sesige récupération fabriquées a I'aide des
technologies de la micro et de la nanoélectrongrenet de créer des microsources d’énergie
intégrées au circuit.

Un récupérateur vibratoire peut étre approximéyrasysteme masse-ressort amorti.
La figure |-28 présente de maniére générique utesys basé sur l'utilisation d’'une masse
sismiguem soumis a une force de rapjgel

37



Chapitre | : Les microsystémes autonomes

Vibrations

A

\4

I:élec. V

Figure 1-28 : Modéle d’un récupérateur vibratoire.

Si on suppose un tel systeme soumis a une exadtaimsoidale extérieure, on peut
considérer que la récupération d’énergie sera maxirguand la fréquence du stimulus sera
équivalente a la fréquence propre du systeme astilUne étude du spectre des vibrations de
I'environnement d’utilisation est donc nécessaireurp déterminer la future fréquence
d’opération du systeme. Il faut alors adapter Endducteur a la source de vibrations
meécaniques.

Il existe a ce jour trois moyens de convertir I'égie vibratoire :
- par conversion magnétique,
- par conversion électrostatique,
- par conversion piézoélectrique.

Pour expliquer le fonctionnement de chaque corssatir nous allons débuter par une
analyse des fréquences des vibrations présentesidénie environnement.

a) Les fréquences présentes dans notre environnement
Des études ont été menées [ROU 2003] pour connagtrséquences des vibrations

des éléments qui nous entourent. Il en résultelga’sont largement sous le seuil des 200 Hz,
excepté les fréquences des machines outils (figeg.

Automobile
m.<? Af)
0.2t
0.2
0.1t
0.1
OOE Wit ™ H
- LIS z
20 40 60 80
Y , .
- ) Escalier métallique
m.< A
8-3
L
0.2
0.1
01
0.0 Hz
e — 20 40 60 80

Figure 1-29 : Mesures effectuées au LETI [DES 2005]

On peut conclure qu’un récupérateur vibratoire @i trés intéressant s'il remplit la
condition d’étre adapté a des frequences inférgearéa centaine de Hertz et d’accepter un
large spectre de vibrations. Grace a I'étude d#érdnts types de récupérateurs d’énergie
vibratoire disponibles nous allons mettre en awanix qui correspondent le mieux a de tels
criteres [DES 2005].
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b) La conversion magnétique

L’induction électromagnétique, découverte par Faya@én 1831, consiste en la
génération d’'un courant électrique dans un condugacé dans un champ magnétique.
Dans la plupart des cas, le conducteur est soudsritae d’'une bobine et I'électricité est
générée par le mouvement d’'un aimant dans la bap#éxee a la variation du flux du champ
magnétique (figure 1-30)L.e courant ainsi généré dépend de l'intensité dudk du champ
magnétique, de la rapidité du déplacement de l'aima& et du nombre de tours de la
bobine.

Figure 1-30 : Schéma du microgénérateur électromagn  étique [DON 2006].

Dans le cas d’'un aimant placé sur une poutre, -celpeut jouer le réle de masse
inertielle sur la poutre vibrante. L'utilisation dmmposants électromagnétiques réduits,
utilisant un volume de 0.15 énet optimisés pour un environnement & faibles vibna,
permettent de produire 46 pW & partir d’une aceélém de 1 mg (g 9.81 m.%). Ce résultat
est obtenu avec une résistance d€4kune vibration a une fréquence de 52 Hz [BEE/R0OO
Des difficultés persistent dans lintégration des aystemes : les systémes sur plaques de
silicium sont difficiles a obtenir et sont limitésl'utilisation d’aimants planaires, avec des
bobines limitées en nombre de tours. Par contnar, ges volumes plus importants (0.6%m
un systéme électromagnétique peut délivrer uneitdeds puissance de 590.4 pW:tnof,
mesurée pour une vibration a une fréquence de Savelz une accélération de 0.57 g. Mais la
tension de sortie de ces systemes est faible geimtaque 68.2 mV pour celui-ci [PAR 2010].

Ce type de conversion ne nous intéresse pas dareslde cet état de l'art car les
courants induits dans les bobines microscopiqueg pour linstant trop faibles pour
permettre une récupération d’énergie efficace [RBES].

c) La conversion piézoélectrique

On trouve de nombreuses publications traitant degpérateurs piézoélectriques. Les
céramiques piézoélectriques ont depuis longtempsuétisées pour convertir I'énergie
meécanique en énergie électrique. lls ont de traady facteurs de qualité pour récupérer le
maximum de puissance, mais ceci les rend trestgglear la fréquence de stimulation. Nous
ne nous intéresserons ici qu’aux systémes dordlieme est inférieur au ¢cn

Certains cristaux soumis a une contrainte mécarsgupolarisent, cette polarité est
proportionnelle a la contrainte subie. Inversemesd matériaux se déforment s’ils sont
soumis a un champ électrique. Il existe un granchbte de matériaux piézoélectriques,
incluant des cristaux simples comme le quartz, pgzocéramiques comme le plomb
zirconium de titane (PZT), des films fins de nigwd’aluminium (AIN) ou d’oxyde de zinc,
des films épais obtenus a I'aide de poudres deopé&amiques ou des matériaux polymeres
tel que le polyvinylidenefluoride (PVDF). Les maaéix piézoélectriques ont des propriétés
anisotropes qui different selon la direction etiatation des forces et de la polarisation.
Malheureusement les propriétés piézoélectriquekiénbavec le vieillissement du matériau,

39



Chapitre | : Les microsystémes autonomes

les stimuli et la température. Ces changementsd&pendants du mode de fabrication et du
type de matériau. La température est un facteutainncar si I'on dépasse le point de Curie le

e

matériau se dépolarise et perd toutes ses proppéeoélectriques.

La poutre vibrante est un systéme performant paurétupération d’énergie. Au
niveau de I'encastrement de la poutre vibrantend¢eriau est soumis a de fortes contraintes.
Les performances du systeme dépendent fortemelat gisométrie et des matériaux utilisés.
Des systemes utilisant la technologie des MEMSddja été développés. Par exemple, le
projet VIBES a permis d’élaborer un systeme dendin®x 0.75 mm sur substrat SOl avec une
épaisseur d'oxyde de 2 um et une épaisseur dausilide 4 um pour une épaisseur totale de
400 pm (figure 1-31). Ce systéme permet de récup8@® nW a une fréquence de
fonctionnement de 900 Hz avec une excitation dg(MAR 2007].

Figure 1-31 : Schéma du microgénérateur piézoélectr  ique [MAR 2007].

Les poutres vibrantes sont fabriquées a partirag&s maintenant maitrisées
permettant leur co-intégration avec leur électroaiqde gestion. Les récupérateurs
piézoélectriques permettent de générer des tenagsexz élevées pour de faibles courants de
sortie. De plus, l'efficacité de transduction esectement liée aux propriétés du matériau
utilisé. L'impédance de sortie de ce type de matéeast souvent tres importante (> 1@ k
[MIN 2006]. Des travaux récents [DEF 2011] ont perrde diminuer la fréquence de
fonctionnement a 214 Hz et ceci avec de faibleglécations (0.17 g RMS) et compris dans
un volume inférieure & 3 mihffigure 1-32).

Signal A= SE2 HT = 5.00 kv
Mag= 23X WD = 8.3 mm

16 Nov 201014:42:15 [

Figure 1-32 : Schéma du microgénérateur piézoélectr  ique fonctionnant a 214 Hz [DEF 2011].
d) La conversion électrostatique
Les premiers convertisseurs électrostatique utligades capacités variables dérivées

des structures a peignes capacitifs des premie@éiometres. Depuis, la structure a éte
modifiée pour améliorer ses performances grace amdalification de la fréquence

40



Chapitre | : Les microsystémes autonomes

d’utilisation, de la tension générée a ses bories gue de la taille du convertisseur. De
nombreuses publications traitent des convertissbas®s sur des structures MEMSt
NEMS'. Il existe trois types de structures de conveetiss électrostatiques :

- convertisseur plan a entrefer variable,

- structure a peigne inter digite,

- structure a peigne inter digité a entrefer variable

Le principe (figure 1-33a) est basé sur la conwarsie I'énergie mécanique créée par
le déplacement de deux armatures (qui génére wietion de la capacité) en de I'énergie
électrique. La variation de capacité entre les damatures va générer une énergie électrique
qui va étre accumulée dans la capacité de S0gtir (figurel-33b). Ce type de convertisseur
n'est pas strictement un générateur dans la mesurié faut une charge initiale dans la
capacité variable.

masse mobileen / ; 'S-W".
silicium R /]
| - load N
/ = =~ = N
s ‘: D; 25
substrat e Vv
en verre P— a store
Tana electrodes
sens des vibrations en aluminium
- — Pompe de charge FlyBack
(a) (b)

Figure 1-33 : Principe d'un systéme électrostatique
[http://www.esiee.fr/~research/documents/index/Proj  ets/microNRJ.Fiche_Poster.pdf].

L’énergie récupérée par ce systéeme, dans un cycle@e constante, dépend de la
plage de variation de tension ainsi que de la piegeariation en capacité, selon I'équation (I-
9).

1
E= EU min U max (Cmax - Cmin) (|-9)

D’un point de vue systéme, il est donc intéressi@npouvoir augmenter la tension de
travail ainsi que la plage de la variation de lpamdté. On aura donc besoin d’un circuit de
gestion d’énergie permettant d’avoir une tensionfaetionnement plus élevée que celle
fixée par les charges du microsystéme. La cappeité étre augmentée en diminuant la taille
des entrefers. Les convertisseurs a multi gap reidnB3) permettent des variations multiples
des amplitude€nin-Cmax Ceci a pour effet d'augmenter la fréquence dagtion par rapport
a la fréquence de vibration. De plus une tellecstme permet de réduire significativement la
tension d’injection de charges (< 50 V) et aingutjmenter l'efficacité de conversion (70-
80%) [DES 2007].

Les générateurs électrostatiques sont réalisésaidel’ d’étapes technologiques
initialement développées pour les MEMS. Ainsi, lesmpétences pour la création de
structures dans le plan (in-plane) et hors du gtaut-of-plane) sont déja existantes. La
densité d’énergie récupérée peut étre augmentéarenuant les entrefers des capacités, ce
qui facilite leur miniaturisation. Ceci crée un qmmmis car la réduction des entrefers limite
le mouvement de la structure et réduit la surfaseahpacités.

> MEMS : Micro-Electro-Mechanical System
'® NEMS : Nano-Electro-Mechanical System
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Malheureusement, les générateurs électrostatiqemsssitent une polarisation initiale,
ceci pose un probléme lors du démarrage de la eltioge batterie. Il peut étre résolu grace
a l'utilisation d’électrets [MIK 2010], d'un généraur piézoélectrique [KHB 2006], ou d’'une
pompe de charge MEMS [BAS 2009]. L'impédance déis@st souvent importante, rendant
les générateurs électrostatigues peu adaptés autiization en tant que générateur de
courant.Les générateurs électrostatiques nécessitent un e@mtisseur et un systéeme de
gestion d’énergie pour contrdler la structure capaitive et garantir une récupération
maximale d’énergie[SAL 2006].

3.4 Comparaisson des différents systémes de récupér  ation d’énergie

Les capteurs autonomes seront utilisés dans diterenvironnements. La source
d’énergie pourra donc varier pour chaque type diegfion. Un bon nombre de systémes de
communication sans fil (Wifi, Bluetooth) émettergsdondes radio a 2.4 GHz. Des capteurs
autonomes pourraient utiliser cette énergie dissipén que dans ce cas on ne puisse pas
parler strictement de récupération d’énergie, danmesure ou cette énergie est présente a
cause d’'une mauvaise sélectivité des antennesraragtét receptrices actuelles. Mais il faut
tout de méme noter qu’une source électromagnétiguettant a 20 dB peut alimenter un
capteur munis d'une antenne de 310%anune distance de 4 m en fournissant une tension d
0.7 V [BHA 2006]. Il existe également d’autres sms de récupération d’énergie mais elles
sont encore difficiles a mettre en ceuvre, commepample I'utilisation de la photosynthése.

Source d’énergie Dimensions, notes Densite (ej(le) Excitation Rendement
puissanc

Gradient de T°C :

Thermoélectrique :

Thermo Lif€" [THE 2010] | 0.2 crh 60 pW.cnf 5°C 12%

Micromoteur :

Stirling [FOR 2008] 5 mm*15 mm 225 mW.ém NC NC
Vibrations & Chocs

Piézoélectrique :

[MAR 2007] 800 um *1200 um 40 uW.cnf 39 m&, NC

1 mnt, poutre MEMS 1.3 kHz

Electromagnétique :

[BEE 2007] 0.15 crh 307 uW.cnit 059m&  30%
Champs électromagnétiques

Télé alimentation :

[JIA 2005] 15 tours, 46*46 mMm 142 pW.crit 13.56 MHz 25%
Déplacement de gaz

Microturbine [HOL 2004] 1 mW.ch 30L.min* NC
Soleil & Lumiére

Photovoltaique :

Extérieur trés ensoleillé 10-20 mwW.ém Soleil 10-20%

Intérieur fenétre a proximité 1-2 mW.eém Soleil 10-20%

Intérieur, lumiére 1000 lux, source fluo - 10-60 pW.cnit Sans soleil  10%

artificielle source halogéne

Photosynthése

Biopile [FLE 2010] Implanté dans un 9 pW.cn? Halogéne NC

cactus

(1) Latroisieme dimension n'est pas utilisée pour &main nombre de sources, nous avons choisi dea@mies
densités surfaciques de puissance.
Tableau I-3 : Comparaison des différents systemes d e récupération d’énergie.
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Le tableau I-3 permet de comparer les performantzss différentes sources de
récupération d’énergie pour les microsystemes ames.

Il faut étre attentif au fait que les sources d’éneyie ne délivrent pas une
puissance linéaire avec la variation de leurs dimeions.Par exemple, pour la récupération
vibratoire, la masse de I'élément vibrant et leériati de la poutre auront autant d’influence
gue le débattement de la structure.

Les rendements du tableau I-3 sont calculés porécigpérateur seul. lls ne prennent
pas en compte le rendement du circuit de gestiénedgie associé. L’énergie extraite par le
systeme de récupération d'énergie dépendra donta deapacité du circuit de gestion
d’énergie a faire fonctionner d’'une part le récapéur énergétique dans les meilleures
conditions (courant- tension), et d’autre partansférer au mieux cette énergie. Par exemple,
dans le cas de la récupération thermique, une aitapd’'impédance imposera un rendement
inférieur a 50% par rapport a celui affichée pasdarce de récupération d’énergie

Le récupérateur d’énergie doit étre piloté par un gsteme de gestion d’énergie
capable de s’adapter a son impédance. Ainsi, on paa éviter que ce soit la charge qui
vienne imposer son point de fonctionnement a la saxe de récupération d’énergie, mode
limitant le rendement du récupérateur d’énergie.

L’analyse des rendements montre que les systemes dicupération vibratoire
sont les plus performants, mais ils sont égalementes plus sélectifs sur les
caractéristiques de leurs stimuli. Ainsi, une vibréion dont la fréquence et 'amplitude
évoluent sur une large plage ne sera que trés difflement convertie en énergie
électrique. Par contre, les systémes photovoltaigsieet thermiques affichent les
meilleures densités de puissance, et malgré leumaement plus faible, ils permettent de
récupérer une quantité bien plus importante d’énerge électrique.

4. Conclusion

Les systemes photovoltaiques apparaissent commiel€asources d’énergie les plus
intéressantes tant du point de vue de la quaréteedgie présente dans I'environnement que
du point de vue de la densité d’énergie atteigndbds systemes sont en plein développement
avec des rendements en constante progression. iBe Ilpk composants de récupération
d’énergie par effet photovoltaique apparaissentngendtant les mieux a méme d’alimenter
les dispositifs électroniques autonomes. Ces systéeoonstituent un marché en pleine
expansion qui représentera plusieurs milliards alud a I'horizon 2020 [HAR 2009], a la
fois pour des applications grand public (électrapig nomade) mais également
professionnelles (capteurs pour le batiment etitaesllance des structures).

Parmi les récupérateurs photovoltaiques, nous avonshoisi d'utiliser la
technologie CIGS parce gqu’elle permet d’effectuer me récupération d’énergie aussi bien
sous forte que sous faible irradiance. De plus, ellpourra s’intégrer facilement dans les
capteurs autonomes de demain grace a son faible ¢ale production et ses rendements
en constante progressionEnfin, des travaux sont en cours pour mettre aot ples modules
photovoltaiques pouvant étre fabriqués conjointémawec les circuits intégrés, en
développant des procédés de fabrication compatinkes la filiere traditionnelle CMOS
[PLE 2010]. Le LITEN nous a transmis les rendemealgda technologie CIGS qui est en
cours de développement [LIT 2007]. La technologituelle permet ainsi d'atteindre des
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rendements de :
- 12% en extérieur sous une irradiance de 1 Surgrgat 379 mV et
31.6 mA.cnf¥,
- 8% en intérieur sous une irradiance de 10 mSémemgnt 324 mV et
1.7 mA.cn¥.

Les cellules a base de CIGS affichent une perfoceplus élevée a faible éclairage
par rapport au silicium cristallin de référencee duun meilleur maintien de la tension en
fonctionnement et a son plus large spectre de csive(figure 1-20).

La deuxiéme source la plus intéressante est lacsdhiermique. La technologie la
mieux adaptée a la plage de températures ambiasteselle constituée de Bismuth de
Tellure. Le dispositif que nous avons a notre diimn provient de la société Micropelt
GmbH. Intéressée par nos travaux, la société ndaarai le composant MPG-D751 [MPG
2010].

Un module thermoélectrique délivre une tension inféeure au volt pour des
faibles variations de températures. De méme, unelkde photovoltaique a une tension en
circuit ouvert inférieure a 0.6 V, quelle que soitsa technologie. Il faudra donc
développer une électronique de gestion d’énergie mable d’augmenter cette tension
pour fournir une tension suffisamment élevée et stde pour alimenter les charges du
systeme. De méme, les générateurs thermoélectriqugsi fournissent une faible tension,
auront besoin d’'une gestion d’énergie efficace perettant d'augmenter cette tension.

Nous allons présenter dans le chapitre suivanaielitectures de gestion d’énergie
envisageables pour répondre a ces besoins. Noushehens a développer une architecture
de récupération d’énergie compatible avec la minisation des systémes.
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RESUME DU CHAPITRE I

Les sources de récupération d’énergie et les chalgetroniques n’ont pour l'instant
pas les mémes caractéristiques tant en terme deneque de courant, il est donc nécessaire
d’'insérer un systeme de conversion. Parmi les syegede conversion existants, on distingue
les régulateurs linéaires, les SMP&t les pompes de charge. Notre étude a permiodeen
gue les SMPS sont les systemes les plus intéregsamt adapter une source de faible tension
qui varie vers une charge fonctionnant a de pluedotensions. En effet, les SMPS ont un
rapport de conversion variable leur permettant devertir avec le meilleur rendement
(proche de 90%) une tension d’entrée variable urestension de sortie régulée. De plus, les
systemes SMPS ont la possibilité de piloter lawalte la tension de la cellule solaire en
entrée par le pilotage du rapport cyclique du cdisseur. Un bon contrdle du rapport
cyclique peut donc permettre a tout instant deeféonctionner le module photovoltaique a
son point de puissance maximale.

Nous avons un budget énergétique trés restreint pote systeme autonome. Nous
avons tout d’abord étudié les méthodes permettannésurer la puissance avant d’étudier
celles permettant soit d’'augmenter la puissancenénée, telles que les méthodes de MBPT
soit d’optimiser le transfert de puissance aux gbaidu systeme. Nous avons choisi de mettre
en ceuvre la méthode de MPPT dite « single senspii »ne nécessite qu'une mesure de
tension du module photovoltaique pour déterminegjgport cyclique permettant a la source
de fonctionner au plus proche de son point de posmaximale.

Nous avons étudié les principales batteries poterohéner la plus adaptée a une
utilisation de 10% de sa capacité avec une temaeximale de 3.8V. Nous avons sélectionné
la batterie Varta ML 1220 et nous avons élaborénadéle pour pouvoir prendre en compte
ses effets sur le systeme.

La mise en ceuvre de chemins multiples combinanhichdirect entre la source et les
charges, et chemin indirect ou I'énergie transite lwnité de stockage et de tension plus
élevée, permet de limiter les pertes de converaionsi que celles intrinséques a l'unité de
stockage et son utilisation. Nous avons étudiédesertisseurs SMPS permettant d’alimenter
des chemins de puissance multiples. Nous en avédsitdque notre convertisseur doit
comprendre une régulation de type OPD@t posséder au minimum deux chemins, un
chemin direct a faible tension, et un deuxieme c¢hendlirect pour le stockage de I'énergie.

Enfin nous avons étudié cette nouvelle architecttimaontré qu’elle peut apporter un
gain de 33% sur le rendement du systeme dans fte dadh systeme utilisant une batterie.

" SMPS : Switch Mode Power Supply, convertisseur de puissance a commutation
¥ MPPT : Maximum Power Point Tracking, recherche du point maximum de puissance

2 OPDC : Ordered Power Distributive Control, distribution ordonnée de la puissance
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Chapitre Il : La gestion d’énergie

1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre sur «les microgsyetéautonomes » les différentes
sources d’énergie susceptibles d'étre utilisées pélaboration d’'un systéeme multi-sources
multi-capteurs. Ces sources ont en commun de founa faible puissance en sortie. De plus
la tension délivrée par ces sources, gu’elle duitgvoltaique ou thermique, est inférieure au
volt et n'est pas suffisante pour alimenter direwat une charge d’'un noceud de capteur. Pour
pouvoir alimenter les charges du nceud, il est ei@eessaire de mettre en ceuvre un circuit de
gestion d’énergie qui va venir adapter I'énergieemrée, pour répondre aux besoins des
charges du microsystéme. L'énergie en entrée eastince, mais elle est soumise aux
variations de I'environnement. Le circuit de gestidénergie devra donc étre capable de
gérer une source continue qui varie lentement awsatu temps et d’utiliser I'énergie extraite
pour alimenter une charge dont le courant va vader fonction de son mode de
fonctionnement (figure 11-1).

ws®

Convertissel
ou régulateur

Charge:
(VOUtl IOUI)

Figure 11-1 : La gestion d’énergie au sein du micro  systéme.

Dans le cadre d'un nceud de capteur autonome, # ¢hune part convertir
efficacement I'énergie, mais aussi d’autre partiiedau minimum la consommation du bloc
de gestion d’énergie. Cette consommation doit &duite au minimum afin qu’elle ne
réduise pas a néant les gains obtenus grace acherche de l'efficacité maximale du
convertisseurLors de la conception du circuit de gestion d’éneiig, nous devrons donc
chercher le meilleur compromis entre efficacité econsommation.

Dans ce chapitre, nous exposerons les différentéthades de conversion et de
transfert d’énergie permettant de transférer dibdefapuissances (10 a 500 uW). Nous allons
expliquer les principes des systemes de gestionetyée existants spécifiques aux faibles
puissances. Ces systemes peuvent étre des régsilatedes convertisseurs. Nous allons dans
les paragraphes suivants traiter des innovatiorsesnen place pour les faibles puissances
[STR 1998, HAM 2001] ainsi que les systemes pemrmnétta mesure ou I'estimation de
I'énergie du systeme. Nous verrons qu'’il n’exisses mle convertisseur ou de régulateur qui
corresponde a toutes les applications. Pour chaguodication, plusieurs solutions sont
envisageables avec leurs avantages et leurs incemé®. Nous analyserons les systemes
selon leurs performances aussi bien en matiéreodsommation statique, de consommation
dynamique et de rendement. A partir de cette aealysus chercherons I'architecture et les
meéthodes les mieux adaptées pour permettre la pooceal’'un systeme de récupération et de
gestion d’énergie innovant pour les microsystenusraomes.
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2. Les principes de gestion d'énergie

2.1 Les régulateurs linéaires de type LDO
a) Le principe du LDO

Le régulateur linéaire de type LDO (Low Drop Ouws} &rés utilisé pour convertir une
source de tension continue en une tension inf@iewdépendante du courant prélevé par la
charge. Le drop-out ou tension de déchet d’'un edgut linéaire est défini par la différence
entre la tension de la source et celle du draitrahsistor de sortie (aussi nommeé transistor
ballast), qui sont respectivement la tension d’ahitationVgar et celle de sorti¥s (figure 1l-

2). La valeur du drop-out minimum est la différemgi@mimum qu’il faut appliquer pour que le
transistor de puissance soit dans un état passguede régulateur puisse ainsi fonctionner
normalement. En effet, le régulateur contréle larant nécessaire a la sortie de maniere a
maintenir la tension de sortie stable. Les régulatdinéaires ne peuvent fournir qu’une
tension de sorti¥'s stabilisée inférieure a celle de I'entrée.

1Y
Ry

1 Contl'ﬁle __Ccharg'
T T
VBAT

Iln'pll'llu"ll'lld_

Vref

q
Qﬂ h"ll'llu'lll'lltf
q

Figure 1I-2 : Principe d'un LDO.

Le circuit de mesure et de contrble prend en corgsteariations en sortid/{) dues
aux variations de la charge ou de l'alimentatioorpgjuster la source de courant contrblée en
tension (fonction remplie par le transistor ba)lagti va permettre de maintenir la tenshn
a son niveau désiré. La valeur a laquelle la tendi® sortie est régulée est pilotée par la
tension de référenc¥.:. Le transistor de puissance est un élément phdiicde part son
rapport W/L. Sa valeur est calculée de maniére tanible courant de sortig avec un
minimum de pertes résistives. La largeur est dereent liée aux deux parametres les plus
importants du LDO : le courant de sortie maximuniarctionnement normal et la tension de
déchet minimum. La largeur optimal®, est donc déterminée a partir de ces
caractéristiques. Enfin, ce transistor de puissamée une capacité de charge a la sortie de
I'amplificateur d’erreur qui influera directementrde temps de réponse du régulateur.

L'utilisation d’'une capacité externe elevBgarge permet de stabiliser le systéme, mais
elle est tres colteuse en termes de prix et de plecupée. Pour limiter sa valeur, on associe
une compensation en interne dite compensation dlerML’'industrie cherche des solutions
complétement intégrables. Ainsi, de nouvelles #echires de compensation ont été
développées pour réduire cette capacité extertes Htilisent une boucle auxiliaire rapide,
qui permet une réponse rapide en mode transitowe én permettant une compensation
interne. Les résultats des travaux de [MIL 2007htrent des performances comparables a
celles de régulateurs avec une capacité exterssi hien au niveau de la réponse transitoire
gue de la stabilité. Une capacité interne de cosgten limitée a 7 pF et une capacité de
chargeCeharge réduite a 100 pF ont été utilisées.
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b) Rendement et réjection du bruit

Les régulateurs LDO ont le grand avantage d’avo& grande réjection du bruit de
alimentation. Par exemple, le LDO LP5900 [NAT 2JQla une tension de bruit d’environ
10 pVrms 0pour une gamme de variation du signaltdéenallant de 10 Hz a 100 kHz et un
fort PSRRY (>75 dB & 1 kHz). Par contre, il posséde un cdudanfuite trop important de
25 pA [MAN 2006]. Il existe des LDO avec des cousaate fuite inférieurs au microampere,
mais avec une faible réjection de bruit et une lengéponse transitoire (50 ys pour une
variation de 3 mV) [GUO 2009].

Dans le cas des faibles puissances ou les cousamis proches de 10 pA, un
rendement maximum de 20% a été atteint par Lin @6 Afigure 11-3). Pour les faibles
courants de sortie, le rendement dépend essemtaritedes pertes générées par la boucle de
rétroaction (\ker, amplificateur d’erreur,...), dont la part diminueea I'augmentation du
courant de sortie.

100

90

Rendemet
amélioré aux
faibles courants
de charge

Rendement (%)

.
10 10° 107 107 10" 10"
Courant de sortie (A)

Figure 11-3 : Rendement du LDO fonction du courant (n1 LDO dédié aux faibles courants de
charge, n, LDO optimisé par [LIN 2006]).

De plus, plus la chute de tension aux bornes disigtor ballast est faible et plus les
pertes dues a sa résistance equivalente sontegduittilisation d’'un transistor large permet
de réduire sa résistance équivalente, ont pews atteindre des rendements de 91% pour un
courant de sortie de 200 mA [HON 2006]. Dans lediase architecture dédiée aux faibles
courants de sortie, la taille du transistor balkdsit étre réduite pour diminuer I'énergie
nécessaire a son contréle, mais ceci a pour effetéduire ses performances aux forts
courants de sortie (figure 11-3). On obtient aldes rendements qui avoisinent les 70% pour
des courants de sortie de quelques milliampeéres.

On remarque que le régulateur LDO, méme s'il posséd une bonne réjection
d’alimentation permettant de filtrer les ondulations de tension d’entrée, n’affiche qu’un
rendement faible (< 20%) sous faible puissance. i'est donc pas adapté pour gérer les
faibles puissances que nous avons en sortie desrsea de récupération d’énergie. En
revanche, nous pourrons l'utiliser dans la platefome de récupération d’énergie pour
filtrer les ondulations de tension en entrée et fauir ainsi une alimentation filtrée aux
capteurs sensibles aux bruits et nécessitant desucants plus éleveés.

*° PSRR : Power Supply Rejection Ratio, PSRR = 20 log( AV;,/ AV,)
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2.2 Les convertisseurs a découpage

Les convertisseurs & découpage, ou SMMABnt partie des convertisseurs d'énergie
employant les principes de la commutation. Les edrmsseurs, que I'on trouve usuellement
pour gérer des puissances de quelques dizainesitie jusqu'a de tres fortes puissances, ont
montré leur intérét grace au principe méme de langotation qui induit un rendement
théorique proche de un. A tres faible puissanceaantage se trouve amoindri par la part
relativement plus importante des imperfectionsatgsposants (actifs et passifs). Néanmoins,
ces systemes ont un fort rendement et permettentl'&évation que la diminution de la
tension en sortie.

Les convertisseurs classiques convertissent uresgnie en entrée définie P&y et
lin en une puissance en sortie définie Yak et lou. lIs sont congus a partir de composants
capacitifs, inductifs, de diodes et d’'interrupteurs

2.2.1 Les convertisseurs a découpage inductifsiglass
a) Principe des convertisseurs a découpage inductifs

Les convertisseurs a découpage inductifs peuvahtf@aanir une tension de sortie
plus élevée que l'entrée (ce sont alors des cassetirs survolteurs, nommés boost), soit
fournir un tension plus faible (ce sont alors desvertisseurs dévolteurs, nommeés buck).
Prenons le cas d’'un convertisseur survolteur de typost (figure 1l-4) fonctionnant a une
fréquence fixe de travail. Ce systéme fait paréie architectures dites SISO

L i
BT P =

+ ¥, (F) 1

i)

= Cloec K ——r =Charge
v C) . N v, TR E 9

N

A

o

Figure 11-4 : Le convertisseur de type boost.

Au cours d’'une périodg&, le systeme passe par deux phases de fonctionhehoes
de la premiere phase, l'interruptdCest fermé et la diode est bloquée. La source folaute
son énergie a l'inductance qui 'emmagasine. Lardaddeuxiéme phase, pendant le temps
(1-a)T, linterrupteur est ouvert et la diode conduitinductance se décharge dans la charge a
une tension supérieure a celle de l'entrée (fonogoent décrit en ANNEXE 1:
Fonctionnement d’un convertisseur survolteur de typost).

Le convertisseur peut travailler selon trois modks conversion (figure 1I-5):
discontinu, continu et en rampe montante définigagtir des variations du couraht de
l'inductance :

- Le mode discontinu ou DCMest utilisé pour les faibles puissances. La

1 51S0 : Single Inductor Single Output, convertisseur inductif & sortie unique

2 PSRR : Power Supply Rejection Ratio, réjection du bruit de I'alimentation PSRR=2010g(AVin/AV o)

% DCM : Discontinuous Conduction Mode
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tension de sortie est contr6lée par modulatioradeglquence ou par modulation de la densité
des impulsions. Le courant traversant I'inductaesteégal a zéro dans la période établie,

- Le mode continu ou CC¥ est fréquemment utilisé pour les puissances
moyennes et fortes. Dans ce mode, un courant ecoatwvaleur moyenne non nulle traverse
constamment l'inductance en fluctuant. La réducti@s oscillations permet de réduire les
pertes du convertisseur. Ce mode n’est pas bigot@agaur les faibles puissances a cause de
la taille de I'inductance et des capacités requises les fortes fréquences de commutations.
De plus, il est nécessaire d’avoir un systeme l@doguout courant négatif pour ne pas
détériorer les sources de récupération d’énergie,

- Le mode rampe montante est utilisé pour dpenses rapides dues a une forte
demande de la charge. Dans ce cas, le courant niaersant I'inductance est trop faible
pour conserver la tension de sortie au niveau sediine phase exceptionnellement longue est
alors effectuée pour accroitre le courant moyeretsant I'inductance [SLU 1998].

Mode discontinu

Ol G223 D4

Mode continu

]| ®2 ©1 D2

Figure 1I-5 : Les modes de conduction d’'un converti sseur SMPS [SLU 1998].
b) Contr6le et asservissement

Comme pour le LDO, la régulation de la tension oeties est assurée par un
asservissement (figure II-6). Une différence majeamtre ces deux types de régulateur est a
noter : dans le cas des SMPS, une ondulation eetpuénce de découpage se rajoute a la
valeur moyenne de la tension de sortie, mais slieem général, filtrée par le filtre de sortie
du SMPS. De plus, le SMPS, soumis a un comporten@ntinéaire (linéaire par morceaux)
inhérent au principe de découpage, nécessite udélisation non linéaire du systeme.

Cette boucle d’asservissement doit par ailleursurassde bonnes performances
dynamiques, en particulier lors des variationsrge.

24 CCM : Continuous Conduction Mode
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Vréf. CircuitA de
T contrble
L \/
A U A
V - = V
€ C) Source /L ] = Charge S

Figure 11-6 : Le convertisseur et sa boucle d’asser  vissement.

La tension de sorti&/s est comparée a une tension de référénge Une tension
d’erreur epsilon en est déduite, qui, par I'intedimée d’un circuit de contrdle, va moduler la
valeur du rapport cyclique commandant les transistors de puissance. Plussalusons
existent pour effectuer cette modulation :

- modulation de la densité des impulsions (PDM
- modulation de la largeur des impulsions (P
- ou encore modulation de la fréquence (BM

Différentes structures de contréle sont disponiblea boucle peut utiliser la
comparaison de la tension de sortie a une tensagfdrence a laquelle une comparaison du
courant traversant l'inductance peut étre ajoutae plus de précision.

¢) Régulation numérique

La régulation numérique peut permettre de contiéetransistors de puissance grace
a l'analyse de la sortie du module SMPS via devexisseurs analogiques/numériques. Un
circuit utilisant un contréle numeérique a I'avargagjétre rapide, de pouvoir fonctionner a des
fréquences élevées et d'utiliser des algorithmesénigques de contrle. De plus, il est
possible d’'implémenter des boucles multiples derétspermettant de tirer profit de chaque
méthode de modulation. La régulation numériqueagantage de pouvoir étre implémentée
dans différentes technologies car son code espamttant de la technologie. Un convertisseur
a boucle de contréle numérique est composé d’'umectisseur numérique, d’'un modulateur
de largeur d'impulsion numérique [TRE 2005] et datodleurs des transistors de puissances.

La conception d’'un tel convertisseur est complekenécessite des modélisations
hybrides performantes. Des co-simulations pointurgee partie numérique et analogique sont
nécessaires pour obtenir les caractéristiques afasant pour le fonctionnement que pour la
stabilité du systeme. Malheureusement, les consdimmsaaffichées par ces systemes ne sont
pas encore compatibles avec les applications &ibke$ puissances di a I'énergie nécessaire
aux calculs ainsi qu’aux conversions analogiquesériques. En effet, les contraintes
imposées aux convertisseurs analogiques/numéraprddortes en termes de consommation
et de rapidité, et fixées directement par les eomnties de I'asservissement.

> PDM : Pulse Density Modulation
2 PWM :Pulse Width Modulation
*" PFM : Pulse Frequency Modulation
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d) Rendement et réjection du bruit des convertisseurs a découpage inductifs

Les convertisseurs a découpage inductifs peuvecgpser de larges gammes de
tension et de courant d’entrée. La tension minintkdatrée est proche de 0.8 V. Il faudra
donc veiller a ne pas faire chuter la tension déévpar les sources d’énergie pour le bon
fonctionnement du systéme. Par exemple, un cossertr DCDC a été congu par [LHE
2007]. Il accepte une tension d’entrée variant de2l7 V et admet un courant de sortie de
1.7 mA avec des oscillations sur la tension ddesdd 30 mV pour une inductance de 1 pH et
une capacité de 20 nF.

Le rendement des convertisseurs a découpage ifglasti proche des 90%. Par
exemple, le circuit développé par Song [SON 2006jnarendement de 94.8% pour une
puissance de sortie de 452 mW. Comme les réguiatdd®, les convertisseurs a découpage
inductifs ont un rendement qui diminue avec la pance de sortie, mais de maniere beaucoup
moins prononcés que pour les LDO. On peut voidadigure II-7 I'évolution du rendement
pour des couranst de sortie puissances comprie dntnA et 1 A, suivant le mode de
modulation et de conduction du convertisseur.

Rendement en fonction du courant de sortie i

4

n

PFM
0%+ |
v
0f, —— pen
80% 7~ Rafale
70%+ \
PWM DCM
T pwM ccM
0.0 1 1A

Figure 1I-7 : Convertisseur inductifs, rendement en fonction du
courant de sortie, allant du milli Ampeére a lAmpéer e [CHE 2007].

Le mode de modulation (PFM/PDM/PWM) peut étre séilipour améliorer le
rendement du convertisseur en adaptant la bouctewkedle en fonction de la puissance de
sortie (figure 11-7).

Pour un mode de modulation fixé, il est possibenteliorer encore plus le rendement
du systeme en utilisant des technologies dédiéesi,Ain circuit concu par Fuse [FUS 2001]
atteint les 90% de rendement pour des puissancegrises entre 5 et 15 mW en modulation
PWM dans le mode DCM. Ce circuit a été concu ptigiradre ces performances a l'aide de
transistors de la technologie SOI (permettant diiiré les fuites de courant), et avec des
tensions de seuil multiples, permettant d’améligignificativement le rendement pour les
faibles puissances.

La modulation PWM peut permettre ainsi au conveets inductif élévateur
d’atteindre des rendements élevés (jusqu'a 95%}) gdes puissances supérieures a 10 mw
(figure 11-8). Pour les faibles puissances, I'si@iion du mode DCM, ainsi que la modulation
de la fréquence de commutation (PFM) deviennenhtagauses pour limiter les fuites du
convertisseur.
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Figure 11-8 : Rendement en fonction de la puissance de sortie (mW) [FUS 2001].

La rejection du bruit d’alimentation peut atteindB® dB [HOO 2005] dans le cas
d’'un convertisseur a découpage dévolteur de tymk bonctionnant en modulation PWM
avec une fréquence de 1 MHz. Les ondulations eifessnt également définies par la taille
de la capacité en sortie. Dans le cas ou la valeda capacité nécessaire pour atteindre la
réjection du bruit d’alimentation devient trop inmfaote, il est possible de la diminuer ou la
supprimer grace a l'utilisation d’'un régulateuélaire de type LDO.

2.2.2 Les convertisseurs a découpage capacitifs
a) Le principe des convertisseurs a pompe de charge

Le principe des convertisseurs a pompe de chatgieasg sur un transfert d’énergie
effectué par des redistributions de charges empaaités. Ces régulateurs peuvent, comme
les convertisseurs inductifs, fournir une tensiersdrtie plus élevée ou plus faible par rapport
a la tension d’entrée. Comparés aux autres comsetis continus les convertisseurs a pompe
de charge ne nécessitent pas l'utilisation d'umictance ou d’un transformateur, générant
ainsi moins d’interférences électromagnétiques.teémmsion de sortie est contrélée via la
fréequence de commutation. Le convertisseur correspoune résistance équivalente qui varie
en fonction de la fréquence de commutation et dealaur des capacités (figure 11-9). Ces

capacités peuvent étre intégrées suivant la valeda fréquence et de la puissance de sortie
nécessaires.
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‘l = fosc x Cl ::;-
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Figure 11-9 : Principe des convertisseurs a pompe d e charge.

Les convertisseurs a pompe de charge peuventégodés en modifiant la fréquence
de fonctionnement, permettant ainsi de s’adapteccamant prélevé par la charge en sortie.
Dans le cas ou ce courant de sortie est conswmmprivertisseur a pompe de charge peut
s’adapter aux variations de I'entrée grace a laifitation de son rapport cyclique. Enfin, il
est également possible de contrdler le rapportatearsion du convertisseur a pompe de
charge en adaptant le nombre d’étages qui le ¢oesti
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b) Les différentes structures

Les principales structures utilisées sont cellesDiekson [HON 2003]. Il y a
également les structures interconnectées ou cmgdées, qui possédent deux branches de
pompage en paralléle [GOB 2006], et les structarpempe de charge exponentielles [TSU
2005].

1
‘ ! 2 ‘ ! 2
V1 ‘|' VQ VN-1 ‘L VN Vcharge

~ / /_ —— ~ __J
VsourceT EEEERcharge
C1 C2 CN 1 CN CchargeiL
o, >, v
CD1

Figure 11-10 : Convertisseur a pompe de charge det ype Dickson a N étages.

Le circuit est constitué d’'étages capacitifs cobdepar des interrupteurs et couplés
en parallele avec des horlog@set ¢ non recouvrantes (figure 11-10). En régime étalali,
tension du noeul; varie entréVsource €t la valeuV;y qui est inférieure a\2qurce du fait des
pertes par redistributions et du courant fournilpgsompe dans la chargenfqd. De méme,
la tension du noeuW, varie entreV,_ = Vi et Voy, et ainsi de suite jusqu'au noevgd On
obtient ainsi en sortie une tensiggage décrite par I'équation (11-1).
N.I,

f.C

Avec : V; la tension de chute des interruptedrda fréquence de pompagg€, la capacité
élémentaire de pompagelete courant a la sortie.

Vcharge = (N + 1) (Vsource _Vt) -

(II-1)

Les performances sont limitées par la tension dé des transistors utilisés comme
interrupteurs. L’architecture Dickson présentée[B&tA 2006] utilise des transistors a faible
tension de seuil, a laquelle le systéme est caphlblmnvertir une entrée de seulement 0.3 V
en une sortie de 2.5 V. Les architectures de typergntielles peuvent accepter des tensions
d’entrée plus faibles. Notamment, un circuit bréuest capable de fournir une sortie comprise
entre 1.12 V et 2.31 V avec des entrées comprisge 80 mV et 200 mV pour un courant
maximal de 200 pA [KI 2006]. Par contre, ces amgttitres exponentielles ont besoin d’un
circuit de démarrage pour générer les horlogesatentations qui sont a un niveau de
tension plus élevé que celui de I'entrée. Ellep@&gvent donc pas étre autopilotées.

¢) Rendement et réjection de bruit des convertisseurs & pompe de charge

Ces convertisseurs ont une efficacité qui dimintecd’augmentation de la différence
entre la tension d’entrée et de sortie. lls poss#eda rendement maximum lorsque leur
tension de sortie est un multiple de leur tensientdée. Pour ces raisons, les convertisseurs a
pompe de charge sont utilisés pour des applicabones rapports de conversion sont fixes.
Dans le cas de faibles puissances de sortie (< m#g)convertisseurs a pompe de charge ont
éte développés avec des rendements supérieurs a[S®P®007]. La tension minimum
d’entrée est limitée par les seuils des transigorployés. Cette limite est proche de 0.3 V et
bien inférieure a celle des autres types de coisgerrs.

57



Chapitre 1l : La gestion d’énergie

Le courant fourni par les convertisseurs a pompehdege est limité par la valeur des
capacités, des résistances, des interrupteurs lat fde&gquence d’horloge. Un convertisseur a
pompe de charge a I'avantage d’étre totalemengiabde, mais ceci n'est vrai que pour de
faibles puissances de sortie. Par exemple, poursartee de 1 mW, Palumbo a démontré
gu’une capacité de 160 pF est requise et qu’etldifficilement intégrable [PAL 2004].

Les convertisseurs a pompe de charge montrent de mwes performances pour
des faibles tensions en entrée et de petits rappsrfixes de conversion. Leur rendement
est maximum lorsqu’ils délivrent une tension de sdie multiple de leur tension d’entrée.
Dans ces conditions, les rendements atteints sonipgrieurs a ceux des architectures
inductives. Mais pour certaines applications l'int@ration compléte de la pompe peut
étre remise en cause.

Enfin, l'architecture d'un convertisseur a pompe decharge peut étre adaptée
pour s’accorder dynamiquement aux variations subies son entrée ou sur sa consigne
de sortie. Par exemple, le nombre d'étages ou la lear des capacités de pompage
pourraient étre modifiés pour améliorer le rendemendes systemes ou la source d’entrée
est variable.

2.2.3 Les convertisseurs a découpage inductifsteesanultiples (SIMO)

Un convertisseur a découpage inductif a une senfeée et a sortie multiple est
nommé SIMG®. Un tel convertisseur fonctionnant en mode OPTXCété proposé par Le en
2007 [LE 2007]. Il s’agit d’'un convertisseur contioontinu inductif a multi-sorties
permettant d’obtenir plusieurs tensions de sortigulées a partir d’'une seule tension
d’alimentation. Le principal avantage de ce typedevertisseur est qu’il nécessite une seule
inductance, qui est le composant le plus voluminduxsystéme. De plus, le mode OPDC
permet de partager la puissance entre les sorisgsieme.

Le systeme proposé par Le (figure II-11) est corépides quatre sorties positives et
d’'une sortie négative. La tension nominale d’enfvgeest de 3.7 V. Les quatre sorties
positives régulées, nommé¥s;, Voo, Vos et Vos, délivrent des tensions valant respectivement
10.2V,7.0V,75Vet8V.

Dans cette architecture, seule la derniere soitist pas régulée. Les N-1 premiéres
sorties sont régulées grace a une comparaison lavealeur de consigne. L'erreur de
régulation sur les N-1 premiéres sorties est dionitde a I'erreur des comparateurs employés
et a la fréquence du systeme. La derniére son@ntcea elle, supporte I'ensemble des erreurs
provenant de I'asservissement et du contrdle dtesys Durant la premiere partie du cycle,
I'inductance est chargée, puis déchargée successintedans chaque sortie durant la seconde
partie.

Le systéme passe d’'une sortie a I'autre des qaeniaigne de la sortie précédente est
atteinte. Si I'énergie stockée est insuffisante rpoecharger chaque sortie, le systeme
augmente le rapport cyclique du convertisseur pcharger davantage d’énergie dans
inductance a chaque cycle.

%8 5IMO : Single Inductor Multiple Outpout, une seule inductance et de multiples sorties

# OPDC : Ordered Power Distributive Control, distribution ordonnée de la puissance
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Figure 1I-11 : Systéme SIMO et diagramme temporel [ LE 2007].

Cette nouvelle architecture permet d’envisagerystésne encore plus intelligent. En
effet, nous pourrions ordonner une séquence deezamdes sorties différentes, alimentant
en priorité la sortie qui en a le plus besoin (d@rteur par rapport a la consigne est la plus
grande). La derniére sortie servant dans tousdgsle référence et restant la seule a subir les
erreurs dues a I'asservissement du systeme.

Il apparait donc qu’un convertisseur a découpage iuctif est intéressant pour
une large plage de puissance. Un tel convertisseail’avantage de pouvoir s’adapter aux
variations de la tension d’entrée grace a la modutan de son horloge de commande.

De plus, de nouvelles approches montrent que ce e permet de créer des
chemins de puissance multiples permettant de fourndes tensions de sorties différentes.
La taille et le prix d’'un tel convertisseur dépendat fortement de la taille des transistors
de puissance et des composants externes nécessagadl faudra optimiser. Cette
architecture est intéressante pour un systéme de gépération d’énergie continue. |l
faudra cependant étre attentif au systeme d’asselsgement et de commande, qui vont
fixer la puissance minimum nécessaire au fonctionneent du systéme, ainsi qu’a ne pas
dégrader la tension d’entrée en limitant les chutesle tension sur son chemin vers
'inductance.

2.3 Conclusion sur les régulateurs et les convertis seurs

Le tableau II-1 permet de résumer les caracténetiq des convertisseurs
communément utilisés, repartis en deux groupess. fégulateurs linéaires et les
convertisseurs fonctionnant par commutation.

Le tableau II-1 permet d’identifier une complémeiéaentre les deux groupes de
convertisseurs. En effet, les convertisseurs pamnoatation sont souvent utilisés de paire
avec des régulateurs linéaires. Si les premiersdentres bons rendements et permettent
d’élever la tension, tandis que les seconds réduisignificativement les ondulations en
tension.

59



Chapitre 1l : La gestion d’énergie

Type Régulateurs linéaires Convertisseurs commutés
Fonction Abaisseur Abaisseur, élévateur
Rendement Moyen a faible Elevé
(Elevée si la différence entre tension (Excepté a trés faible puissance ou le
d’entrée et de sortie est faible) courant consommeée devient déterminant)
Pertes Elevé Faibles

(surtout si la différence entre tension
d’entrée et de sortie est élevée)

Complexité Faible Moyenne a élevée
Taille Faible a moyenne Plus grande que les

régulateurs linéaires
(a faible puissance)

Codt Faible Moyen a élevé
(du au composants externes)

Ondulation/Bruit | Faible Moyen a élevé

(pas d’ondulation, faible bruit) (du a la commutation)

Tableau II-1 : Comparaison des différents systemes  de gestion d’énergie.

Les pompes de charge sont adaptées pour effea@geamadports fixes de conversion.
Par contre, dés que I'on s’éloigne du rapport fixeque le rapport devient important, on note
une chute du rendement de conversion.

Dans le cas d’'une source photovoltaique ou la tensi de sortie varie en fonction
de [l'éclairement, il est plus avantageux d’utiliserun convertisseur a découpage
survolteur de type boost qui va permettre de garamt un rendement de conversion sur
toute une plage de tension d’entrée et donc un remthent de conversion garanti sur
toute une plage d’éclairement.

Nous savons qu'il existe trois modes de conductriscontinue, continue et en rampe
montante. Dans le mode de conduction continue eampe montante, le courant traversant
'inductance doit toujours étre continu. Dans ce, da courant peut devenir périodiquement
négatif dans I'inductance entrainant des pertes.

Pour limiter les pertes dans l'inductance, nous sdaitons travailler en mode
discontinu. Ce mode de fonctionnement permet de revenir a uranob nul dans I'inductance
a chaque cycle. Pour le moment, méme en condudisaontinue, les valeurs deet deC ne
sont pas intégrables. Cependant, il semble plusageable de les diminuer dans ce mode qui
permet de limiter les pertes.

2.4 Mesure de puissance

Dans les nceuds de capteurs autonomes, il y a tibdsoin de mesurer des courants
allant du microampere au milliampére et des temsialtant de quelques centaines de
millivolts a quelques volts. Deux méthodes sontraoument utilisées : la méthode de mesure
directe et la méthode d’approximation utilisant desiils de détection. Cette mesure de
puissance est nécessaire pour pouvoir piloter wtterj le systeme de gestion d’énergie
efficacement (figure [I-12). En effet, une gesta@nergie efficace nécessite de connaitre le
niveau de puissance qui transite par le systencez cela, le systeme de gestion d’énergie
va pouvoir s’adapter et transférer cette énergideaniere la plus appropriée. Nous allons
comparer les differentes méthodes existantes peterrdiner celle qui sera la plus appropriée
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a notre systeme.
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Figure 11-12 : Contr6le du transfert d’énergie.
2.4.1 Meéthodes directes
a) Mesure analogique

La méthode la plus courante est dutiliser unestésce placée en série avec
inductance ou un transistor de puissance. Laid@naux bornes est utilisée pour déterminer
le courant traversant I'élément. L'inconvénient ckdte solution est la quantité d’énergie
dissipée. Une solution a été proposée par Sun @6 [EJN 2006] qui consiste a mesurer le
courant moyen traversant une résistance en ent@ecdcuit convertisseur inductif. Cette
méthode prend bien en compte les variations desioleh en entrée et en sortie pour
déterminer le courant moyen a l'aide d'un circu#é dompensation, mais celui-ci génére
I'essentiel des pertes.

Une autre méthode couramment utilisée consisteilgseut un intégrateur pour
déterminer le courant a partir de la tension dediictance. Cette méthode complexifie la
conception. De plus, la précision de la mesure mpde différents facteurs comme la
tolérance lors de la fabrication de I'inductancesogore la température.

Une troisieme voie consiste a utiliser, comme Smiitt2000 [SMI 2000], la résistance
en conduction du MOSFET au lieu de rajouter unésta@sce. Mais cette résistance de
conduction varie avec la température. Si la résigt@quivalente du transistor en conduction
Ron est trop grande, le systeme va dissiper beauc@merdjie, réduisant significativement le
rendement global du convertisseur. Dans les apicatres faibles puissances, Rg sont
faibles et la tension doit étre amplifiée par uncwit d’amplification qui augmente la
consommation de maniere importante. Ces méthodessadout utilisées pour des courants
minimum de charge de 'ordre de 300 mA.

Une méthode plus simple a été proposée par Le@@&n[REE 2002]. Le circuit de la
figure 1I-13 mesure une partie du courant travardamductance a l'aide de miroirs de
courant et d’un amplificateur opérationnel. Ce wirest trés précis. Par contre, a cause de la
chute de tension au travers des transisiset MR il ne peut pas étre utilisé pour des
applications a faibles tensions.
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Figure 11-13 : Mesure analogique du courant pour un

Dans le cas d’'une faible tension d’alimentationr (eeemple en dessous de 1.2 V),
cette méthode ne sera alors plus suffisante pourtemér les transistors dans un état saturé.
Une autre solution a été proposée par Leung [LEO4ROLe circuit (figure 1I-14) est
egalement amélioré grace a l'utilisation d’un tiatts PMOS. La tension d’alimentation peut
alors étre réduite et le circuit est fonctionnals®.2 V.
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Figure 11-14 : Mesure améliorée du courant pour un

convertisseur de type buck [LEU 2004].

Ce circuit de mesure de courant fonctionne a 508. kid précision de la mesure est
proche de 94%, tandis que le systeme fonctionne aneendement global de 89% pour un
courant de charge de 20 mA.

b) Mesure mixte

D’une fagon générale, la mesure mixte s’effectuel’pesertion dans 'architecture de
convertisseurs analogique/numérique qui vont édlamter la valeur du courant ou de la
tension. La précision de la mesure dépend de ¢dutdsn du convertisseur de n bits.

Mattavelli a proposé une architecture de contrdiemérique basée sur l'utilisation de
la valeur du courant de la bobine (figure II-15¢. ¢ourant est déterminé par les mesures des
tensionsV, et Vs obtenues par l'intermédiaire de convertisseursogigue/numeérique (CAN)
notésAD [MAT 2004].
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Figure 11-15 : Contr6le numérique d’'un convertisseu r de type boost [MAT 2004].

Les CANs utilisés sont des convertisseurs rapidgis gqrantissent un temps de
conversion inférieur a la micro seconde. Cette odhutilise une mesure de la tension de
sortie qui est traitée par un FPGA (EP1C6 de Altpoar obtenir la valeur du courant passant
dans l'inductance. Cette technique n’est pas adanig tres faibles puissances.

Trescases [TRE 2006] a proposé en 2006 une approbtte analogique/numérique
(figure 11-16).

Correcteur

Figure 11-16 : Mesure mixte sur un convertisseur de type buck [TRE 2006].

La tension de sortie est échantillonnée et sotstéaia référence numérique, générant
un signal d’erreur. Un convertisseur numeériquefgigue (CNA) convertit le courant
provenant du compensateur en une tension qui gaétnparée au courant traversant I'un des
transistors de puissance.

La consommation des blocs de conversion analogiguedrique mis en ocsuvre ne
permet pas de répondre aux applications tres fpiliksance.

2.4.2 Meéthodes par détection de seuils

La détection de seuils peut se faire a l'aide dmpiémentation d’'un trigger de
Schmitt (figure 11-17). Le systéme fait commuter teansistor T, qui joue le réle
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d’interrupteur. Il est passant si la tension egigsieure a une tensiony, et bloqué pour une
tension inférieure &, (avecV,<Vy).

Valim

\ ref

Vcharge

Figure 11-17 : Détection de seuils avec un trigger  de Schmidt.

Kocer [KOC 2006] a développé un sélectionneur deendiutilisation a partir d’'une
mesure de tension. Le sélectionneur décide de erletsysteme en veille, en mode recharge
ou en mode actif. En mode veille, le systeme attpradla capacité se charge et dissipe un trés
faible courant.

Echelle A Comparateur Echelle B

vDD

Figure 11-18 : Architecture faible puissance avec d  eux échelles de résistances [KOC 2006].

Avec un tres faible courant consommé (<1 pA), lstésyme mesure la tension, stocke
de I'énergie dans une capacité et crée un signaajive les charges principales du systeme
gui sont composées d’'un capteur de températurauetainplificateur de puissance pour la
transmission des données. Le circuit est basé rswomparateur a hystérésis formé par les
transistoraVi1l a M7 et deux échelles de transistoEclielle Aet Echelle B qui générent les
tensions de comparaison (figure 11-18). Le syst@steactivé par le transistbt6, dés que la
tension de la capacité dépasse 2.5V, et est éliesngue la tension passe sous 1.5 V.

De grandes valeurs de résistance sont utilisées giminuer la dissipation statique
d’énergie. Les transistors n-well utilisés permtte’atteindre ces grandes valeurs de
résistances sur puce tout en restant compacts. Dieabes a tension de seuil élevée sont
utilisées pour descendre les échelles de transistars des tensions inférieures a 1.5 V pour
réduire encore d’avantage les dissipations d’érergi

La figure 11-19 présente un autre trigger de Schiaible puissance qui, comme le
circuit précédent, commande un transistor jouanbled’interrupteur. La modification réside
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dans la réduction du nombre de transistors utiligéce a la suppression de I'étage
d’allumage et par la simplification de I'architexdwdu trigger de Schmitt [LINK 2006].

Circuit de polarisation Transistor
F : de i
i1 passage

Vccentréei

Vre’ve\\

Figure 11-19 : Schéma pour I'implémentation d’'un se  uil de réveil [LINK 2006].

Grace a ces simplifications de l'architecture dgger de Schmidt, il est possible de
réduire la consommation du bloc a moins de 1 pWsyateme est utilisé par [LINK 2006]
pour activer un circuit de récupération d’énergieupérant 30 pW.

Cette architecture permet de réveiller un systeme v@c une tres faible
consommation tant en terme d’énergie que de surfaake circuit.

Nous avons vu gu’il existe des méthodes directesags méthodes de détection de
seuils. Chaque méthode correspond a des besoinsféiénts. Ainsi, pour les méthodes
directes, on cherche avant tout a utiliser la valeumesurée pour asservir le systeme et
contrOler ses performances, alors que pour les métles a détection de seuil on cherche
a connaitre l'état de fonctionnement du systéme. @e derniére approche est
intéressante pour effectuer des mesures asynchronafn de contrdler le systéme global
et faire remonter des informations sur son état énmgétique.

3. Gestion optimisée de I'énergie

Pour assurer un fonctionnement optimisé du mictesys autonome, de nouvelles
approches sont mises en ceuvre, comme la maxinmsdgola puissance en entrée et la
recherche d’'un fonctionnement équilibré entre éeeegtrante et énergie consommée pour
permettre un fonctionnement continu. Ces nouveltethodes demandent au systeme de
gestion d’énergie d’équilibrer la charge du résdawcapteurs en adaptant la consommation
spatio-temporelle a I'énergie disponible dans liemwnement (on peut activer I'un ou l'autre
nceud dispersé dans I'espace en fonction de I'éngrgils récupérent).

La gestion d’énergie dans un microsystéeme autoneshaune question globale qui
démarre par la recherche de nouvelles stratégedrdttion d’énergie, par la réduction de la
consommation des blocs (devenant primordiale |lardgsi puissances sont faibles, <100 pW),
par I'optimisation du stockage énergétique et uegign intelligente de I'activité des charges
du systéme. La diversité des sources énergéticqoésre, thermique, vibratoire..) ainsi que
les différents types d’éléments de stockage doiggrtconsidérés et utilisés pour optimiser le
rendement global du systeme. Pour cela, un ncewhpteur nécessite une unité de calcul
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numérique adaptée. Des projets sont en cours gwalapper une logique asynchrone dédiée
aux capteurs autonomes, pilotée par les niveauxedje du systéme [CHR 2010]. Elle est
alors dite « energy driven » (cf. Chapitre 1).

Nous avons défini la stratégie de gestion de I'gieesuivante au sein du nceud de
capteurs :
- optimisation de I'extraction d’énergie,
- connaissance ou estimation de I'énergie récupérée
- optimisation du transfert de I'’énergie entre se(s) et charge(s),
- adaptation des profils de consommation a I'émepgésente dans le systeme,
- communication de I'état énergétique au réseau paptimiser en identifiant
les nceuds critiques.

Nous rappelons que nous avons développé au couwrs ttavail de these la partie de
récupération et de gestion de la source photogoitade la plateforme multi-sources/multi-
charges. Pour notre systéeme de gestion d’énergies mous sommes focalisés sur
l'optimisation de [I'extraction d’énergie, sur I'é@siation de I'énergie récupérée et sur
I'optimisation du transfert de I'énergie entre sz(s) et charge(s).

3.1 Extraction du maximum d’énergie

Les microsystemes autonomes ont une taille regtrells ne possedent donc qu’une
quantité limitée d’énergie embarquée et I'énergi@ésipeuvent récupérer est limitée. S'il est
important de chercher a optimiser la récupératiématgie il est tout aussi important de
veiller au colt énergétique de cette optimisatiGette attention doit étre d’autant plus
marquée que la majorité des systémes d’optimisatenécupération d’énergie, notamment
dans le domaine du photovoltaique, ont été dévékppur des applications de type moyenne
ou forte puissance, ou la puissance du module pblédque est comprise en 50 W et 150 W,
bien loin des puissances typiques des microsystemes

Les premiers systémes de récupération d’énergiedont fait la part belle a des
systémes nécessitant des calculs colteux implaméemps réel sur des D8PCes seuls
calculs ont une demande énergétique qui dépaseerdi@ totale récupérable par notre
microsystéeme. Nous allons présenter les méthodesigmlement utilisées pour maximiser la
puissance récupérée et identifier celles qui sansposables a notre domaine de puissance.

Deux grands groupes de méthodes sont utilisésmigbodes dites directes, et les
méthodes dites approchées.

a) Méthodes directes

Les méthodes directes sont des méthodes efficaiegilisent directement la mesure
de la puissance instantanée pour déterminer lesngdires optimums de fonctionnement du
systeme. Outre la consommation pour les calculbattporithme de recherche du point de
fonctionnement maximum, il ne faut pas négliger fakyorithme fonctionne & partir des
valeurs de puissance instantanée. La puissancaniaste est déterminée a l'aide d’'un
capteur de courant et de tension. Or nous avondams la partie traitant de la mesure de
puissance (cf. 2.4 Mesure de puissance) que larmdsucourant n’est pas envisageable dans
notre microsysteme. En effet, les faibles valeuwgscdurant mises en jeu demandent un

¥ psp: Digital Signal Processor
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capteur performant qui ne peut étre mis en platauae de sa consommation.

Malgré une efficacité proche de 100% pour de ce tdgméthodes, que ce soit pour la
meéthode de lI'annulation de la dérivee [HAR 1968],ld conductance incrémentale [HUS
1995], de la capacité parasite [BRA 1999], de Mtmton forcée [TSE 2001] ou de la
méthode la plus répandue, « perturb and obsertbA[1998], nous ne pouvons pas les
implémenter dans les microsystémes autonomes.

Ces méthodes sont donc réservées aux systemessdfoqé puissance de méme que
les commandes utilisant des suites de FibonaccY [R04], de la logique floue [BIN 2001]
ou des réseaux de neurones [VEE 2003].

b) Méthodes approchées basées sur des modéles mathématiques ou des tables

Les méthodes de recherche approchées, dites itediradtilisent, soit des modeéles
mathématiques pour déterminer plus simplement ilet pie@ puissance maximal, soit des lois
expérimentales permettant de s’approcher du peipuissance maximal.

Les méthodes utilisant des modélisations mathémegifiTAK 1997] demandent une
puissance de calcul non négligeable au systemelu3eelles nécessitent encore I'utilisation
de capteurs performants de courant et de tensiofin,Eces méthodes sont basées sur la
connaissance du récupérateur d’énergie et ne prem@s en compte les variations qui
peuvent exister entre les récupérateurs ni ledllisgement. Elles ne sont donc pas adaptées
aux microsystéemes.

Des méthodes basées sur des tables de vérité [8BB] Existent également. Elles
associent directement les parametres optimumsteét garla mesure des variations du point
de fonctionnement, mais ces points sont figésrétds. Cette méthode demande une mémoire
importante, ce qui représente un surcodt non negjhlg. Enfin, comme précédemment, cette
méthode ne s’adapte pas au récupérateur d’éneagieutre la demande de mémoire, elle
nécessite tout de méme une unité de calcul quevaiddéterminer les nouveaux parametres
en fonction des mesures effectuées. Nous ne poulmrtspas les mettre en ceuvre dans notre
systeme car elles ne prennent pas en compte stisségnent.

¢) Les méthodes approchées basées sur une mesure de tension ou de courant

Une méthode tres employée pour s’approcher du peipiuissance maximal est basée
sur la seule mesure du courant ou de la tensiotmant [OTT 2002] a présenté une
architecture de récupération d’énergie qui optinliéeergie provenant d’'un générateur
piézoélectrique (figure 11-20). Son architectureé esmposée d’'un redresseur AC/DC suivi
d’un convertisseur DC/DC.

Le convertisseur DC/DC est controlé via la modolatidu rapport cyclique de
hachage. Ce rapport cyclique est modulé a partirrdesures des variations du courant de
sortie qui charge une batterie. Il existe un rappgclique optimal pour lequel I'énergie
transférée est maximum pour un stimulus vibratdoené [OTT 2002]. L’énergie récupérée
par la source piézoélectrigue est maximisée grataptation de la charge, assurée par la
modulation du rapport cyclique de hachage du DC/DC.
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Figure 11-20 : Architecture d’'un récupérateur piézo  électrique avec un systéme de gestion
d‘énergie incluant un MPPT [OTT 2002].

Ottman a ainsi démontré que la puissance transfiagge de 16.4 mW a 70.4 mW
grace a l'utilisation d’'un convertisseur DC/DC ad@té. Dans la suite de ses travaux [OTT
2003], il a démontré que dans le cas ou le comgatir DC/DC fonctionne en mode
discontinu (DCM), le rapport cyclique optimum s@peoche d’une valeur unique de 3.16%
sur une large plage de fonctionnement du récupérptézoélectrique. Une étude du systéme
de récupération d'énergie piézoélectrique peut @iesnettre de trouver le rapport optimum
du convertisseur DC/DC, et de le fixer lors dedalisation du systéme pour toute sa durée de
fonctionnement.

Doms [DOM 2009] a présenté une architecture de migation de I'énergie produite
par une source thermoélectrique. L’architecture bestée sur un convertisseur DC/DC a
pompe de charge (figure 1I-21). Le convertisseump@npe de charge présenté a la
caractéristique de pouvoir étre commandé de maaniéaege varier le nombre d’étages qui le
constitue. Un circuit de gestion d’énergie permetdntrbler le nombre d’étages en fonction
de I'évolution du courant en sortie.

La tension de sortie est considérée comme une rvalmstante entre les instants
d’échantillonnage. Cette approximation est correlaes la mesure ou le systéme est concgu
pour une charge en sortie particuliere, qui perd gbit une supercapacité, soit une batterie
rechargeable. Cette architecture ne permet pagglder la tension de sortie du systéme,
celle-ci est donc imposée par la charge. Ce syst@engestion d’énergie nécessite un
contrbleur trés faible puissance ne consommantloiguW, permettant ainsi a I'ensemble
d’atteindre un rendement de 58%.
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Figure 11-21 : Architecture d’un thermogénérateur a  vec un systéme de gestion d’énergie
incluant un MPPT [DOM 2009].

68



Chapitre 1l : La gestion d’énergie

d) Les méthodes non linéaires

Des méthodes non linéaires ont été développéespeonnettre de maximiser I'énergie
produite par les générateurs électromagnétiques gire les générateurs piézoélectriques.
Ces méthodes sont dérivées de la technique d’asentient structurel semi-passive SSDI
(Synchronized Switch Damping on Inductor) dévela@ppé laboratoire LGEF [RIC 1999] et
[GUY 2000]. Cette technique est basée sur I'ajoun dnatériau piézoélectrique sur un
systeme meécanique vibrant. Le matériau piézoétprtrpermet de créer un amortissement
mécanique sur la structure en produisant parali&émne énergie électrique additionnelle.
Cette énergie est récupérée a l'aide d'une induetatuale de I'nmpédance de I'élément
piézoélectrique. La méthode insere un nouveau reodui modifie l'interface entre le
générateur et le convertisseur AC/DC (figure 11-22)

Génératet Module Convertisset Convertisset

électromagnétique # non # AC/DC » DC/DC # Charge

ou piézoélectrique linéaire

Figure 11-22 : Méthode non linéaire pour maximiser I'énergie vibratoire.

La méthode SSHI (Synchronized Switch Harvestinglmauctor) utilise le méme
principe mais dans le but d’augmenter la quanti#natgie récoltée par un générateur
piézoélectriqgue [AUD 2003] et [LEF 2006]. La méteo8SHI a déja été validée pour des
générateurs centimétriques [BAD 2003] et millingaies [GAR 2009].

L’inductance étant difficilement intégrable, deavimux ont permis de modifier cette
technique pour utiliser une capacité au lieu dedlictance. Elle se nomme SSHC
(Synchronized Switch Harvesting on Capacitor) [AMNIO6] et a pour principe de faire
commuter une capacitance en parallele avec le geagrateur. La commutation se fait aux
moments du déplacement maximal du générateur,&qga@rla tension maximale en sortie du
générateur. Il faut veiller a ce que le temps daroatation soit assez long pour permettre le
transfert de toutes les charges de la capacitéédargteur piézoélectrique vers la capacité
introduite. L’application du SSHC sur le génératpiézoélectrique permet de fournir une
amplification de la tension qui théoriquement patteindre deux fois la tension initiale. Pour
mettre en ceuvre cette technique, il faut un cirdeitontrdle qui détecte les tensions crétes du
générateur et qui génére une impulsion a largentra@eée.

e) Les méthodes empiriques

Dans le cas des récupérateurs photovoltaiquesst iples courant de trouver des
systemes basés sur l'utilisation de la mesure duaod de court-circuit ou de la tension
circuit ouvert. Des mesures expérimentales ont raowu’il existe un coefficient de
proportionnalité entre le courant de court-cirdiNOG 2000] et le courant de puissance
maximale pour les cellules monocristallines. Il &t de méme pour la tension de circuit
ouvert [SCH 1982]. Pour améliorer la correspondatee le point de fonctionnement et le
point de fonctionnement maximum, des approchesaubinent les deux lois expérimentales
ont également été mises en ceuvre [LEE 2003].

Ces méthodes ont le défaut majeur de nécessitgdtl@de la récupération pour pouvoir
calculer les nouveaux parametres du systeme. Rdlierce probleme, des méthodes utilisant
des cellules pilotes ont été développées. Par deenipondi a proposé en 2008 un
convertisseur a découpage de type buck avec uredebasée sur I'utilisation d’'une cellule
pilote (figure 11-23) [DON 2008].
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Figure 11-23 : Schéma de la méthode avec cellule pi  lote, architecture de type_buck [DON 2008].

Les méthodes utilisant une cellule pilote ont Idadé d’utiliser une partie non
négligeable de la surface active dans le cas dignosysteme. La réduction de la taille de la
cellule pilote tend a éloigner ses caractéristiggescelles utilisées pour extraire I'énergie,
d’'ou une détérioration de la puissance extraitendlule. Ceci n'est pas compatible avec
notre approche qui a pour but de suivre la rédoatroissante de la taille des microsystémes.

Une méthode d’approximation consiste a paramé@esystéeme pour un point de
fonctionnement moyen dans la plage de variationvgugubir le systeme. Cette approche trés
simple, puisque qu’aucune optimisation n’est fa@e la suite par le systeme, est tres utilisée
lorsque la plage de variation d’'irradiance estl@ibans notre cas, nous voulons prendre en
compte des conditions d’utilisation tant intériesiger’extérieures impliquant des variations de
deux décades sur la puissance extraite de la soboees ces fortes variations, un systéme
optimisé a priori peut dans les cas extrémes awwrpuissance de sortie réduite de 60% par
rapport a la puissance maximale que I'on peut egtra

Une derniere méthode empirique consiste a utilserariation de la tension de la
cellule en fonction des variations de rapport oued. Cette méthode est basée sur
I'observation empirique que la dérivée de la temslo module photovoltaique en fonction du
rapport cyclique présente un maximum autour dutpdénpuissance maximale [PAN 2007].
On peut alors utiliser la tension de fonctionnementpour rechercher le point de
puissance maximale (figure 11-24).
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Figure 11-24 : 1ension, derivee de la tension et pu  Issance
en fonction du rapport cyclique [PAN 2007].

Cette méthode a I'avantage de n'utiliser qu’'un capur de tension, elle peut donc
étre mise en place dans un microsysteme autonomea kécupération est continue grace
a l'utilisation de la tension de la cellule en fortonnement. La méthode ne nécessite pas
de calcul complexe ni de cellule pilote ce qui répd bien aux contraintes d'un
microsysteme.

De plus, cette méthode permet d’adapter le systenae récupération d’énergie
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non seulement aux changements d’irradiance mais asisaux effets de la modification de
la température. Enfin, étant donné que le systéemetilise constamment les valeurs
précédentes, celui-ci ne sera pas influencé partéd initial du module photovoltaique et
s’adaptera au vieillissement des cellules photovaliques.

3.2 Stockage efficace de I'énergie

L’énergie récupérée peut étre stockée soit dans ldteries, soit dans des
supercapacités. Les batteries sont utilisées powtackage a long terme, grace a leurs trés
faibles fuites, tandis que les supercapacités gtlisées pour des stockages a plus court
terme, limités dans le temps a cause de leurssfuRar contre, les supercapacités n’ont
besoin, ni d'un systétme de gestion de charge/dgehari d’'un systéme de mesure de
'énergie stockée. En effet, la seule valeur deelasion suffit & déterminer la quantité
d’énergie stockée.

a) Caractéristiques des accumulateurs

Dans le cadre de I'élaboration de la plateforme M¥3Y, nous avons besoin d’'une
batterie ayant une capacité utile proche de 2 nefume tension maximale ne dépassant pas
3.8 V (Chapitre I, 2.2 Le projet MANAGY). On souteaune chute de tension maximale de
1V, ce qui implique une résistance interne inignéea 50 Ohm. De plus, nous voulons un
faible volume (type microbatterie, < 1 &nun nombre de cycles important (> 1000), une
faible auto-décharge, un fonctionnement dans legpéeatures 0-60°C et que la batterie
accepte les courants provenant des sources d’éné&igalement, pour augmenter le nombre
de cycles de la batterie, nous souhaitons utilssriement 10% de sa capacité, ce qui
implique la recherche d’une batterie de 20 mA.h.

Nous avons comparé les technologies suivanteséabl-2) :
- les microbatteries et batteries a couche mince @@ynrExcellatron, Front
Edge Technology, Infinite Power Solutions (IPS)),
- les batteries bouton NiMH (Varta, GP),
- les batteries bouton lon (Panasonic, Sanyo, Vitéxell, Telong),
- les batteries Lithium-lon (Eagle Picher, Panasdbanyo, Varta),
- les batteries Lithium-Polymére (Sanyo, Varta, Easyet).

o . Courant Courant de s
Capacité  Tension P Volume Résistance -
Type de charge décharge 3 h Observations
(mA.h) 10%(V) (mA) (mA) (cnr) interne ()

IPS MEC N 10maxa75 0.055a 5
(120,101,102) 04a25 / max 0.22 15430 Tout type de charge
Excellatron 1410 1Ca 5C Plus de 60C  0.703 a/ 6.3 a316 Chargéa£2 vV

28a 5 Charge a CC max C/2, pulsée
Varta 2/V 40H 40 24 43 20 80 6 possible

28a 5 Charge a CC max C/2, pulsée
Varta 2/V 80H 80 24 7a 35 140 max 2.6 possible
Panasonic VL 1.5 3 100 34a 0.2 a4, 0.076 a / Chargea CvVa3.4VouacCcC,
series ’ 2.8 max 300 2.262 pulsée impossible
Panasonic ML 263120 3.1a 0.3 & 3 max 0.043 a / Chargea CvVa3.1VouacCcC,
series ’ 2.6 300 141 pulsée impossible

N Charge a CC a 0.2 ma avec arrét

Varta ML 1220 17 3258 gpag  2ENCONLEL 550 40280 a3.4VouCVas34V,auto

2.6 8 en pulse .

décharge > 3% p.a.

g/leex(ee;n ML 18 a 65 3.1a2:¢ la?2 la4 0.245a1 / Charge a CV de 3.1 \B&/3.

Tableau II-2 : Les principales batteries pourless  ystémes autonomes [MOR 2010].
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Nous avons écarté les batteries a couche mince agltas a cause de leur tension
élevée, de méme pour les batteries Lithium-lon et ithium-Polymeére. Les batteries
NiMH ne correspondent pas a nos besoins a cause ldar taille importante. Nous avons
sélectionné les batteries bouton lon pour leur fale encombrement ainsi que leur
adéquation en terme de tension. Il faut noter, parcontre, leur limitation en courant,
gu’il faudra compenser a l'aide des capacités tampoqui font d’ores et déja partie de la
plateforme MANAGY (figure 1-12).

Dans le futur, de nouvelles générations de batter& couche mince ayant le méme
domaine de tension que les batteries bouton lon vbitre développées. Des études sont
en cours au sein du LITEN sur ce sujet.

b) Mode de charge et de décharge des batteries

Les batteries bouton lon choisies se chargent aigenconstante de 3.2 V a
I'exception de la VartaML1220 qui se charge a cotudntinu. Dans la majorité des cas ces
batteries sont chargées par l'intermédiaire d’'uésistance entre la source de tension et
'accumulateur par l'intermédiaire d’'une diode.

Il est nécessaire de mesurer la quantité d’énestgiekée pour pouvoir arréter la
charge. On peut considérer que les batteries Maagtl en fin de charge lorsque la tension de
3.3 V est atteinte, et de celle de 3.4 V pour kesenies Varta. Il est a noter que ces tensions
de fin de charge évoluent en fonction de la tentpgza

Dans notre cas, I'énergie provient de sources depgation qui ne garantissent pas
une continuité du courant de charge. Nous choisssste charger la batterie avec des
impulsions pendant lesquelles le courant est cofstééclenchées a chaque fois que la
capacité tampon entre la (les) source(s) de réatiperet le chargeur est suffisamment
chargée.

La décharge des batteries peut également étrebt@mtvia leur niveau de tension.
Comme nous voulons utiliser la batterie uniquensemt10% de sa capacité, il nous faudra
arréter la décharge a partir de la tension de\2.75

Pour développer le systéme le plus efficace poargdr et décharger la batterie, nous
avons besoin de la modéliser. Nous avons choigilidar un modele qui permet de prendre
en compte les caractéristiques temporelles desrlestt(figure 11-25).
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Figure 11-25 : Décomposition du modéle de batterie [CHE 2006].
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Le modéle est décomposé en deux parties. La premmédélise I'énergie stockée et
fournit une tension circuit ouvert correspondaig)( La deuxieme partie prend en compte la
tensionV,, les appels de courant et les constantes éleamapres de la batterie pour fournir
la tension et le courant que la batterie admet dassconditions (figure 11-25). Nous avons
effectué des mesures sur la batterie Varta ML1220 pbtenir le modele électrique (figure
[I-26). Les mesures en laboratoire nous ont pedigstraire les deux parameétres importants
qui sont : les deux coupl&¥C et la table des valeu¥4. en fonction de I'état de charge de la
batterie.

5o0C
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Figure 11-26 : Le modele électrique de la batterie  Varta ML1220 [MOR 2010].

Pour valider le modéle, nous avons effectué delesye charge et de décharge, a un
courant de 200 pA, d'une durée de soixante minatesspacés de pauses d'une minute
(figure 11-27).
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Figure 11-27 : Résultats du modéle de la Varta ML 1 220 en charge et en décharge [MOR 2010].

La modélisation de la batterie Varta ML 1220 a uneerreur de 12.5% sur la
tension en cours de charge ou de décharge. La vateau repos de la batterie n’est pas
atteinte a cause des constantes de temps chimiguas sein de la batterie qui peuvent
nécessiter quelques heures avant que la batterieatteigne son état d’équilibre. Nous
utiliserons ce modéle dans nos simulations de lagbéforme de récupération d’énergie.
Ce modele nous permet de modéliser I'état de charge réponse transitoire, la capacité,
la tension en fonction des conditions d’utilisationla résistance interne et la perte de
capacité lors de forts courants de décharge.
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¢) Mesure de I'énergie stockée

L’énergie stockée est mesurée a l'aide d’'un systdomnant I'état de charge de la
batterie. Nous souhaitons effectuer le maximum ytdes de charge/décharge, ce qui nous
contraint & mettre en ceuvre un systeme de charfimpant. L'estimation de I'énergie doit
se faire avec un faible rapport cyclique (< 1%)uiere a ce que I'énergie prélevée lors de
la mesure n'impacte pas le fonctionnement du systéde rapport cyclique de mesure sera
augmenté lors de la fin de la charge pour évitgtetsurcharge.

Un systeme faible puissance de suivi de I'étathtaege a été développé au LETI pour
une microbatterie (figure 11-28). La microbattemst considérée comme déchargée si la
tension est inférieure a 1.6 V + 0.1 V, et chargéda tension est égale a 2.8 V. Un
échantillonnage d’'une seconde de la tension datterie est effectué une fois par heure. Ce
systeme est basé sur des références de courantés@siance présenté par Oguey en 1997
[OGU 1997] et un circuit de trigger de Schmitt déppé par Al-Srarawi en 2002 [ALS
2002].

Tension de la microbatterie (Vbat)

v A 4

Oscil. Mise en _,
400pA! ! forme il = | Vbat
ooy ; Vref;—v
Ref. courant ; B—
Génération du signal Comparateur Mémorisation du
d'activation 1.5nA 600pA signal<10pA
( Actif 1.87pA
veille 140pA)

Figure 11-28 : Mesure de I'état de charge [LHE 2008 1.

Ce circuit affiche une consommation moyenne de 5 DWutres systemes de suivi de
I'état de charge ont été développés en utilisamictnnaissances des variations de I'état de
charge en fonction de la tension fournie par légigt Une implémentation en logique floue a
éte présentée par Santhanagopalan en 2006 [SAN 2@@8&e de filtres de Kalman. Elle a été
développée a l'aide d’'un modele électrochimique lalebatterie Lithium-lon et permet
d’obtenir rapidement I'état de charge mais poucoiit énergétique plus éleve.

Dans la mesure ou nous souhaitons que la platefornae récupération d’énergie
fonctionne méme si les sources ne récupérent pasédérgie, nous sommes obligés
d’utiliser une batterie. En effet, I'architecture avec une supercapacité ne peut étre
utilisée que pour un systéme fonctionnant lorsqu’aumoins une de ses sources récupére
de I'énergie. La batterie nous impose de concevaim systeme pour contrbler sa charge
et sa décharge. De plus, pour que le systéme puissennaitre la quantité d’énergie
stockée, nous avons besoin d’'un systeme de mesueel'dnergie stockée. Nous pourrons
nous aider du modéle de la batterie pour simuler socomportement dans I'architecture
et tenir compte de ses effets.
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4. Fonctionnement et transfert optimisés pour une i ntéqgration efficace dans
la plateforme multi-sources / multi-charges

4.1 Etat de fonctionnement du systeme

On peut adapter le fonctionnement du systéme erifisnatda fréquence des taches ou
en le configurant dans un mode approprié. En efietajeure partie des circuits existants
proposent plusieurs modes de fonctionnement afirédeire la consommation lorsque ceux-
ci ne sont pas ou peu utilisés. Deux éléments itapty doivent étre pris en compte pour
effectuer ces changements d’état du systeme :dati@ d’énergie dans le systeme et I'état de
la mémoire.

Comme I'énergie est limitée dans le systéme, openg pas se permettre d’effectuer
des mesures que I'on ne peut pas enregistrer nantettre. Pour cela, il faut développer un
algorithme adapté a chaque microsource, par exeepletilisant un cycle diurne pour la
récupération photovoltaique.

Pour augmenter l'efficacité de I'algorithme, on pé&ire une interpolation entre les
dernieres valeurs d’énergie mesurées et des donsg@ss de saisons et des influences
météorologiques. Cette combinaison entre des denm#éétablies et des estimations
ponctuelles de I'énergie récupérée peuvent améli@e performances des systemes de

récupération d’énergie [KAN 2006, RAG 2006].

Dans notre architecture, toutes les informationat stentralisées par l'unité de
contrble. A partir de ces informations, l'unité pewapter les taches exécutées, grace a la
connaissance de leurs profils de consommation ewctié;m de I'énergie disponible. Le
passage d’'une tache a l'autre sera alors défini@aseuils énergétiques.

Tache 1

Tache 2

Tache =

Figure 11-29 : Machine d’état pour la gestion d'éne  rgie.

Un systeme de gestion d’énergie peut étre reprégamtune machine d’état (figure I1-
29), ou chaque tache est composée d'états (Son(®g9il Réveil (R.), Exécution (E.))
caractérisés par une consommation et une perfoenarcpassage d’'une tache a l'autre
n’est autorisé que si le seuil énergétique est aitté (S;, S ou ). Ceci s’effectue grace a
la connaissance de I'énergie présente dans les stes et les unités de stockage, ou pour
des systemes plus intelligents, en intégrant I'estation de I'énergie future. Nous

75



Chapitre 1l : La gestion d’énergie

obtenons ainsi un systeme optimisé dit « energy @gn ». Sur le schéma de la figure II-
29Figure Il nous avons encore subdivisé chaque tache en étate maniére a ce que
I'exécution ne soit autorisée que si le seuil énarigue d’exécution ($) est atteint.

4.2 Maodification du chemin de puissance
a) Principe des chemins de puissance multiples
Un systeme autonome possede des fonctions bieératfiffices : des sources de
récupération d’énergie, une unité de calculs, wet ble communication radiofréquence, une
mémoire et des blocs d’interface capteur. La tensi@limentation doit correspondre aux

différents blocs. Or, chacun des blocs posseddamston d’alimentation propre, nécessitant
ainsi des chemins de puissance différenciés (figt36).

GESTION des CHEMINS

converisseur g CﬂangE
DCDC — i = = = = = — — —_ —— P
COMVertzsaUr
” Chargewr o " napc Régulateur m
LoO -J L -
?'Xj,ﬁll/j onvertisseur P
Deoc — -— = - —
'dfrjf.}ﬁé.’ u@ R Caleuls
| 4 ::'r Régulateur |
o LOO
@
ﬁ convertisseur e & - p———
- s —— : T
< .
/ @ Hégulateur, / l
LOO

’
pcoe

Figure 11-30 : Les chemins de puissances disponible s dans un microsystéme autonome.

Si une charge est proche des valeurs de tensiae etourant d’'une source de
récupération d’énergie, on pourra les connecteecthment ensemble. Ceci permettra
d’augmenter la durée de vie du systeme, car sefa suivait son chemin de puissance
classique, les différents convertisseurs placés@uichemin et les pertes associées n'auraient
pas permis d’alimenter la charge en bout de chdinesysteme. On va ainsi augmenter
I'efficacité globale du systéme.

On peut choisir soit d’alimenter directement unerge du systéme a partir de
'énergie générée par un récupérateur d’énerggur@i 11-30, chemins en pointillés), soit
d’alimenter la charge a partir de I'énergie quingige par le chemin incluant l'unité de
stockage (figure 11-30, chemins en traits pleins).

La sélection du chemin optimal a déja été étudee[AME 2007]. Il sélectionne
parmi une arborescence de convertisseurs celuesfule mieux adapté au besoin de la
charge. Dans cette approche, I'alimentation estefigt seule la charge varie. Il a montré que
la sélection du meilleur chemin permet d’augmeliedficacité du systéme de distribution
d’énergie.Pour notre systéme, ou la source varie aussi, noasirons besoin d’'une unité
de contréle numérique qui puisse sélectionner de ma&re dynamique le chemin le plus
approprié parmi les différents régulateurs et conveisseurs présents.
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b) Modélisation d’'une architecture & deux chemins d euissance

Nous allons étudier une architecture composée d& deemins de puissance pour
déterminer le gain apporté par l'utilisation de rolivess multiples. Nous allons nous focaliser
sur la partie qui differe entre les chemins présesur la figure 11-30, c'est-a-dire du premier
convertisseur a la sortie des sources au deuxieangedisseur en sortie de l'unité de
stockage.

Nous nous placons dans le cadre des hypothésestrdeptateforme de récupération
d’énergie. Pour rappel, notre systeme est constiju@lusieurs microsources d’énergie de
nature différente dont la tension évolue entre\0.& 1.2 V, d’'une unité de stockage, et de
charges analogiques et numériques qui peuvenai@mentés sous 1.2 V ou 1.5 V. L'unité de
stockage peut étre une batterie (2.6-3.4 V) ou supercapacité (2.4 V nominal) suivant
I'application considérée. Comme nous I'avons déjdadsupercapacité n’est intéressante que
pour des applications ou le systeme est activeesaiit lorsque de I'énergie est récupérée. La
batterie permet quant a elle, de stocker I'éneggiplus long terme, répondant ainsi aux
applications ou l'activité est indépendante deréspnce d’'énergie.

Afin de mieux comprendre l'influence du chemin destribution d’énergie sur le
systeme, nous effectuons une analogie avec umsgdtgdraulique (figure 11-31). L’analogie
entre les grandeurs électriques et hydrauliguedastée dans le tableau II-3.

Grandeurs o Grandeurs .
électriques Unites hydrauliques Unites
Courant A Débit mh™
Tension V Hauteur du réservoir m

Tableau 1I-3 : Analogie entre grandeurs électriques et hydrauliques.

On considere la source d’énergie comme une pluidirace, celle-ci etant récupérée
dans un collecteur (la source d’énergie) qui fduami certain débit. Nous avons alors deux
cas de figure : une architecture a chemin de puissanique et la nouvelle architecture
proposée avec des chemins de puissance multipdes B premier cas (figure 11-31a), I'eau
collectée est dirigée vers un réservoir (unité ekage). Dans le deuxiéme cas (figure II-
31b), I'eau est pompée pour fournir le débit néaessau fonctionnement de la charge du
systeme.

Réservoi
Collecteu

POUT1 R.Ryur

1 (b) double chemin

Figure 11-31 : Analogie hydraulique du systeme.
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L’eau restantenon utilisée par la charge a cet instaetst transférée vers l'unité de
stockage. Ces transferts s’effectuent par lintelisiée de convertisseurs. On poge le
rendement du convertisseur entre le collecteurrésduet le réservoir (unité de stockage)
dans le cas d’'un chemin de puissance unique é& rendement du convertisseur entre le
collecteur et le réservoir qui permet de créerdesx chemins de puissance. Les pertes
associees sont représentées par des fuites. Ges pennent en compte la consommation et
les rendements des convertisseurs nécessairedastarce et la charge, ou entre la charge
et 'unité de stockage, ou encore entre l'unit&tdekage et la charge.

Le rendement de l'unité de stockage est définilparpertes du chargeur pour les
batteries Lithium-lon [BAT 2000] et par une fuitedaire dans le cas d’'une supercapacité.
Cette derniére approximation est effectuée a pairmesures expérimentales sur des
supercapacités du commerce [CON 1999, BEL 2001]s kendements sont notés
respectivements=(1- ag) et peap=(1-acap) dans le cas d’'une batterie et d’une supercapacité.
Les charges, consommant I'eau en bout de chaing représentées par des pompes car ce
sont elles qui imposent la quantité et le débifeku prélevée.

On calcule les rendements des systemes, dans tBurashemin de puissance unique
et de chemins de puissance multiples et pour leg tges d’'unité de stockage (batterie et
supercapacité). On considére la méme puissancengged®y et la méme puissance
consommeédPoyr. On considere le rappoR entre la puissancBoyt: consommeée par la
premiere sortie et la puissanegyts =R.Pour: cOnsommeée par la seconde sortie connectée a
I'unité de stockage.

Prenons le cas d’'une architecture a chemin de gnissunique avec une batterie. Si
on se place dans le cas particulier ou toute l'esatrant dans le réservoir est utilisée (le
niveau reste fixe), on obtient les équations (Iejll-3).

P, P
P yo) :ﬁ+ﬂ+a P o, (||_2)
IN 1 Iol pl B*" IN 1
D,Ol:l ”unique_bat - Fl):O)UT — POUTlF-:- POUTB :plz.pB (II_3)
IN IN

e Pour l'architecture a deux chemins distincts, otieoib I'équation (11-4).

- pl'pZ'pB(1+ R) 11-4
1 double_bat R+ P05 (11-4)

e Dans le cas d’'un systéme avec une supercapaciié,almenons les équations (l1-5)
et (11-6).

,7unique_cap = plz (1_ acap) (I |_5)
l-a.,
”double_cap = IOZ( F;:z (”'6)
1-ag, +—
P

La symétrie de l'ancienne architecture rend le eemeht global de celle-ci (cf.
équations -3 — [I-5) indépendant de la valeurRlePar contre, pour le systeme a deux
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chemins de puissance, le rendement global (cf.tiémsall-4 — 11-6) est fonction du rapport
de puissance entre les différents chemins. Le reades’améliore en augmentant la part de
puissance passant par le chemin de puissance temueat créé (chemin dit direct entre
source et charge).

On peut généraliser ces équations dans le cas dhghéecture a n sorties. En effet, si
I'architecture est composée dechemins de puissance provenant du collecteur djéneet
d’'un chemin de puissance unigue connecté en sddieréservoir, le débiPoyr; est
décomposé entre l@ssorties et nous obtenons les équations (II-710)I-

Do =~ =225, (1) R o= 20-ar)  (11:9)
IN IN
nmultiples cap = M (I I'lo)
T o= 2L (19 R
multiples_ bat R+ 0.0 i

avecPourdirec(t) = Pouta(t) + Pouta(t) + ...+ Poutn(t) etPoute(t)=R. Poutdirec(t)-

Pour valider I'architecture du systeme quelle quiel®volution du niveau d’eau dans
le réservoir, nous allons améliorer le modele emaeh des scénarii sur I'entrée et sur les
sorties du systeme. On utilise pour cela la locdeservation. A tout instant, le débit rentrant
Fin(t) est égal a la somme des débits sortafgsi(t), Fa(t) et Fours(t)) plus une quantité
ajoutée ou retranchée au réservoir. On considengsarvoir de sectioA et de hauteuh,
avec soit une perte due au chargeur de la battsoie, une fuite dans le cas de la
supercapacité. Dans le cas de la nouvelle architgobn tient compte de la quantiéuri(t)
pompée directement & la source avant I'envoi aervés. Si on consider¥ le volume du
réservoir occupée au tempsl devientV+4V au tempg+4t. Cette modification du volume
AV est équivalente a la différence entre le volunteaah et sortant du réservoir sur la méme
périodest (cf. équation 11-11).

t+At t+At t+At t+At

AV = [Fy (dt= [Fy(dt= [ Foury(Odt= [ Four, (talt (11-11)

On peut faire 'approximation quen(t), Fs(t), Fouts(t) et Fouri(t) sont constants sur
l'intervalle 4t. Si on fait tendredt vers 0, on obtient alors I'équation différentigllie12).

ASNO = Fiu©) = Fo0) = Foua(0) = Foua ) (11-12)

Pour résoudre analytiquement cette équation, ilsrfaut déterminer une nouvelle
équation ou une contrainte enkrgyri(t), Fa(t), Fours(t) eth(t). Dans notre cas, les valeurs de
ces parametres peuvent fluctuer de maniére indépéndl est donc intéressant de mettre en
place une approche systémique permettant de sinmilsystéme pour différents scénarii
d’entrée, de sortie et de niveau de réservoir.

On considére que l'on pompe des quantités variablas(t) et Foure(t) avec
Foute(t)=R. Fouti(t). La quantité pompée au chemin direct sera pamita sptimisée par le
systeme pour garantir une utilisation maximum dehmamin quel que soit le niveau d’énergie
fourni par les sources. En considérant les rend&mnenentre la source et le réservoir ainsi
gue entre le réservoir et la charge pour le chamique,o, entre la source, le réservoir et les
charges pour les chemins multiples, et le rendemede la batterie, on obtient les équations
(1-13) et (11-14).
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A%h(t) = 000 Fu () ‘[HR]FOUH(I) cas du chemin unique (11-13)
Py
A%h(t) = p,.00F ) _[10R+p8)|:oun(t) cas du double chemin (n-14)
1

Dans le cas du systeme avec une supercapacitétermrs compte de la fuitg,p de
la supercapacité qui dépend linéairement de latgaatieau stockée et donc du nivea(t)
du réservoir [BAT 2000]. On obtient alors les équag (11-15) et (II-16) pour la
supercapacité, respectivement pour un chemin desgie unigue et pour un double chemin
de puissance.

Ajgm>+Aa—mmﬂm>:afmar{l;RJ%mxoCan“Ch“m”“””“e (I-15)
AL+ AlL- . h©) = p, Py ) —(; +1]Fom(t> cas du double chemin (11-16)

1

On peut généraliser ces équations dans le cas dhehédecture a n sorties. De méme
gue précédemment le déBigyr1 peut étre décomposé entre hesorties et nous obtenons les
équations (11-17 — 11-20).

batterie :

chemin unique :

1+R
,0 ]FOUTdirect(

1

, (1-17)

d = —
Aa h(t) - pl'pB'FlN (t) [

chemins multiples :

[1-18
AR = 9,0, Fi (0~ {5 + pB)FOUTd.,eC,«) (II-18)
Py

supercapaciteé :
chemin unique :

AL h(0) + AL-a,)hD) = 0,Fy (0 - [“ R
dt P

1

} FOUTdi rec[(t)

chemins multiples :
d R
Aa h(t) + A(l_ acap)h(t) = pZ'FIN (t) - [; +l] FOUTdirec!(t)

1

(11-19)

(11-20)

avecFourtdirect FouTa(t) + FoutoAt) + +Foutn(t) etFoute(t)=R. Foutdirec(t)-

c¢) Gain de l'architecture a deux chemins de puissance

Le systéme a été simulé avec Matlab/Simulink. Out @énsi déterminer, pour des

valeurs fixées depy, o5 et peap, UNE valeurp, minimale pour que la nouvelle architecture
améliore le transfert énergétique entre la soutckesecharges. Nous prenons des valeurs

realistes,0,=0.6 (40% - 63% [MAT 2009])p:=0.76 [LHE 2008],0:4:=0.98 etR variant de

10%a 1.

Nbatterie

0.7
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0.5\

02; ﬂchemin_uniqu%

L I
045 05

P2

I L L
0.55 06 0.65 0.7

Figure 11-32 : Rendements en fonction de

Tsupercapacité.
07 T T

Tchemins_multiples

p. pour différentes valeurs de R.
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A partir des simulations, on obtient une valpuminimale de 0.3R= 10°) & partir de
laquelle la nouvelle architecture devient avantageffigure 11-32).Pour mettre en ceuvre
cette nouvelle approche, il faut concevoir un nouw convertisseur avec au minimum
deux sorties. Ce modéle nous permet de démontrer gume telle approche est
envisageable étant donné les contraintes sur le @@ment minimum a atteindre pour ce
nouveau convertisseur DCDC survolteur a deux sortge

Les courbes de la figure 11-33 donnent le niveaurékervoir atteint par le systeme
pour les deux types d’architectures présentéesmnichanique et chemins multiples). Nous
avons fixé le rappomourin = Froal oufFin, de maniere a se placer dans le cas ou l'unité de
stockage est en charge. Pour la méme quantité rdiénalélivrée aux charges du
microsysteme, on observe une recharge plus ragdela nouvelle architecture, quelle que
soit la valeurR de répartition entre les deux types de cheminguilesance. Nous observons
gue plus la valeur dR est faible, meilleur est le gain.

1

z
‘0
Gain y = s ~Gain #
avec une .
15 s

supercapacité ; L)

Niveau de la batterie

Niveau de la supercapacité

f 40 -
STm T Hs)

we Chemin uique wn Chemin uniqu
== Chemins multiples Chemins multiples

Figure 11-33 : Niveau exprimé en m pour les différe  ntes architectures en fonctionde R oymn.

Ceci s’explique par le fait que le systeme consomm@s d’énergie provenant de la
batterie (ou de la supercapacité). Le chemin pagsanla batterie est donc moins utilisé.
Comme le chemin direct est plus performant, celyiréléve moins d’énergie pour la méme
guantité d’énergie fournie aux charges du systgragmettant ainsi d’augmenter la quantité
d’énergie transmise a l'unité de stockage.

La décharge, quant a elle se fait plus lentementeffet, comme on transmet plus
d’énergie a I'unité de stockage et qu’on la sdkienoins, celle-ci se décharge plus lentement.

Grace a la recharge plus rapide et la décharge plusnte de l'unité de stockage,
nous pouvons réduire la taille de cette unité avda nouvelle architecture proposée.

Dans des conditions normales d'utilisatioR=0.1, ©»=0.6, ©»=0.5, ©5=0.76,
:ap=0.02) et pour une architecture avec une supercapacitpeut augmenter le rendement
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du systeme de 7% et élargir sa plage de fonctioanegrace aux chemins directs. Pour une
architecture avec une batterie, on peut augmentenddement de 12% ce qui représente un
gain de 33% pour le rendement de la nouvelle aciite & chemins multiples par rapport a
celui de l'architecture a chemin unique (figure41.

Zone w la
. Supercapacité
* est inadaptée

Nsys_bat "lchemins_multiples Tsys_caplchemins_

d ¥~_MNchemin_unique

R = ///\/ n
ROUT (% ’ R (%)
@ IN (b)

Figure 11-34 : Rendements des différentes architect  ures en fonction de R etde R oymn.

IN

En augmentant le rendement du microsysteme, oefér@nd’avantage d’énergie de la
source aux charges. On garantit ainsi au systensedel fonctionnalités pour un encombrement
moindre grace a la diminution des besoins énenggtiqprélevés sur 'unité de stockage.
L’étude du systeme a permis de mettre en évidemosgleur minimale du rendemept a
atteindre. Dans les hypothéses réaliste80.6 et que la moitié de I'énergie est stockée quel
gue soit la répartitiorR entre les deux chemins de puissance, on obtientvdiesirs o
minimales a atteindre de 0.4 pour une architegbossédant une batterie, et de 0.5 pour une
architecture possédant une supercapacité.

La figure 1I-34 permet de visualiser une zone osupercapacité est inadaptée. En effet,
I'énergie passe majoritairement via le chemin djrdonc peu d’énergie est transférée a la
supercapacité. Comme celle-ci est chargée, elle @urant de fuite important qui n’est plus
compensé. Celui-ci décharge la supercapacité atdéde rendement de l'architecture a
chemin multiple. On peut donc remarquer qu'un systgpossédant une supercapacité n’est
intéressant que si celle-ci est chargée seulemeambanent ou elle est utilisée.

Taille unité de A ; Nsysteme
Architecture systeme stockage, Quree d € VI Transfert Complexité
PR énergétique »
intégration énergétique
Chemin unique, batterie ® ® BB © O
Chemins multiples, batterie © O © ©0O0O © O
Chemin unique, supercapacité ® ® ®B © O
Chemins multiples, supercapacité © © © © O

Tableau II-4 : Comparaison des architectures avec u  ne batterie et une supercapacité.

L’étude de l'architecture avec deux chemins de garise nous a permis de montrer
gu’elle peut apporter un gain de 33% par rappartlie avec un chemin unique, dans le cas
d'un systéme basé sur un stockage électrochimiQuée, I'amélioration du rendement du
systeme, cette nouvelle architecture permet undaues intégration des microsystémes grace
a la réduction de l'unité de stockage (tableau)llf3e plus, I'architecture a chemins de
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puissance multiples permet de mettre en place déthates intelligentes de gestion
d’énerqie, telles que la recherche du point maxinadenpuissance (MPPT) sur les sources, le
DVFS™ sur les charges ainsi que la mise en ceuvre ddonaancement avancé des taches
du microsysteme.

Nous avons vu que le gain obtenu dépend du rendechersystéeme de gestion
d’énergie qui crée ces nouveaux chemins de puiss&e gain peut donc encore étre accru
grace a I'amélioration du rendement du chemin tirec

Il est intéressant de mettre en ceuvre une architeate de capteur autonome
possédant des chemins directs. Pour cela, il faudraévelopper des sources de
récupération d’énergie possédant des circuits de ggon d’énergie capables d’alimenter
ces chemins directs de maniere efficace. De plug,dontréle de ces chemins doit étre fait
de maniere simple. Il faut veiller a ce que le conlle ait un impact faible sur la
consommation du systéme au regard du gain apportéap l'utilisation de ces nouveaux
chemins.

Il reste cependant a trouver le contrleur adaptéieau du systeme pour configurer
les chemins. Des travaux sont actuellement en cpows utiliser un systeme numérique
asynchrone. L’idée est d'utiliser la variation dueau d’énergie en entrée pour déclencher le
calcul déterminant le chemin le plus adapté [CHRO20

4.3 Intégraton dans la plateforme MANAGY

La source photovoltaique (PV) n’est qu'une souraesgsteme parmi d'autres, bien
gu’elle sera la plus utilisée, car I'énergie réaapée par cette énergie est sans egale lorsque
des rayons du soleil sont présents (cf. Chapitred)module photovoltaique n’est donc pas
seul, il faut que notre systeme de récupératiorp@¥se s'intégrer facilement a I'architecture
multi-sources.

Pour cela, il faut d’'une part que notre module puise fournir une tension stabilisée
pour alimenter directement des charges, et d’autr@art qu’il puisse délivrer une tension
plus élevée pour recharger l'unité de stockage d’'é@ngie du systéemeDe plus, la source
PV doit étre capable de donner une informationssur état pour que le systéme de controle
numerique puisse déterminer les charges qui pelwiegire directement connectées.

Au niveau de l'intégration mécanique, la source@ut étre placée sur toute la surface
disponible du systéeme. En effet, méme si une faca soins bien orientée qu’une autre, le
systeme de récupération d’énergie photovoltaiggeipé d’'une méthode intégrée de MPPT,
pourra, s’il est démultiplié, piloter chaque fandépendamment pour en extraire le maximum
de puissance.

Ainsi, le récupérateur photovoltaique n’est pas séement pensé pour fournir le
maximum d’énergie, mais aussi pour que I'énergie fonie le soit de la maniére la plus
profitable au reste du systeme. Ceci implique de pfonds changements sur
larchitecture des convertisseurs, qui étaient cong jusqu’alors de maniere
indépendante et devaient s’adapter a une charge vable en s’appuyant sur une source
stable.

% DVFS: Dynamic Voltage and Frequency Scaling
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5. Conclusion

Apres avoir exposé les différentes sources d’éaatigponibles dans I'environnement
(Chapitre 1), nous avons identifié I'énergie sa@atomme étant I'énergie la plus intéressante
dans un premier temps. Nous avons choisi d’utiliey cellules photovoltaiques développées
dans la technologie CIGS qui est la plus promegteus

Le but de I'électronique de gestion d’énergie esktdaire le maximum d’énergie et
de maximiser I'énergie transférée par le convestisspour augmenter le temps de
fonctionnement du systeme. Ceci permet d’alimelgercharges du microsysteme a partir
d'une plus large gamme d'irradiance. Il est poula agécessaire d'utiliser un systeme de
gestion d’énergie capable de fournir une tensionsddie stabilisée en admettant des
variations en entrée et en sortie.

Le systeme de gestion d’énergie doit étre capablfuactionner de maniere autonome
et doit pouvoir gérer des tensions faibles en ent@eci nous demande de concevoir un
systeme de gestion d'énergie capable d'élever dettsion d'entrée vers les valeurs
nécessaires pour les charges du systeme.

L'exposé des différents systemes de gestion d'émemgus invite a concevoir un
systeme a découpage survolteur de type boost-aeéiant le seul qui, en considérant les
parameétres en entrée, nous permettra d'étre fomelotout en conservant un rendement
intéressant pour le systeme. L'utilisation d’uneenisseur SMPS de type boost demande de
définir une loi de commande du rapport cycliquett€€eommande permettra de déterminer le
rapport cyclique optimal en fonction des variatiates la sortie du module photovoltaique,
nous permettant ainsi d’extraire le maximum d’éreedy module photovoltaique.

Le systeme aura besoin au minimum de deux sorififgsahtes. Une sortie alimentera
les charges du systeme a basse tension (1.2 V5eV)l.et l'autre a plus haute tension
(maximum 3.8 V) pour stocker I'énergie supplémenrtai I'instant t. L’énergie stockée reste
indispensable pour les instants ou I'énergie antbiast faible ou inexistante.

L’architecture que nous proposerons dans le chapig suivant devra récupérer
efficacement I'énergie de la source en s’adaptantua variations de I'environnement et
au vieillissement de la cellule. Nous chercherong@ement a optimiser le transfert de
I'énergie, c’est pourquoi nous implémenterons plusiurs chemins de puissance. Nous
avons choisi un convertisseur a découpage de typedst, car il permet d’'une part de
créer des sorties multiples en conservant le mémembre de composants discrets, et
d’autre part de maintenir un bon rendement pour une large plage de facteur de
conversion.

Nous allons étudier dans le chapitre suivant ldésys de récupération d’énergie.
Nous simulerons un modele haut-niveau du systérae &vlogiciel MatLab/Simulink. Ceci
nous permettra de faire varier les parametres dtesye et de tester sa fonctionnalité pour
différentes conditions d’utilisation.
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RESUME DU CHAPITRE Il

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et simudgdime de gestion d’énergie avec
la source d’énergie. Pour pouvoir modéliser le &sys, nous avons commencé par la
modélisation de la source énergétique : le modhlggvoltaique (PV). Cette modélisation
nous a permis de connaitre les variations de muissan entrée en fonction des conditions
environnementales, que ce soit en fonction derfgpéeature, de I'énergie incidente ou de
I'influence du courant tiré a ses bornes. Nous avpar la suite étudié I'architecture du
convertisseur élévateur qui va polariser le mod®Nea son point de puissance maximale.
Nous avons tout d’abord comparé la nouvelle archite avec une architecture basique,
composée d'un assemblage en série de cellules RVueé diode. Cette comparaison a
permis de déterminer la zone de fonctionnementawlvelle approche apporte un gain par
rapport a l'architecture classique. Elle s’avergressante des que l'irradiance dépasse les
5 mSun.

Grace a un modéle haut niveau du convertisseuuBlel@ortie, nous avons estimé le
rendement et modélisé I'évolution de son état endeavariation de puissance en entrée et en
sortie. Nous avons par la suite associé le moddlalPmodeéle pour connaitre I'évolution de
sa tension et de son courant en fonction de lthtatonvertisseur.

Le contréle du systeme de gestion d’énergie escefé a I'aide de la méthode du
MPPT®*2. Comme nous avons un budget énergétique reseieiqe le systéme est autonome,
nous avons mis en place la méthode du MPPT la giluple en termes de mesures et de
calculs. La méthode employée a I'avantage de rsatilqu’'un échantillonnage de la tension
du module PV. La seule variation du rapport cy@digonjuguée a la mesure de la variation de
la tension de fonctionnement du module PV nous pexde déterminer le rapport cyclique
optimal pour obtenir une puissance maximale du rieoBY.

Nous avons simulé le systeme complet pour visualiess différences entre le
maximum de puissance atteint par notre systeme lavew@thode simplifié du MPPT et la
puissance maximale théoriquement atteignable. Mbtenons une puissance du module PV
comprise entre 82% et 96% de son maximum théorique.

Enfin, nous avons utilisé ce modéle pour spécif@rsemble des caractéristiques des
blocs de I'architecture et permettre la conceptiorsystéme en électronique intégrée.

%2 MPPT : Maximum Power Point Tracking, recherche du point de puissance maximum
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Chapitre 1l :  Modélisation du module de récupérati on
photovoltaiqgue du microsystéme autonome

1. Introduction

Dans ce chapitre nous proposons de modéliser tersgsde récupération d’énergie.
Le modéle nous permettra de déterminer la limitéodetionnement du systeme sous faibles
éclairements ainsi qu’une utilisation en accordcales limites technologiques sous forts
éclairements. Ces limites permettront de dimensptes différents blocs du systéme.

Pour cela, nous avons besoin d’un modele qui premneompte les fuites dues au
fonctionnement sous faibles puissances, tant powolirce que pour le circuit de gestion
d’énergie. En effet, le passage dans le domainenauwowatt rend les pertes, dues aux
commutations des interrupteurs (transistors despoi), ainsi que celles dues aux temps de
non recouvrement des horloges, significatives supihctionnement du systeme. De plus, il
est important de prendre en compte I'évolution ehdement du module photovoltaique (PV)
en fonction de I'éclairement. Grace a cette mod#tba de la source et du systéme
électronique, nous allons pouvoir optimiser I'élentque de gestion d’énergie en prenant en
compte les effets d’un environnement ou I'énerga@dente est variable.

Nous modéliserons tout d’abord le module PV pows thfférentes conditions
d’utilisation. Nous présenterons ensuite le systémeécupération d’énergie propose en le
comparant a un systéme classique. Nous exposeeoria guite les boucles de contrdle du
systeme de conversion et de transfert d’énergimgitant de transférer des puissances allant
du microwatt a la dizaine de milliwatts. Nous efterons des simulations en boucle ouverte
pour déterminer les criteres de fonctionnementadm®lcle intégrant la méthode du MPPT.

Enfin, nous effectuerons des simulations globalesysteme en boucle fermée pour
analyser ses performances dans les différentesgooations d’utilisation. A partir de cette
analyse, nous chercherons les spécifications dess lde I'architecture pour permettre la
conception du systéme intégré.

2. Les systemes de récupération d’énergie photovolt aigue

Le but de I'électronique de gestion d’énergie ésktdaire le maximum d’énergie et
de la délivrer le plus efficacement possible paugraenter le temps de fonctionnement du
systeme. Pour répondre a cet obijectif, il est retes d’analyser les performances de la
récupération d’énergie en tenant compte des piedegtes par le systeme (figure 11l-1). Nous
pourrons ainsi comparer le systeme de gestion tjéngue nous proposons avec un systeme
passif ne comportant pas de méthode de rechercpeiniude puissance maximale.
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Figure IlI-1 : Systéme de récupération d’énergie ph  otovoltaique.

Avant de détailler l'architecture du systeme detigas d’énergie, nous allons
modéliser le module PV pour pouvoir, par la suitemparer les systémes de gestion
d’énergie lorsqu’ils sont interfacés avec ce méroeute PV.

2.1 Le module photovoltaique en CIGS

La modélisation du module PV en CIGS va nous pdrmetétudier les associations
série et/ou parallele de cellules. Nous pourromsiaspécifier la meilleure configuration
série/parallele.

Nous avons choisi de mettre des cellules en plralEeulement s'’il est utile de
reconfigurer le nombre de cellules en série au alur temps. Dans la mesure ou les
technologies actuelles permettent de réaliser dligles recouvrant la totalité de la surface
allouée a la récupération photovoltaique de laefdane MANAGY (cf. Chapitre 1), nous
n'avons pas étudié la mise en parallele des csllele tant que telle. En effet, celle-ci
nécessiterait une réduction de la surface de réatipg due aux isolations entre les cellules
par rapport a une cellule unique. Cette option er@a slonc étudiée que dans le cas ou la
tension délivrée par le module PV atteint une vatlstructive pour le systéme et doit donc
étre limitée grace a la mise en parallele de @slul

a) Le modéle de la cellule

Le modele (figure 1lI-2) présenté dans le premibapitre permet de modéliser le
fonctionnement électrique d'une cellule solaire famction de la température et de
I'éclairement. Ce modele nous fournit les carastigjues de la cellule en courant et en
tension.

Y
R 5

=
O ¥ S Va,

Figure 111-2 : Modele électrique de la cellule phot  ovoltaique.
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Les équations (I-1) et (I-2) du premier chapitrensanuscrit nous permettent de relier
la tensionVpy, le courantpy, le photocourant génélg, et I'effet de la jonction de la diode en
fonction de la surface et du nombre de celluleséeNs du module PV. Nous obtenons
I'équation (l11-1).

+1.,. +1.,.
| oy =|ph =l EXD{M}—l _M (111-1)
NV, R,

Avec : 1pn le courant photonique défini pdr,, = Surface<Gx Sun, ou Surface est la surface

de la cellule, G le coefficient de conversionaleéllule et Sun l'irradiance,
-lsatle courant de saturation inverse de la diode prtipanel a la surface,

-Vr la tension thermique défini pav; _kT.n ou n est le facteur d’idéalité de la
q

diode, T la température en Kelvin, k la constanteBbltzmann et g la charge de

I'électron,

-Rs la résistance équivalente en série (fonction dediaductivité des électrodes) et R
la résistance équivalente en parallele (fonctionlaejualité de I'interface entre la couche
active et les électrodes).

Nous allons utiliser un module CIGS du LITEN. Lesgmaetres technologiques de
leurs cellules CIGS sont donnés dans le tableali Il

Parametres Valeurs
Courant de saturation de la jonction lsat= 10° A.cm®
Température de fonctionnement T=298 K
Résistance série équivalente Rs = 0.8Q.cm?
Résistance parallele équivalente Ry, = 142000Q.cm?
Facteur d’idéalité n=15
s o G = 11 W S| G = 28 s

Tableau IlI-1 : Valeurs des paramétres de la cellul e CIGS du LITEN.

Deux cas distincts sont pris en compte. Le premdgrespond a un environnement
compose de faibles éclairements (usage intériBamns ce cas, le coefficient de converdidn
vaut 11.4 pW.Suhcm® Le second correspond & un environnement engoksiliérieur. Le
module CIGS a alors un meilleur coefficient de @rsion grace a une meilleure adéquation
au spectre du soleil (cf. Chapitre 1), qui vaut R8/.Sunt.cm? En effet, sous faible
éclairement, on estime I'énergie délivrée a paftine lumiere artificielle fluorescente qui a
un spectre discret (nombre de longueurs d’ondagé)irat plus étroit que celui du soleil.

b) Influences de I'éclairement incident

Les mesures des irradiances données au premieitrehdip manuscrit permettent de
déterminer les variations de I'énergie en entréforation des conditions de I'environnement
(tableau IlI-2Tableau IllI-). On peut ainsi défina quantité d’énergie disponible suivant la
localisation de la cellule photovoltaique CIGS.

Nous avons découpé les éclairements en trois typébsations :
- en intérieur avec un éclairement compris entreu®J0.67 mSun) et 500 lux
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(2.5 mSun), provenant exclusivement de sourcescaaties fluorescentes,

- enintérieur avec un éclairement compris entrel69@2.5 mSun) et 1200
lux (10 mSun), ou la source est un mélange enteesmnirce artificielle de
type fluorescente et un éclairage naturel indifiegtire 111-3),

- en extérieur marqué par une énergie exclusivenantée par le soleil.

Compasante™~

- _directe . [F— T e
Tl Q‘w}\_-..h *K| Composante intérieure indirecte Lmt /Lﬁt(q;&li
Toa %4

Composante ™~ . e . L Li.u.t L7d P

extérieure N é

indirecte N 4

Figure 111-3 : Décomposition de I'éclairement d’'un bureau [RAN 2002].

Nous avons modélisé la cellule CIGS avec I'équafitifil) sous le logiciel Matlab,
en prenant les parametres du tableau llI-1, potaraéner la puissance délivrée.

Nous avons déduit des puissances de sortie le mamdede la cellule pour les
différentes conditions d’utilisation (tableau I1)-2

intérieur
Cas Excaltltisfli\é?errent artificiel et naturel exterieur
éclairage Eclairage @ Eclairage éclairage éclairage par | temps ensoleillé
tamisé de couloir = de bureau de travail incandescencd couvert

I (mSun) 0.67 1.25 2.5 6.167 10 25.3 100

(E (lux)) (80) (150) (500) (740) (1200) (3030) (10000)
P (uW.cm'z) 2.17 4.26 21 58.8 98.2 274 1216

1 (%) 3.3 3.5 8.4 9.5 9.8 10.8 12

1Ix=1Lm.n*=1/120.W.nt=1/120.mSun (conversion simplifié¢e [RAN 2002])
Tableau 111-2 : Energie récupérée par la cellule CI  GS en fonction de I'éclairement.

La modélisation fait apparaitre une variation du rendement de conversion en
fonction de la nature et de la puissance de I'éneigyincidente allant de 3.3% a 12%.
Nous observons une détérioration du rendement avda diminution de I'éclairement
incident.

Cette chute du rendement est essentiellement dlaagmentation de l'influence des
pertes intrinséques a la cellule vis-a-vis du pbotoant généré (influence &g). Ces pertes
dépendent de la qualité de fabrication de la aelailleurs réductions engendrent des codlts
non négligeables. Ces pertes seront amenées audimavec les prochaines avancées
technologiques de fabrication qui permettront deuxiisoler les cellules.

Le rendement moyen affiché par les fabricants, comjs entre 6% de 12% (cf.
Chapitre 1), n’est vrai que pour un domaine d’irradiance donné. Il est donc important
d’utiliser le modéle du module PV pour avoir une pissance de sortie réaliste.
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c) Le modele du module photovoltaique

Pour améliorer la tension délivrée par le systéraer@tupération, nous pouvons
associer les cellules en série. Pour nous guides ¢ choix, nous avons pris en considération
les pertes de surfaces dues aux isolations néoessaix interconnexions des cellules (figure
[1-4).

Vpy

Isolation:

Figure 1lI-4 : Les isolations dans le module photov  oltaique.

Nous avons étudié l'effet des isolations pour |€ase maximale de récupération de
5 cnt de la plateforme MANAGY (cf. Chapitre | 2.2, leojet MANAGY). Ces isolations
induisent ainsi une réduction de la surface acetejonc de la puissance récupérable, elles
sont présentées dans le tableau I11-3.

Nombre de Surface (cnf) Surface active perdue
cellules en série| totale Active (%)

1 cellule 5 5 0

2 cellules 5 4.9292 1.4

3 cellules 5 4.8585 2.83

4 cellules 5 4.7880 4.24

8 cellules 5 4.5048 9.9

9 cellules 5 4.4343 11.3

12 cellules 5 4.2216 15.6

Tableau I11-3 : Pertes de surface dues aux intercon  nexions.

On peut remarquer que la surface active perdusigsificative (> 10%) pour des
associations en série élevées (> 8).

Nous devons également vérifier la compatibilité pasametres électriques du module
avec le circuit électronique de gestion d’énergir. effet, pour le bon fonctionnement du
circuit de gestion d’énergie congu dans la techgiglee UMC 180 nm, nous ne pouvons pas
dépasser une tension supérieure a 3.8 V. Il nows f&onc, pour tous les types
d’environnement une tension en circuit ouég (Veo=Vev(o=0)) inférieure a 3.8 V.

De plus, nous avons choisi de concevoir un systengestion d’énergie élévateur. Il
est donc nécessaire d’avoir des tensiogse\de fonctionnement du module PV proches mais
strictement inférieures a la tension a fournir ertis. Les charges du microsysteme étant a
des tensions d’alimentation comprises entre 1.2 Y%V, il nous faut en entrée une tension
de fonctionnement du module PV inférieure a 1.5 V.

Le tableau llI-4 récapitule les trois grandes cEmastiques extraited/q, est la tension
de circuit ouvert de la sourcéypp est la tension au point de puissance maximum eumet
a la cellule photovoltaique de délivrer la puisgsamaximum Notéemax
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Intérieur Extérieur
Cas éclairage  éclairage  éclairage  éclairage par temps leillé
de couloir de bureau de travail incandescence  couvert ensoleiiie
I mSun, 1.6 2.5 6.3 10 25.1 100
E (lux) (190) (500) (750) (1200) (3000) (10000)
1 cellule | PradtW) 60,8 103,7 294,2 491,2 1355,5 6079,2
Viure(V) 0,322 0,339 0,372 0,389 0,422 0,471
VeoV) 0,410 0,428 0,464 0,483 0,518 0,572
2 cellules | Pra{uW) 60,2 102,3 290,1 4842 1336,1 5993,1
Viure(V) 0,643 0,678 0,745 0,778 0,844 0,941
VeoV) 0,819 0,856 0,929 0,965 1,037 1,143
3 cellules | Pma{HW) 59,2 101,0 286,0 477,7 1316,6 5907,0
Vwee(V) 0,965 1,016 1,117 1,167 1,266 1,412
VeoV) 1,229 1,284 1,393 1,448 1,555 1,715
4 cellules | Pma{W) 58,2 99,3 282,0 470,8 1297,7 5821,3
Vure(V) 1,287 1,355 1,490 1,556 1,688 1,882
VeoV) 1,638 1,712 1,858 1,930 2,073 2,287

Tableau Il1-4 : Energie récupérée par des modules p  hotovoltaiques CIGS de 5 cm 2.

Nous observons (tableau llI-4), que quelgue somileau d’éclairement, la source
mettant le plus grand nombre de cellules en séraijaurs la tension de circuit ouvert ainsi
gue la tension au MPP la plus élevée. Par corrpuissance délivrée par la cellule diminue
dans cette configuration. Ceci est di a la rédnctie la surface active provenant des
isolations nécessaires entre les nouvelles celltiéges. Il est a noter d’ailleurs que sous
100 mSun avec quatre cellules, on atteint unedansn fonctionnement supérieure a 1.5 V.
Pour pouvoir utiliser une large plage de variationd’éclairement en entrée, tout en
conservant une puissance extraite et un rendemenudconvertisseur maximums, nous
sommes limités & une mise en série de trois cellsle

Pour avoir un fonctionnement autonome du systemecgpération d’énergie, il faut
qgue celui-ci puisse démarrer a partir de la seamsion de la source. La tension devra étre
suffisante pour permettre la polarisation des isamis. La technologie UMC 180 nm
envisagée nécessite des tensions limites de comrtiatades transistors de I'ordre de
600 mV. Nous aurons besoin d’'un minimum de deux dales en série pour remplir cette
contrainte.

La figure 1lI-5 permet de visualiser la puissanediwtée par une cellule CIGS de
5 cnf en fonction des conditions d’éclairement (casriaté et extérieur) et de la tension de
fonctionnement.
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0 01

Extéiieur :

P=f(V)

02

0.3
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Figure 11I-5 : Puissance délivrée par une cellule C  IGS (5 cm? en fonction de I'éclairement dans
des conditions intérieures (1.6-10 mSun) et des con  ditions extérieures (25-100 mSun).
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Pour extraire, a tout instant, le maximum d’énergiede la cellule photovoltaique,
il faut pouvoir modifier le courant prélevé et la ension de polarisation pour que ces
deux paramétres correspondent a ceux du point de msance maximale. |l est nécessaire
de fabriquer un systéme de gestion d’énergie capabbe piloter la cellule a ce point de
fonctionnement et de transférer efficacement cetteénergie au reste du systeme
autonome.

L’ensemble des contraintes imposées au module PV us oblige a faire un
compromis. Le module sera ainsi constitué de troisellules photovoltaiques CIGS en
série.Bien que le nombre de deux soit plus performant pes forts éclairements, le nombre
de trois tire tout son avantage sous les faiblEsréments.

Un module composé d'un nombre important de cellydstovoltaiques (> 8)
additionnera des pertes surfaciques supérieurs%4. [l’optimisation du transfert et de la
polarisation de la cellule ira donc de paire avecdtilisation d’'un module constitué d’'un
faible nombre de cellules en série.

2.2 Les systémes de récupération de I'énergie photo  voltaique CIGS
a) Le systeme basique

Le systeme le plus employé consiste a utiliserdiode qui permet la polarisation de
la cellule et un transfert unidirectionnel des #tmts. Le module sera ainsi polarisé a la
tension de la capacité de soifigmponrehaussée de la tension de seuil de la dioder€filjli
6). La diode permet d'éviter que le module ne daweune charge pour le systéme dans le
cas ou I'éclairement incident serait insuffisant.

Dpv
’I
| A
Ct . s
Module Ve amPel— | IConvertisseu =k
== Rcharge
PV de type buck| | = g
(12 cellules
en séries
A
Vear

Figure 1lI-6 : Le systéme basique pour la récupérat  ion photovoltaique.

Notre systéme nécessite une tension de sdgtigroche de 3.4 V correspondant a la
tension de sortie de l'accumulateur d’énergie (Chapitre Il, 3.3 Stockage efficace de
I'énergie). Pour pouvoir fournir cette tension entie® du systéme, il est nécessaire de prendre
en compte la chute de tension aux bornes de laedipg, imposant alors a la source
photovoltaique de fournir une tension proche deV3.B’accumulateur est modélisé par une
capacitéCampon €t UNE plage de tension de fonctionnement. Nousrer@ons pas en compte

95



Chapitre 11l : Modélisation du module de récupération photovoltaique du microsystéeme autonome.

les pertes de I'accumulateur, celui-ci étant cagr@iccomme parfait. De plus, notre systeme
doit alimenter des charges a une tension compnise &.2 V et 1.5 V. Il est alors nécessaire
d’employer un convertisseur dévolteur pour abaikstegnsion de la batterie de 3.4V a 1.5 V.

Pour fournir la tension élevée nécessaire a I'acdat®ur, le systeme a besoin d’'un
module PV composé d’'un nombre important de cellelesérie. Pour maintenir la tension
sous trés faibles éclairements, il est nécessaitdiger un module PV composé de douze
cellules CIGS en série (tableau llI-4Tableau IIt2,x 0,32 = 3.84 V).

Nous allons prendre en compte les pertes assoziéestel systeme de récupération
d’énergie, en tenant compte des pertes engendaéds fgnsion de seuil de la dioDey ainsi
gue celles provenant de l'inadéquation de la tendm fonctionnement avec celle permettant
de polariser le module pour qu’il délivre le maximmude puissance. Nous prendrons
également en compte les pertes dues aux intercmmsest isolations des cellules, limitant la
surface active du module PV.

Il faut noter qu'avec ce systeme basique, il nleas possible de fonctionner au
maximum de puissance et de transférer le maxim@énedgie simultanément. En effet, dans
la mesure ou la régulation du second systeme dogebénergie se fait sans aucun lien avec
I'énergie transférée a la batterie, ce transfastpas optimisé. Le seul moyen de connaitre si
I'énergie transférée est inférieure ou supérieucelle délivrée par la source, est d’utiliser un
systéme intelligent permettant de connaitre I'étiolu de I'état de charge de l'unité de
stockage.

b) Le systéme de gestion d’énergie proposé

Nous proposons un systeme capable de maximisargi@nrécupérée par le module
PV tout en optimisant le transfert d’énergie vers tharges (figure 1ll-7). Cette nouvelle
approche permet d’augmenter I'énergie délivrée lpasource photovoltaiqgue grace a une
polarisation dynamique de celle-ci. Cette polaigattient compte des variations des
conditions de [I'environnement ainsi que des besoimergétigues des charges du
microsystéme autonome. Pour que le gain soit issard, il faut vérifier que la
complexification du systeme apporte une amélionatie@ la puissance récupérée tout en
tenant compte de la consommation des nouveaux bkrest la polarisation, la récupération
et la conversion de I'énergie photovoltaique.

Notre systéme éleve la tension d’entrée pour diligeux sorties distinctes :

- une sortieVsa 1.5 V qui alimente les blocs du systeme (cetisibn peut étre
abaissée a 1.2 V dans le cas de faibles éclairsinent
une sortieVgar a plus forte tension, aux alentours de 3.4 V gtiimposée
par les besoins de l'unité de stockage d’énergiengarticulier son bloc de
charge.
Le rendement du systeme de conversion est prisrapte.

L’architecture élévatrice proposée (figure IlI-Hecche a apporter deux améliorations
vis-a-vis de I'approche passive. D’'une part, el@utppermettre de réduire le nombre de
cellules en séries nécessaires car elle accepteensien plus faible en entrée et d’autre part,
elle peut améliorer la récupération d’énergie gtz polarisation du module PV a son point
de puissance maximale.
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Figure IlI-7 : Le systéme actif de récupération pho  tovoltaique.

2.3 Comparaison du systéme proposé avec un systeme basique

La comparaison des deux systemes est effectuéaidie [d’'une modélisation haut
niveau sous Matlab. La comparaison est basée ilishtion du modele développé dans le
cas d'un usage intérieur et d’'un usage extériemusNavons pris comme hypothese que
I'unité de stockage nécessite une tension compnse 3.2 V et 3.4 V (cf. Chapitre Il, 3.2
Stockage efficace de I'énergie).

Le nombre de cellules en série nécessaires posysteme basique est calculé pour
une tension de seuil de la dioBey (figure 111-6) de 300 mV. On lui associe un corg&seur
de type buck du commerce ayant un rendement de[RI0¢2010].

On considére que le systeme que nous proposondaaweethode de MPPT nécessite
la mise en série de trois cellules (cf. Chapitte2ll Le module photovoltaique en CIGS) et
gu’il possede une consommation statique de 2 pAs@mmation pour la génération de
I'horloge de commande, pour la génération de Isitende référence et pour le circuit
permettant la régulation des sorties [TEO 2007]k Pplus nous considérons que le
convertisseur possede un rendement de 80%.

Les simulations sont effectuées pour les deux tdsightion : 'usage intérieur avec
une irradiance comprise entre 1 mSun et 10 mSulysstge extérieur avec une irradiance
comprise entre 10 mSun et 500 mSun (1 Sun = 100cmty.

De plus, nous effectuons ces simulations pour guedieurs de surface du module
photovoltaique valant 1 ¢n3.2 cnd, 5 cnf et 10 cm.

La figure 111-8 permet de visualiser les rendemeatds deux systemes par rapport a la
puissance maximale que peut délivrer le module BNsde cas de I'association la plus
adéquate de cellules CIGS (mise en série et edlgd@yjaDans notre cas, aucune mise en
parallele n'est effectuée dans la mesure ou le leoBY est fabriqué en utilisant toute la
surface brute qui est découpée suivant le nombaeteade cellules voulues en série. Nous
prenons en compte les pertes de surface nécespauessoler et interconnecter les cellules
entre-elles.
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Figure 111-8 : Résultats des simulations pour les s  ystémes basiques (traits pointillés) et les
systemes actifs (traits pleins) de récupération d'é nergie photovoltaique, dans les conditions
intérieures (a) et extérieures (b), en fonction de  la surface du module PV et de l'irradiance.

Les simulations reportées sur le premier graphi@leeprésentent le comportement
des deux systemes pour des niveaux d’irradiandetéreur, le second graphique (b) quant a
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lui permet de visualiser le comportement pour desaux d’irradiance atteignables en milieu
extérieur. Le systeme basique est représenté pardis bleus en pointillés tandis que le
systeme actif est représenté par des traits rquigass. Une lecture de haut en bas permet de
visualiser les résultats pour des tailles décraiesadu module PV (I'épaisseur des traits
décroit avec celle du module PV (10%®icnf, 3.2 cnf et 1 cn)).

Les résultats des simulations reportés sur la digli¥8(a) montrent que le systéeme
actif proposé (traits pleins) ne devient intéressgue pour une irradiance supérieure a
5 mSun (dans le cas du module de 5)cBous ce seuil, le systéme basique (traits piéisii
est plus performant. Pour les applications extéeguFigure 111-8(b)), le systeme proposé est
plus performant que le systeme basique avec unayaiisinant les 80% pour les irradiances
les plus fortes (dans le cas du module de 4).cm

Nous observons également que plus la surface dwlmast petite, plus le gain
apporté par le nouveau systéeme est important. @edans le sens de la miniaturisation du
systeme.

La comparaison des deux systemes nous a permis dentrer 'avantage de la
solution active pour les fortes irradiances (condibns extérieures). A celui-ci s’ajoute
une amélioration ou du moins une égalité des perforances pour le systéme soumis a de
faibles éclairements (conditions intérieures).

3. Modélisation du convertisseur DC/DC

Nous cherchons a faire fonctionner notre convextisgvec le minimum de pertes.
Nous avons pour cela diminué la fréquence de commont Nous voulons également
maintenir une valeur d’inductance faible et souratqu’elle puisse devenir intégrable dans
les prochaines versions, ou nous réduirons I'éefttlisysteme.

Nous avons énoncé dans le chapitre deux que leedisseur survolteur va
fonctionner en mode de conduction discontinue fimiter les pertes. Nous allons pour cela
insérer une diode entre le module PV et l'inductahous allons intégrer une diode a seuil
nul pour ne pas dégrader la tension délivrée par lenodule PV.

Comme nous avons une valeur d’'inductance faibleplgant au sein de celle-ci va
onduler. Or, pour pouvoir piloter au mieux le mad&V, nous aurons besoin de prélever un
courant moyen a une tension constaptayr cela nous devons intégrer une capacité de
filtrage Cin en entrée du convertisseur.

3.1 Le convertisseur a double sortie

Nous avons vu dans le deuxieme chapitre que I'amadion de la durée de vie du
microsysteme passe par 'amélioration des chemgnguissance. Nous créons un chemin de
puissance direct entre la source et la charge qnogmenter le transfert de puissance et limiter
les pertes liées aux chemins classiques passahtipiéé de stockage (figure 111-9).
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Figure 111-9 : Architecture du convertisseur propos € avec les deux sorties.

Le module PV va débiter un courant moyep grace a la capacit@,. En effet, celle-
ci va filtrer les appels de courant de I'inductancamplitude du courant sera définie par la
valeur de I'inductance et la fréquence de commanadiu transistoN (figure 111-9).

a) Pertes et rendements en conduction discontinue

Un des éléments essentiels pour valider la nouwtibitecture est de connaitre les
pertes du systeme. On pourra ainsi évaluer le readedu convertisseur survolteur en mode
de conduction discontinue. Différentes pertes stamthent au sein du convertisseur (111-2) :

- les pertes dues a la commutation a la fréequégeg des interrupteurs\ P,
et P, de la figure 1lI-9) des chemins de puissance (ote rtes perteBeom
(11-3)),

- la consommation dynamique du circuit vis-a-vissdecapacité équivalente et
la consommation statique due aux différents bl@essaires a la commande
du convertisseur (notéd%..s9, que I'on additionne &.,m pour obtenir les
pertes liées a la commutation not®ggich (I11-3),

- les pertes dues aux composants parasites consméslistances équivalentes
(Ron) des interrupteurs\, P; etP, de la figure 111-9), de I'inductancer(), et
des fils Ruire), NOtéePes (111-4),

- les pertes dues a la conduction de la diode @& (diode parasite située entre
la source et le substrat) des interrupteldts €t P, de la figure 111-9) des
chemins de puissance, not€Qgge (111-5).

Protal = Powitcn ¥ Pres * Pliode (11-2)
aVeC:  Puicn = Pon* Porso AVECRon = Fouin [T, €t Ppgo = fuyin LT, (111-3)
Pes = (R + Ry, * Ryse ) O’ (I1-4)
Piiode = 2: k Vatogeerr fsuiten (11-5)

fswiteh : fréquence de commutation du convertisseur,

C : capacité de grille équivalente a charger etltger a chaque
commutation du transistor de puissance,

Ve :tension d’alimentation basse tension,
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Vs . tension de sortie,

Viiode : tension de seuil de la diode directe de biag {0,

iR :courant de sortie,

ter :temps de non recouvrement des horloges de cagena

Pour éviter tout court-circuit dans le systéme dstign d’énergie, il est nécessaire
d’avoir des temps morts entre les commutationsdifé&rents interrupteurs. Mais ces temps
morts créent eux—mémes des pertes dues a la &itewdant au travers de la diode directe de
bias. Ceci a lieu dés que la différence de tenaionbornes des interruptels et P, (dans
I'état bloque) dépasse le seuil de la diode qudedd.7 V. Nous avons fixé ces temps morts
(ter) @ 10 ns. C’est la marge que nous nous somme@ééspour permettre la commutation
des interrupteurs.

Nous avons représenté sur la figure 111-10, lesgseen fonction du courant de sortie
ir, pour des transistors de puissance de deux tsidifferentes.

0

10" 1 R
| Granc W S ;
2 I : : o ; :
10'4_ . : . N
@10° |
®
o P oo
10t | | |m—Pswitch| . oo
R EoeT == Pres '
10'°k -~ | Faiblew e
| ~ | (Ron=1@, C=0.8pF)
Y AN N U0V S S S B S A A RTS8 15 0 8 5 I N N W S 05
10° 10° 10* 10° 10° 10"

Courant dans la chargeir (A)
Figure 111-10 : Pertes en conduction discontinue en fonction du courant de sortie.

Dans le cas de notre systeme, qui fonctionne ererdedconduction discontinue, on
observe une valeur minimale des pertes pour lddefaicourants de sortie (figure 111-10).
Cette valeur est constante sur une large plagew®mts de sortie, allant deu®A a 0.1 mA.
Ces pertes proviennent essentiellement des comongates interrupteurs.

Nous avons choisi une fréquence de commutation d®® kHz, en faisant un
compromis entre la fréquence maximale limitée pard consommation dynamique et la
frequence minimale nécessaire sous faible éclairenie Nous avons de plus limité le
rapport cyclique a une valeur minimale du centiemele la période.

On remarque que, comme la puissancé®syicn €st constante, celle-ci devient
dominante pour les faibles puissances de sortie, mi@aine ou les pertes résistives sont
faibles du aux faibles courants traversant les résfances. La modification de la taillenV
des transistors de puissance permet de faire varidée rapport entre les pertes capacitives
et résistives (figure 1lI-10). On obtient ainsi dew points distincts ou les pertes du
systéme sont équilibrées (entourés en pointillésuges), ce qui va permettre d’améliorer
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le rendement du systeme.

Le rendement du systéeme peut est exprimé par Itiouéll-6).

n :+ avec P, =V lig (111-6)

Total

1+ Total

utile

Si nous tracons le rendement calculé a partir éiguition (111-6) pour les deux cas
décrits précédemment, nous obtenons la figurellll-1

1_

o
]
T

Granc W
(Ron=1Q2, C=8.8pF)

o
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o
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Figure 111-11 : Rendement de I'élévateur en conduct ion discontinue.

On remarque sur la figure 1lI-11 que I'on atteins dendements supérieurs a 90%, avec
une marge de courant de sortie tres satisfaisdlare ae 25uA a 100 mA. Ceci est rendu
possible grace a l'adaptation des tailles des istms qui permet de diminuer les pertes
résistives a forts éclairements et les pertes damsca faibles éclairement®n peut ainsi
augmenter la plage de fonctionnement de deux décadaux extrémités.

Nous pouvons maintenant étudier I'effet de la tamade la tension d’entrée et du
courant de sortie sur le systeme.

b) Modélisation du rapport de conversion du convertisseur de type boost

Le convertisseur survolteur de type boost permefodenir a partir d’'une tension
continue en entrée, une tension continue plus élevésortie. La commande discrete des
interrupteurs de puissance permet d’élever la vatewmtinue de la tension d’entrée. La
tension d’entrée est filtrée par une capacité dmudageCye. Le convertisseur charge une
capacité de sorti€Cs avec une ondulation autour de la valeur continuehaibée, le
fonctionnement de I'architecture et les calculstsi@taillés a IANNEXE 1 : Fonctionnement
d’un convertisseur survolteur de type boost

On peut tracer l'allure idéale de la tensig(t) et du courant,(t) de I'inductance en
fonction de I'évolution de la commandd)(des interrupteurs de puissance (figure 111-12).
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Figure 111-12 : Allures de v | eti, en fonction de U en conduction discontinue.

La conduction discontinue ajoute une phase ou leach au sein de I'inductanégt)
est nul. Ceci a un effet sur I'expression du rapgerconversion. En effet, nous n’avons plus

ar>= 1-a comme dans le cas de la conduction continue. ldimsbu le systeme passe dans la

troisieme phaseT¢asT) évolue en fonction des parametres d’entrée efodiée du systeme.
Apres résolution du systeme, on obtient la relafitin7) entre les tensions d’entrég et de

sortievs du convertisseur.
2
1+ [1+%9° oL
=V Ky s (111-7)

A A avecK =
2 Rarce- T

harge "

Cette relation n’est valable que Ki< K, (a , Jachant qu&K_, =a(l-a ?) c’est-a-

dire si I'on se trouve en mode de conduction difoae. Dans notre cas, avee 22 (H,

Reharge=100 k2 et T=5 15, on aK= 8.8 10°. On est donc bien en conduction discontinue
puisque K < Kcrit= 0.125.

Nous pouvons tracer l'allure de la tension de satten fonction du rapport cyclique
a (figure 11I-13), pour les conditions intérieureesttérieure.

v=f(@a), condition intérieure v=f(a), condition extérieure

vy(V)

4+

03 004 005 008 007 008 009 01 ; ’ : '
0 (@) ot 0.15 02,025 03 035 (b)

Figure 111-13 : Tension de sortie v ¢ en fonction du rapport cyclique  a, en condition intérieure
(a, avec P = 545 W) et extérieure (b, avec P =3.6 3 mW).
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On voit que, théoriquement, le rapport de conversio évolue fortement en
fonction des caractéristiques de I'entrée et qu’ipeut atteindre des valeurs élevées. En
pratique, le rapport de conversion sera limité a case des non-idéalités des composants
(pertes reésistives et imperfections des horloges demmande).

¢) Modélisation du systéme avec les deux sorties

Comme nous l'avons vu dans le deuxieme chapitrendouscrit, un convertisseur a
sorties multiples dit Single Inductor Multiple Outp(SIMO) fonctionnant en mode Ordered
Power Distributive Control (OPDC) a été proposélpaet al. en 2007 [LE 2007].

Nous allons développer un convertisseur survolteutype boost basé sur le méme
principe (figure 111-14). Il aura le fonctionnemestiivant : dans la premiere partie du cycle,
I'inductance sera chargée, puis elle sera déchaigée la seconde partie, successivement
vers chaque sortie. Le systéme passera de la peesoéie a la seconde sortie des que la
consigne de la premiére sortie sera atteinte. &ielgie stockée dans linductance est
insuffisante pour recharger chaque sortie, le systdevra augmenter le rapport cycliqgue du
convertisseur pour charger d’avantage d’énergis tmuuctance a chaque cycle.
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Figure 11I-14 : Architecture de type boost a deux s  orties.

Pour limiter le nombre de commutations entre les dex chemins de puissance,
nous utiliserons un comparateur a hystérésis. La Veur de I'hystérésis définira
I'ondulation de la tension régulée obtenue en sodidu premier chemin de puissance.

On consideére de plus, que les capacités ne présgrate de pertes et que l'inductance
et les interrupteurs de puissance ne présenterdapipertes résistives.

Pour pouvoir simuler le systeme de gestion d'éeeegidouble sortie, nous allons
placer en entrée du convertisseur une source dsoterfixe (composée d'une force
électromotriceve et d’'une résistance intermd. La premiére sortie va avoir une charge
résistiveRcharge €t la deuxieme une charge résisiRear.
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Dans le cas d’'une conduction discontinue, on pestinduer trois phases qui se
répetent. L’architecture peut donc étre décompeségois états distincts, comme on peut le
voir (figure 111-14) :

- un premier état noté pendant lequel I'inductance est chargée,

- un étaR avec deux configurations possibles suivant laesaxdtivée,

- un troisieme état ou le courant de l'inductance regt jusqu’au prochain
cycle.

Les configuration®a et 2b de la figure 11l-14 correspondent respectivemant eas
ou la premiere sortie est activée et ou la deuxieonie est activee.

d) Etude de I'état (1)

Durant la premiere phasH, est fermé, la diodPD est passante, et les interruptelfs
et P, sont ouverts. Nous pouvons écrire les systemegidtions (I11-8) et (111-9).

V() = (R + R+ RiL () + v, +v (1) - | g
ST gy MO RIRIRAO T TG ) g)
i (t) = =i (t) dv,(t) v.(t)
iCZ(t) = _iRZ(t) C1 dt - Rcharge
c, AV (1) — _ Vear ®
dt Rear

On isolei, vs etvgar pour la modélisation et on préférera utiliser nhédgrales plutot
que des dérivés qui créent des erreurs de linéansdans Matlab/Simulink. On obtient ainsi
le systeme d’équations (l11-10).

10 = £ [0 v + Ry +R_+R,)i, (0]t

v. (1) :éj[_ v (1) }dt

1 charge

(I11-10)

Durant cette premiére phase, la tensigast appliquée a la bobihequi accumule de
I'énergie. On observe alors une augmentation duaciy de la bobine. Les capacités de
sortie ne sont soumises qu’aux courants prélevéepes charges respectives, aucun courant
ne provient de l'inductance.

e) Etude I'état (2)
Durant la phas@, N est ouvert et la diode est passante.

Dans le premier cas (figure IlI-14 2a) : la softiest active (Pfermé et R ouvert), on
a les systemes d’équations (IlI-11) et (111-12).

V() = (R, + R+ Ry (0)+V,(0) +Vp +v,(0) _ e B0
_ B . Nl L D (|||-11) V() = (R, + R +Rgy)i (1) +L pm +Vp +vs(t)(|”_12)
i (1) =iy (t) +ig(t) . dv,(t) v (t)
ic,(t) = —ig,(t) 1LO=C, (;t " R;a .
C, dVBAT (t) - Vear ®)
dt Rear
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On obtient le systeme d’équation (111-13).
L® =7 [0~ (R, +R +Ryic 0 - - w (]t

_ 1| v,(t)
t)=—[]i () ——*|dt
v (t) Clj{n() R }

harge

_i _VBAT(t)
Vear(0) = | { . }dt

(I1-13)

Dans le deuxiéme cas : la sortie 2 est actiy@(Rert et Pfermé), on a les systémes
d’équations (llI-14) et (111-15).

= i - . di, (1)
Ve®) = (Ro + R+ Ro )il O+ (0 +vp +v.(0) Ve(t) = (Ry + R+ Ro )i (1) + L =5+ V5 + Ve (1)
L0 ) e (=191 ) ) (11-15)
0 = -in() L =c, M0 Vo)
C. de(t) - vs(t)
' dt Rcharge

On obtient le systeme d’équations (l11-16).

0= [0 = (R + R+ Rou)ic (0 ~Vo ~Veur (0

(11-16)
=2 ;[-Fg;g:jdt

Vo= {n ® —VBAT‘”}dt

2 RBAT

Durant cette deuxieme phase, le courgrgccumulé précédemment est transmis a la
capacitéC, et aRcharge OU aC; et Rgat, Suivant les cas. La capaciie (respectivement,) se
charge et impose une tension aux bornefRg@gqe (respectivemenRgar). La capacitéC,
(respectivementC;) non connectée a l'inductance est déchargée aersrade la charge
associédRgat (respectivemenRenargd €N attendant d’étre sélectionnée a la prochainecea
d’un courant.

f) Etude de I'état (3)

Durant cette phaséy est ouvert, la diod® est bloquée et les interruptelrs et P,
sont ouverts. Le courant est nul et la tension de sortie est uniguementetmue par
I’énergie fournie par les capacit€s et C,. On peut écrire les systemes d’équations (l11€it7)
(111-18).

i (t)=0 i (t)=0
ica(t) = =i () (11-17) | OO __ v(®  (11-18)
iC2 (t) = _i R2 (t) dt Rcharge
C dVBAT (t) - _VBAT(t)
i dt RBAT

106



Chapitre 11l : Modélisation du module de récupération photovoltaique du microsystéeme autonome.

On obtient le systeme d’équations (111-19).

i ()=0
_1 v, (t) _
Vg (t) = Elj.|:_Trge:|dt (”I 19)
— 1 VBAT(t)
rart0= 0o

Si la phase de non-conduction de la bobine est trdpngue, la tension de sortie
risque de diminuer et de ne plus étre régulée. Ceonpose une fréquence minimale de
hachage ou une puissance maximale pour la chargeusdaibles éclairements.

On fait intervenir les commandés$ et W pour former un seul systéme de quatre
équations (I11-20), donnant, Vs, VeaT €t Ve. U est le signal numériqgue qui commande les
interrupteursNMOS et PMOS W est le signal numérique qui dirige la commakdsoit sur
I'interrupteur Py soit sur l'interrupteulP,, permettant de sélectionner I'un ou l'autre chemin
de puissance.

(0= {1000 = (R + R+ Rouic (Y = (4 (0). Q- U)W = (v (0)-1-U). 0~ W) e

1 harge

1. v (t)
v (t) =— {IL(t).(l—U)W—S—]dt
C J (-

Vear (t) = Cijl{i,_ t).Aa-U).a-w)- V;T(t)}dt

2 BAT

1 ¢ .
v =g [lin =i ©)]
20)
SiWest égal a ‘0’ nous avons le systeme d’equati2{)) ou I'on charge la batterie

et siW est égal a ‘1’ nous avons le systéeme d’équatitiii®Z) ou I'on alimente le chemin
direct.

W ‘0" (111-211) W="1" (lll-222)

i () :%j[ve(t) “(Ry + R, +Rop)i, () - (Vanr 1)).0-U)]dt

v,(t) = Cil | {- > ® }dt

VBAT(I)zclf{iL(t).(l—U)—VIBQM“)}dt

2 BAT

charge

i (1) =% [Ve® = (Ro + R+ Ro )it )~ (v, ©))-0-U)]at

v,(1) }dt

harge

v,() :Clj[u ©-0-U)-
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g) Simulation du convertisseur survolteur en conduction discontinue

On utilise les équations trouvées précédemment poodéliser le convertisseur
survolteur sous Matlab/Simulink (figure 1lI-15). @uilise les commanddg et W, mais aussi
la valeur du courant, afin de déterminer dans quel cas on se trouve.

1
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Figure 111-15 : Modélisation du convertisseur survo  Iteur en conduction discontinue.

Chaque bloc en pointillés modélise une des tro@mmpres équations du systeme
précédent (IlI-20). Le bloc « Diode modélise I'action de la diode suivant la valeerld
commande et du courant Par exemple, si la commande est & ‘0’ et queolgamti_ est
inférieur ou égal a 0, la diode se blogqu&/gt0. Par contre, pour la méme commande,>0 i
alors la diode est passante et la tenMgintervient. Enfin, si la commandé est a ‘1’, la
diode est bloquée af;=0. Le bloc «integr_reset_nnull » contient un ingdgur que I'on
remet a zéro a chaque fois que le couraest inférieur ou égal a 0.

On utilise le systeme représenté sur la figurel®lpour simuler le convertisseur
survolteur de tension en conduction discontinue.
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Figure 111-16 : Modéle Simulink du convertisseur su  rvolteur en conduction discontinue.

La source de tension utilisée est une source idisleV. On applique un signal carré
sur la commande avec un rapport cyclique de 0.2ndera varier par la suite.

Nous utilisons la fréquence de commutation de 289 &t des capacités de filtrage de
25 uF. Ces composants nous permettent, d’une panndnter de maniere continue les
charges et d’'autre part de filtrer les variatiomsadurant prélevé sur le module PV. Nous
considérons que le systeme voit une charge moyden&s YA, et qu'a chaque transfert
d’énergie le courant passe par deux interruptewgspdissance ayant une résistance
équivalente de 0.

On visualise la commandé, le courant dans la chargeet le courant dans la bobine
i, ainsi que la tension de sortigsur la figure 111-17.

U=f(]empr‘)
0 0.2 0.4 0.6 | 0.8 1 Usftemps)
1
I i ” " " " " "
0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03
x10
5 i, =f(temps)
10
10l T T T T T =
I08 1 5A \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
. 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.08
I v, =f(femps) «10°
) : : v, =f(temps)
T T T T T T
r I I MMM
1.5 B 1.493 q
X ) ) ) | | et ) . . ) .
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Figure 111-17 : Les signaux en conduction discontin ue.
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La visualisation des différents signaux nous perdiebserver les commutations de
I'inductance ainsi que leurs effets sur les tersida sortie du systeme (figure 111-17). Ces
simulations nous permettent de valider le fonct@mant du convertisseur survolteur de type
boost en mode de conduction discontinue, de vetigivation en tension des deux sorties
du systeme et de visualiser les valeurs des caimaximums dans le systéeme pour pouvoir
par la suite déterminer les valeurs des composamiglissant ces conditions d’utilisation.

La simulation du convertisseur pour différents casde puissance en entrée nous
permet d’obtenir le courant maximum qui peut traverser la bobine. Ce courant est de
600 mA dans le cas de forts éclairements.

3.2 Le convertisseur a double sortie avec la cellul e photovoltaique

La source de tension est maintenant remplacée epanodule PV. On obtient le
schéma de la figure I1I-18 pour les trois étapetadmnduction discontinue.
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1
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Figure 111-18 : Architecture du convertisseur dety  pe boost a deux sorties avec le module PV.

Nous réitérons la méme mise en équation que précédment en étudiant chacune
des étapes de conduction pour modéliser le fonctioement du convertisseur
(ANNEXE 2).

Comme précédemment on fait intervenir les commahidesW pour former un seul
systeme de quatre équations, donnants Vsat, €t Ve. On rappelle queJ est le signal
numeériqgue qui commande les interrupteNrs?; et P,, et queW est le signal numérique qui
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dirige la commanddJ soit sur linterrupteurP; soit sur l'interrupteurP,, permettant de
sélectionner I'un ou l'autre chemin de puissanae.obtient le couple d’équations (I11-23).

i, (1) =% [[Ve® = (R + Rop )it (8) = Vg = (v, (1)-(L= U)W = (Vgr (1)-(L-U ). L= W)at

v.(t) = éj{iL t).0-U)W —VS(t):ldt

harge

(I1-23)

Vear (1) = éj|:i|_ t).A-U).a-w) —V|B?A'r(t):|dt

2 BAT

v, (t) =Ci {SG.Sun— si,.expe® +\i/PV ORs _py- %O +;;V ORs —iL(t)}

dec

Dans ce systeme seul I'équation\deest modifiée. La tension délivrée par le module
PV est fonction de la valeur du courast prélevé par le systeme. Nous rajoutons un module
permettant de modéliser I'évolution de cette temsioqui est fonction de l'irradiance, des
parametres de la technologie de la cellule et dwact prélevé (figure I11-19).

L
init w=0.678Y
AP -—».Jm L) o
" I
jlz I Citiay iL
iL1 Saturation1
H o

1surh
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Ippv_out

f

Fip
(2}
5

o 1 3806504e-23 liri_Saleil
¥ 1
1.60217646e-19 -

9
“
Toelsius kelvin i L

Figure 111-19 : Modéle du module photovoltaique ave c la capacité de filtrage C i, et un nombre N
de cellules en séries.

Les pertes et le rendement ont des expressions quéstent inchangées et
dépendent de I'éclairement auquel est soumis le molg PV.
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Comme précédemment, on applique un signal carrdasgommandel avec un
rapport cyclique de 0.2, que I'on fera varier @asuite. On visualise la commande, le courant
dans la charge; et dans la bobink, la tension de sorti, ainsi que la tension du module PV
(figure 111-20).
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Figure 111-20 : Signaux en conduction discontinue a  vec le module PV.

Ces simulations nous permettent de valider le fonnement du boost avec le module
PV et de vérifier I'élévation en tension des deartiss du systemes et vgat qui sont bien
chargées par intermittence. L'observation de Iaitendu module PV nous montre que la
capacité G filtre bien les appels de courant du convertisseut en laissant la tension
évoluer en fonction de I'état du convertisseur (ification du courant moyen prélevé en
fonction de I'évolution du rapport cyclique).

L’'ajout du modéle du module PV nous permet d’avoirune modélisation plus fine
des courants qui seront gérés par le systeme, perttant ainsi de valider les composants
gue nous avons sélectionnés. Nous pouvons mainteharsérer la méthode de recherche
du point de puissance maximale pour contrbler le sgeme de gestion d’énergie pour
différentes conditions d’utilisations et d’environrements.
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4. Etude et segmentation de la méthode du MPPT

Pour extraire a tout instant le maximum de puissaihe la source photovoltaique,
nous mettons en ceuvre une méthode de rechercheoqtidle le fonctionnement du
convertisseur survolteur. La méthode de recherchpaiht de puissance maximum (MPPT)
nous permet de suivre les variations non-linéattes caractéristiques du module PV en
fonction des variations d'éclairement et de temipéea La méthode du MPPT permet
d’adapter I'horloge de hachage du systeme de gedtémergie de maniere a faire fonctionner
le module PV a un couple tension-courant optimal'&tteindre ainsi son point de puissance
maximale (MPP). Nous allons voir en détails le tmmnement de la méthode et montrer
comment elle agit sur le convertisseur de manigreudoir 'implémenter efficacement.

4.1 La méthode du MPPT simple capteur de tension
a) Le principe de la méthode

Comme présenté dans le deuxieme chapitre noussathattre en ceuvre la méthode
du MPPT présentée par Pandey en 2007 [PAN 2007fte Guéthode est basée sur
I'observation empirique que la dérivée de la temsie fonctionnement du module PV en
fonction du rapport cyclique présente un maximumo@audu MPP.

Pour rechercher le MPP, on définit une méthodeedbarche basée sur la recherche
du maximum de la fonctioBes j(figure 111-21), qui est une estimation a un coafnt k de la
puissance délivrée par le module PV. Elle est al#enpartir de I'évolution de la variation de
la tension du module PV en fonction de la modifaratdu rapport cyclique du systeme de
gestion d’énergie.

o
3 1 v > o 1
D os g 038
o
£ 08 5 06
c — 04
02 =
> ol . . . . o2
s 0 20 40 60 80 100 ® o v . v v .
Rannnrt rurlinna (04 o 0 20 40 60 80 100

Figure 111-21 : Tension, dérivée de la tension et p  uissance du module PV en fonction du rapport
cyclique [PAN 2007].

De maniére empirique, l'observation montre, qu'autalu MPP, nous avons la
relation (111-24).

‘% = kP, (-

243)
avec K une constante de proportionnalité empirique gpedd du type de cellules

Si 'on travaille a un pas de variation du rappoytlique AD fixé, nous obtenons
I'équation (111-25).
AV| = K, P, (I1-25)

st
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D’ou I'équation (111-26).

P, =—— (11-26)
avecAV =AV, =V, -V,

Nous obtenons ainsi la fonctiéhs:jreliant les variations de la tension de la celéule
la puissance qu’elle délivre.

A chaque pas de la méthode, on modifie le rappaique D d’'une quantitétAD.
L’historique d’'un cycle suffit pour déterminer lerss de variation du rapport cycliqueAD
ou -AD). Si la valeur précédente dRg; est supérieure a la nouvelle valeurRig; cela
signifie que la puissance disponible diminue et lgugysteme s’éloigne du MPP. Il faut par
conséquent changer le sens de variation du rappditue. Dans le cas inverse, on continue
a modifier le rapport cyclique dans le méme sens.

b) Segmentation de la méthode du MPPT

Nous allons mettre en ceuvre la méthode du MPPTilgaant I'algorithme décrit sur

la figure 11-22.
Initialisation

Echantillonnage de Vpy V, =V,, :

Calcul de Pgg;.

|
Mémorisation de Vpy Vj_l :VPV
oui non
estj < I:)est.j—
Direction = inv(Direction) | | Direction = Direction
| ) |

D=D+Direction*AD
T

Figure 111-22 : Algorithme de recherche du point de puissance maximal proposé, le maximum
de P est recherché au travers de la maximisation de la fonction P o .

La méthode du MPPT peut étre divisée en trois Sbass €élémentaires (figure 111-23).
Deux sous-blocs sont propres a la méthode du MB@Ppremier sous-bloc échantillonne la
tensionVpy du module PV pour fournir le signe de la variatitenla puissance estimBgy du
module PV et le deuxiéme sous-bloc convertit cenesigour obtenir le nouveau rapport
cycliqgue de 'horloge de commutation. Le dernieusbloc, indépendant de la méthode du
MPPT, est le générateur de I'horloge de type PWM

% PWM : Pulse Width Modulation, modulation de la largeur d'impulsion
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Figure 111-23 : Blocs Simulink de la méthode du MPP  T.

4.2 simulation des sous-blocs de la méthode du MPPT

Nous présentons les résultats de la simulatioreduldoc de la méthode du MPPT en
boucle ouverte pour vérifier le comportement decahade ses sous-blocs.

Pour valider le bloc implémenté sous Matlab/Simylinous avons reproduit les
variations que subirait la tension du module P\Vcags de changement du rapport cyclique.
Les variations de tension permettent de simulebarcle ouverte un éloignement du MPP,
ainsi qu’un rapprochement. La fréquence est deZ 8thhous nous sommes placés dans le cas
d’une évolution croissante de la tension. En effatpeut se rapprocher du MPP bien que la
tension décroisse ou que celle-ci croisse.
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Figure 111-24 : Evolution de la tension du module PV, de la dérivée discrete de cette tension
ainsi que du rapport cycliqgue déterminé par le MPPT
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La simulation est décomposée en deux phases repgésesur la figure 111-24. Lors de
la premiére phasePhase ), on simule une augmentation de la dérivée destasion du
module PV. Lors de la deuxieme phaBédse 2, on simule une diminution de la dérivée de
la tension du module PV. Le pas de variation dyaoapcyclique est fixe et vaut 0.005. On
simule ainsi le cas ou le systeme se rapproche FB flhase ) et le cas ou il s’en éloigne
(Phase 2 On observe que, lors dePhase 1le bloc de la méthode du MPPT maintient le
sens de variation du rapport cyclique pour se @gpar du MPP. Lors de Rhase 2le bloc
de la méthode du MPPT modifie constamment la doealu rapport cyclique car il observe
gu'il s’éloigne du MPP.

On observe gue le systeme est prét a tout instamidifier son sens de variation du
rapport cycliqgue. Ceci prouve que le systéme egalla & tout moment de rechercher un
nouveau point de puissance maximale di a un chageaiietat du systéme (évolution de la
charge ou de I'énergie incidente du module PV).

Nous pouvons maintenant simuler le systeme en bdaninée en activant la méthode
du MPPT.

5. Simulations globales

Le convertisseur que nous proposons est constiéuéedix boucles de réegulation
(figure 111-25). La premiere permet de faire forether la source PV a son point de puissance
maximale (MPPT), et la seconde permet de sélectiom®m chemin de puissance pour
optimiser le transfert d’énergie au sein du micstésye (PPM).

'1'=1.5V
7 Rapport Unité de controle =12V
-~ AV Py Caiﬁoue — génerateur d'horloge = 375mV
e = générateur PWII Comparalson_ Sélection Eéférences
P = gestion des tailles des GO0V
C ) transistors P e ——
TMPPT . “PPM
PWM e
F —
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‘ [ Pl Cl I Charge |
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(_ . 1OOE Sans P
PV dn T el = Inductance » -
= -| Chargeur Charge |
@ v
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Filtre de g Stock
v puissance T : ::i:‘u. age
d'énergie

kv
Figure 111-25 : Architecture simplifiée du converti  sseur proposé avec ses deux boucles de
régulation, Maximum Power Point Tracking (MPPT) et ~ Power Paths Management (PPM).

Le bloc DTCL (Dead Time Control Logic) génere les signaux de roamde des
interrupteursN, Py et P,. Il insére des temps morts au signal de comm&Ww# pour éviter
tout court-circuit au sein du filtre de puissanck 8.1 a) Pertes et rendements en conduction
discontinue).
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Nous allons simuler I'ensemble du modéle en bofarimée pour montrer comment le
systeme extrait le maximum d’énergie. Enfin, la #@lmdtion haut-niveau sous
Matlab/Simulink du systeme complet (figure 111-26pus permet de définir les contraintes
gue nous devrons respecter lors de la conceptibldes analogiques.

Select. segmentation
Duty CycleMPP Fower MOS

Wariation RonBat(8)

“ariation R
Figure 111-26 : Architecture du convertisseur propo sé, avec ses deux boucles de régulation,
Maximum Power Point Tracking (MPPT) et Power Paths  Management (PPM).

On retrouve sur la figure 111-26 les deux bouclesrégulation du systeme : la boucle
de MPPT et celle du PPM qui gére la distributiorpdessance entre les sorties du systeme.

5.1 Extraction du maximum d’énergie

a) Validation du contrdle du convertisseur par la méthode du MPPT

Nous avons simulé le convertisseur a double saviée ses boucles de régulation dans
le cas d’'un éclairement constant a 10 mSun. Lesystde gestion d’énergie est simulé en
boucle fermée avec une seule de ses sorties aCtitee simulation nous permet d’observer
'ensemble de la chaine de contrdle et de voir centne systeme se rapproche du rapport
cycligue optimum, permettant d’étre au MPP.

Nous allons nous aider des résultats de la sinonlagprésentés sur la figure I11-27,
figure I1I-28, ainsi que sur la figure 11I-29 pouécrire et vérifier le fonctionnement de la
méthode de MPPT. La figure 1lI-27 représente I'étioin de la tension du module PV en
fonction des changements de rapport cyclique, feéépuence du MPPT (20 Hz) et la figure
[11-28 représente I'évolution du courant de la abicontrélé par la commande PWM, a la
frequence de 200 kHz. La figure 11I-29 représeme $ignaux internes de la méthode du
MPPT.
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Figure 11I-27 : Variation de la tension du module PV en fonction du temps. Les traits en
pointillés indiquent les instants ou le rapport cyc lique est modifié par la méthode de MPPT.
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Figure 111-28 : Variation du courant de I'inductanc e en fonction du temps. Les traits en pointillés
indiquent les instants ou le rapport cyclique est m odifié par la méthode de MPPT.

On observe sur la figure IlI-27 que la tensiopyMluctue en fonction du rapport
cycliqueD du convertisseur. En effet, chaque variation qyoat cyclique modifie le courant
I_ prélevé par l'inductance (figure 111-28). La puasse fournie par le module PV dépend de
la valeur du courant moyen prélevé par le conwtis La variation du courant moyen
entraine la variation de la tension du module PVsgustabilise vers son nouveau point de
fonctionnement. On observe une variation moyenne&&enV a chaque changement de
rapport cyclique.

La figure I1I-29 permet de suivre les étapes decfimmnement de la méthode du
MPPT. Nous allons nous appuyer sur ces résultais palider le modele du bloc de la
méthode du MPPT.
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Figure 111-29 : Variation des signaux de commande d  u systéme avec la méthode de MPPT.

On observe sur la figure 111-29 I'évolution du rapp cyclique DutyCycleMPP)en
fonction de I'évolution de la variation de la tessidu module PV donnée par le signal
VariationdeDV Pour bien comprendre le fonctionnement du systéras pouvons nous
focaliser sur les signaubnewsigndéfinissant le nouveau signe de variation du reppo
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cyclique, etDeltaVpv2afournissant I'évolution absolue de la tensiop, \quel que soit son
sens de variation (que la tensidsy, croisse ou décroisse).

Si DeltaVpv2adécroit le bloc de MPPT impose une inversion s s variation du
rapport cyclique (-1 si 1 précédemment et vice a)er©n observe ainsi une variation du
signalDnewsigna chaque fois quBeltaVpv2adécroit par rapport a sa valeur précédente, et
une conservation du signe Deewsigna chaque fois quieeltaVpv2acroit.

On peut finalement observer que la variation dyaoapcyclique donnée par le signal
DutyCycleMPP correspondant bien au signe du sigbBalewsign Les sous-blocs de la
méthode du MPPT sont donc validés.

b) Evolution de la tension du module PV pour différents cas d’irradiance

Les simulations du systeme complet nous permetitatiserver I'évolution de la
tension du module PV en fonction des états du syestpour différents cas d’irradiance
(5 mSun et 500 mSun). Pour effectuer ces simulatimous avons appliqué une charge de
10 pW sur la sortie a faible tension.

Pour le bon fonctionnement de la méthode du MPBUis mlevons nous assurer que la
tension utilisée avant le changement de rappotique est proche de la tension en régime
stationnaire du systéme. Ces temps de stabilisatiois imposent une frégquence maximale
pour la méthode du MPPT, qui va pouvoir étre défiail'aide de I'étude des deux cas
d’irradiance (5 mSun (figure 111-30) et 500 mSuig(ire 111-31)).
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Figure 111-30 : Variation de la tension du module PV avec la méthode de MPPT pour 5 mSun.
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Figure 111-31 : Variation de la tension du module PV avec la méthode de MPPT pour 500 mSun.

Les résultats de simulation représentés sur les fige 111-30 et figure 111-31 nous
permettent de spécifier la fréquence maximale de lméthode du MPPT. La limitation en
frégquence est imposée par le fonctionnement du sgste sous l'irradiance la plus faible.
Celle-ci doit étre inférieure a 20 Hz pour qu'a chgue estimation de la variation de la
puissance du module PV, les tensions mesurées capendent bien a des tensions
stabilisées du systéme.
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Pour le bon fonctionnement de la méthode il fawg gubloc d’échantillonnage de la
tension du module PV soit capable d’observer un@atan minimale de cette tension. Ce
minimum est atteint lorsque le module PV est faii@at éclairé. Nous allons observer la
variation de cette tension dans le cas le plusrammant, soit le cas ou le module PV est
soumis a une irradiance de seulement 5 mSun (fijeB2).
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Figure 111-32 : Evolution de la tension du module P

V avec la méthode de MPPT pour 5 mSun.

Pour une irradiance de seulement 5 mSun, le systéenwoit étre capable de
mesurer une variation de tension de 1 mV pour le bofonctionnement de la méthode de
MPPT. Ceci impose une contrainte sur les fuites adissibles au sein du bloc de MPPT
permettant la mémorisation de la tension du modulentre deux variations du rapport
cyclique.

c) Efficacité de la méthode du MPPT

Nous avons simulé le systeme pour différents camadiance pour observer
I'efficacité de la méthode du MPPT. Nous avons shaoie ne présenter le résulats de
simulation de la puissance récupérée que pour dasbsignificatif d’irradiance (5 mSun et
500 mSun). Pour effectuer ces simulations nous saa@pliqué une charge nécessitant une
puissance de 10 uW sur la sortie a faible tension.

Maintenant que nous nous sommes assurés de la bolsetion du bloc intégrant la
méthode de MPPT, nous pouvons observer la puissaiasémale qui est extraite par le
convertisseur pour les deux irradiances. Il s’dgitdéterminer I'efficacité de la méthode du
MPPT sur le contréle de la puissance délivréeganddule PV (figure I11-33, figure 11-34).
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Pour 5 mSun :
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Figure 111-33 : Variation de la puissance avec le M PPT pour 5 mSun.

La puissance moyenne extraite par le convertisdaos le cas d’une irradiance de
5 mSun est de 186 uW, alors que la puissance mbxtimorique pour cette irradiance est de
228uW (2.1 Le module photovoltaique en CIGS). €eniespond a une efficacité de 82%.

Pour 500 mSun :
(W)
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0.1 '

1=
g
£
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Figure 111-34 : Variation de la puissance avec le M PPT pour 500 mSun.

La puissance extraite par le convertisseur dammsded’'une irradiance de 500 mSun
oscille autour de 30.5 mW, alors que la puissanagimmale théorique pour cette irradiance
est de 33.9 mW (2.1 Le module photovoltaique enS})Goit une efficacité de 90%.

Nous avons observé que la méthode du MPPT mise enuo® permet de
récupérer le maximum d’énergie quelle que soit I'iradiance. On peut donc utiliser cette
méthode du MPPT sur I'ensemble de la gamme de vatian d’irradiance subie par le
microsystéme autonome. La méthode du MPPT permetsi d’extraire le maximum de
puissance du module PV avec une efficacité comprisa 82% et 90%.

De plus, nous pouvons observer que le systéme néitesd’avoir une horloge de
type PWM pouvant varier sur une plage de rapport cglique comprise entre 0.05 et 0.1.
Le pas de variation minimal nécessaire est de 0.0@mur les faibles irradiances. Pour
conserver sa rapidité et son efficacité sous fortegadiances, nous avons pu observer

121



Chapitre 11l : Modélisation du module de récupération photovoltaique du microsystéeme autonome.

grace aux simulations du modele complet, gu’il eshtéressant d’augmenter le pas de
variation a 0.025. Si nous prenons le cas du moduR/ constitué de trois cellules CIGS,

les simulations nous ont permi de montrer qu’il estintéressant de changer le pas de
variation du rapport cyclique une fois que celui-cia atteint la valeur seuil de 0.24. Ce
changement de pas peut créer une erreur sur 'estiation de APpy, mais cette erreur est

limiter a la seule estimation qui a lieu entre deuyas différents et elle sera corriger par

la méthode du MPPT des I'estimation suivante.

d) Evolution du systéme dans le cas d’'un changement d’irradiance
Nous cherchons a savoir dans cette étude si laoaéghermet efficacement de passer

d’'un optimum a un autre. Pour cela, nous avons Isinkel systeme dans le cas d'un
changement d'irradiance allant de 5 mSun a 10 npiswrevenant a 5 mSun (figure 111-35).

Pinductance=fltemps)
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I 1 I I I I
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1] 1.4
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
va=f(temps)
T T T T T T
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Figure 111-35 : Evolution de la puissance pour une  variation d’irradiance de 5 mSun a 10 mSun.

Le systéme passe d’'une puissance récupéréee deVii&obus 5 mSun a 459 pW sous
10 mSun. Les deux points de puissance sont obtamgsdes précisions respectives vis-a-vis
du point de puissance maximale de 82% et 96%.

Nous pouvons observer que la méthode suit I'évolain de l'irradiance et s’adapte
pour obtenir pour chaque irradiance la puissance m&male du module PV.
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e) Evolution du systéme dans le cas d'un changement de sortie active

Nous avons simulé le systeme en boucle ferméeust awons imposé un changement
entre les deux sorties de distribution de I'éner@ie passe ainsi d’'un systeme ou I'énergie est
transférée a la batterie, a un systeme ou I'énergidransférée a la sortve Nous avons
délibérément désactivé la régulation de la sodi@our observer le comportement de la
méthode du MPPT dans le cas ou la tension de swoiee au cours du temps.
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2 | distribuée a
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0 o!s : 1I.!' = ; 25 la Sortle \é

Rapport cycliqgue optim

Figure 111-36 : Evolution de la puissance dans le ¢ as d’'un changement de sortie.

Nous observons sur la figure 1lI-36 que la méthodedu MPPT, aprés une
premiere phase d'initialisation, s’adapte a I'évoltion imposée par la sortie. Ainsi elle
atteint pour la valeur de la tensionwyy le rapport cyclique optimal pour que le systeme
de gestion d’énergie extraie le maximum de puissaacu module PV. On observe qu’'elle
atteint et conserve ce rapport cyclique optimal jugu'a ce que I'on refasse évoluer la
sortie active. Par la suite, la méthode du MPPT cdimue de s’adapter a I'évolution de la
tension de sortievs et cherche a obtenir, pour chaque niveau de tensiode vs, le
maximum de puissance du module PV.
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5.2 Synthése des spécifications

Le logiciel Matlab/Simulink nous a permis d’effeetuwune modélisation haut niveau du
systéme de récupération d’énergie (figure IlI-3V@@des temps de simulations acceptables
(jusqu'a trois jours pour les plus longues). Cexisa permis de faire varier rapidement les
parametres du systéme pour différentes conditiarigishation.
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7 Unité de contrdle |'0'=1.2V
~ AV ) Rapport tnérateur d'horloge || 375mV
Py Cyelique -5 g : L ey
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d'énergie

W
Figure 111-37 : Le microsystéme photovoltaique prop  0sé et ses différents blocs.

Ces premiéres simulations sous Matlab/Simulink nous permis de définir les
caractéristiques des blocs a concevoir sous CADEN@EBus avons regroupé les
spécifications des différents blocs dans le tabléeh

Nom du bloc Alimentaion Caractéristigues
Régulation PPM :
Comparateur/Sélection : 09-15V +/- 10 mV
Références de tension : 09-15V l2Vetl. 5V
+/- 10 mV
MPPT : <20 Hz
Détection variation de puissance 1.2-15V +/- 1mV
Création du nouveau rapport cyclique 12-15V - 01005 et +/- 0.05
Génération du signal PWM :
Horloge : 09-15V 200kHz +/-10%
PWM : 09-15V Rapport cyclique de
0.025 a 0.6, pas min.
0.005
Transistors de puissance :
transistors de puissance segmentés et | niveau batterie Rdelal®
buffers Cde 0.8a8.8 pF
Logique de non recouvrement (DTCL) 12-15V $0H+10%
Transfert unidirectionnel :
Diode sans seuil : 0.9- 15V Seuil nul
Protection contre la surtension :
Shunt ; niveau batterie Déclenchement entre
3.6V-3.8V.

Tableau llI-5 : Spécifications des différents blocs du systeme de récupération.
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La précision de la référence BandGap et du comgarat hystérésis vont directement
influer sur la précision de la régulation de latigsor

La précision des blocs de la méthode du MPPT dait @& 1 mV pour garantir une
bonne analyse des variations de la tension du radeMl Le bloc générant le nouveau rapport
cycligue doit permettre de passer d’'un pas de tianiale 0.005 a un pas de 0.05 des que le
rapport cyclique est supérieur a 0.24. La fréquedeela méthode du MPPT doit étre
inférieure a 20 Hz.

Le bloc DTCL doit générer des temps mort de 10 ns avec unesjaéale plus ou
moins 10%.

Enfin, le bloc de protection contre la surtensioit dmpécher toute tension supérieure a
3.8 V. Pour cela une marge de sécurité est prise an déclenchement possible entre 3.6 V
et 3.8 V.

De plus, notre systéme est soumis a une contraintie consommation. Cette
contrainte est maximale pour l'irradiance la plus fible que notre systeme doit accepter
soit 5 mSun. Pour cette irradiance, la méthode de RPT permet de polariser le module
PV au MPP avec une efficacité de 82%. Le module P®élivre ainsi 187 pW.Dans la
mesure ou nous souhaitons avoir un rendement de 90%®otre systeme peut consommer
jusqu'a 17 pW.

Nous verrons dans le chapitre IV que les simulatidu circuit demandent beaucoup de
ressources et ne permettent pas de simuler leitcdans toutes les conditions. L'étape de
validation se ferra donc sur une étude du systeanenprceaux, qui seront définis a l'aide de
la présente modélisation haut niveau.

6. Conclusion

Apres avoir modélisé la source photovoltaique, rexmns comparé deux systemes
permettant de récupérer I'énergie délivrée paeesll Nous en avons déduit que le nouveau
systeme actif est intéressant dans les cas oadiance et la température varient sur de larges
gammes. L’intérét est plus marqué pour les puissmanwyennes et fortes. En effet, pour les
tres faibles puissances, le systeme basique aviibéa puissance consommeée reste le plus
intéressant pour des irradiances inférieures & @ni@s d’'un module PV de 5 &n

Nous avons modélisé le systeme de gestion d’éné@rgieux chemins de puissance
avec le module PV. A laide de ce modele nous avdéterminé les parametres de
I'architecture. Nous sommes arrivés a la conclusipril est intéressant d’utiliser une
fréequence de hachage de 200 kHz et une inductamee daleur de 22 pH. De plus, pour que
le systeme soit fonctionnel sur une large gamme@udssance d’entrée, nous avons décide
d’utiliser des transistors de puissance de largéifférentes suivant la quantité de puissance a
transférer. Les dimensions des transistors de gnuisssont le résultat d'un compromis entre
les pertes statiques et les pertes dynamiquesmdaées respectivement par les résistances
séries équivalentes et les capacités équivalentes.

Aprés avoir étudié I'architecture du systéeme ddigedd’énergie, nous nous sommes
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focalisés sur le contréle de celui-ci. Nous avoris @m ceuvre une méthode de MPPT qui a
I'avantage de ne nécessiter qu'une mesure de $eotede travail du module PV pour pouvoir

rétro-actionner le systeme afin qu’il se rapprochepoint de puissance maximale. Nous
avons simulé la méthode pour évaluer son erreda-vis du véritable point de puissance

maximale du module PV pour une irradiance donnée.

Nous avons par la suite déterminé les spécificative chaque bloc permettant la
mesure de I'évolution de la tension du module Radgtimation de la variation de la puissance
du module PV et la génération de la nouvelle herlpgrmettant le contréle du systéme de
gestion d’énergie au plus prés du point de fonogoment optimal pour le module PV. Les
simulations globales ont permis d’affiner les pagtres du systeme, donnant une fréquence
maximale du MPPT de 20 Hz, une variation avec uwindgacing millieme du rapport cyclique
pour les faibles irradiances et de vingt cinq milie pour les fortes irradiances, et une mesure
différentielle de I'ordre de 1 mV.

Nous avons simulé le systeme pour différents caslidation et nous avons obtenus
une puissance extraite comprise entre 82% et 96%adpuissance maximale lorsque
I'irradiance varie de 5 mSun a 10 mSun.

Nous allons dans le chapitre suivant concevoirdifférents blocs de I'architecture
dans la plateforme technologique UMC 180 nm. Pela,cous allons mettre en ceuvre toutes
les méthodes permettant de réduire la consommatsnblocs du systéme de récupération
d’énergie.
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RESUME DU CHAPITRE IV

Apres avoir présenté et justifié I'utilisation detechnologique UMC 180 nm vis-a-vis
des besoins des microsystémes autonomes, nous deong la méthode de conception.
Nous avons découpé le systéme en trois blocs peugi Le premier est le filtre de puissance
composeé des transistors de puissance, des compa@shabatiques, du shunt (permettant de
détecter et de dévier le surplus d’énergie en enttd’'un sous-bloc contrélant la génération
d’horloges non recouvrantes (DTCL). Le systemeisatilégalement un bloc de contrble
permettant la gestion d’énergie en intégrant unthoue& de recherche du point de puissance
maximale (MPPT). Enfin, le dernier bloc permet égulation de la tension de sortie (dite
directe). Il est composé d’'un BandGap et d’un camaearr a hystéreésis.

Nous avons tout d’abord développé le cceur du systarsavoir le filtre de puissance.

Il est piloté a l'aide de transistors de puissasegmentés et de drivers adaptés. De plus, le
filtre de puissance nécessite une diode sans pewihettant de transférer efficacement
I'énergie provenant du module photovoltaique aurosigstéme autonome sans chute de
tension. On peut ainsi avoir un systeme fonctiobreur une large plage de variations
d’éclairement. La diode sans seuil a une consonomatioyenne de 60 nW pour une tension
de seuil mesurée inférieure a 6 mV. A cela, nowawjouté un bloc de shunt permettant
d’éviter la surtension du systéme. Celui-ci a deuissions : la premiére est de limiter la
tension en sortie a 3.8 V tout en permettant atesys de continuer a travailler au point de
puissance maximale, et la deuxieme est d’inforraenicrosysteme lorsque de I'énergie est
en surplus, pour permettre a celui-ci d’activer dearges plus importantes ou de lancer des
actions plus énergétivores, telle qu’'une commuitnaiadiofréquence.

Une fois le filtre de puissance validé, nous avdéseloppé les blocs nécessaires a son
contrdle. Ces blocs permettent d’optimiser le ti@m€nergétique avec la méthode du MPPT,
mais également de délivrer une tension stabilisemiarosysteme. Nous avons tout d’abord
développé les blocs permettant de mettre en oceavreéthode de recherche du point de
puissance maximale a partir de I'évolution de laleséension du module PV en fonction de
I'évolution du rapport cyclique du systeme. La noéls du MPPT nécessite différents blocs
bien définis. Le premier détermine la variationladension du module PV en fonction des
modifications du rapport cyclique du systeme ddigesd’énergie pour estimer la variation
de la puissance délivrée par le module PV. Le daogibloc interprete ces variations pour
déterminer la modification a opérer sur le rapmytlique pour se rapprocher du point de
puissance maximale. Enfin, un dernier bloc utilseouvelle valeur numérique du rapport
cycliqgue pour générer I'horloge de type PWM coroestante, permettant ainsi d’extraire et
de transférer le maximum d’énergie.

Dans ce quatriéme chapitre, nous avons congu lteatbre électrigue du systéme
associant la méthode du MPPT a simple capteur rigote et la distribution de puissance
entre les deux chemins de puissance en exploiemtbEnéfices des deux boucles de
régulation sur le filtre de puissance. Le chapsieetermine par les performances obtenues
pour chaque bloc. Ces résultats répondent aux feadicns établies dans le chapitre
précédent et permettent ainsi au systeme de fomaiosur I'ensemble de la plage de
variation de I'éclairement avec un rendement prat$80%.
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Chapitre IV : Réalisation du systeme de gestion d’'é  nergie

1. Introduction

Au cours du chapitre précédent, nous avons mod#isgysteme de récupération
d’énergie, et nous avons ainsi pu spécifier seagctanistiques. Nous pouvons donc a présent
passer a la phase de conception du systéme. Lemtoorc du circuit sera divisée suivant les
trois blocs principaux de I'architecture (figure-y :

- le bloc du filtre de puissance,
- le bloc permettant la maximisation de I'énergiecatrée (MPPT),
- le bloc permettant la régulation des sorties dwedisseur (PPM).

- - - - - - -~ I T'=15V
7 Rapport Unité de controle 0'=1.2V
I AV PV " Cyclicue 17 = Zénérateur dhorloge - 375mV
[ el = générateur PWhI Comparaizort | Sélection Eéférences
- T I = gestion des tailles des m 600mVL
| Y MPPT \’ | transistors iTIlﬁ_ v
T PWM PPM °
+—1
—DTCL)|
‘ [ P1 CH Charge
1 -
Module ||~ Diode o Charges
PV Clp et sl = Inductance P2
; .
= -| Chargeur Charge |
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Filtre de E
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v issance | Stockage
pu 1 d'é .
energie
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Figure V-1 : Le microsysteme photovoltaique propos é et ses différents blocs.

Cette hiérarchisation de la conception nous permette nous assurer du
fonctionnement de chacun des blocs avant d’asserlgysteme complet. Nous pouvons
ainsi effectuer des simulations rapides pour optmichaque bloc avant de passer aux
simulations du systeme complet qui nécessitentedeps de calculs importants.

Nous analyserons le systéme en termes de consoomséditique et de consommation
dynamique, afin d’évaluer son rendement dans l#éreihtes configurations d’utilisation. A
partir de cette analyse, nous vérifierons la caaace des performances de chaque bloc de
I'architecture avec les spécifications initialesauP chacun des blocs, une haute efficacité
énergétique est recherchée pour limiter la consdiomales blocs sont utilisés a la
fréquence la plus faible et sont de plus déconedotéqu’ils sont inutilisés pour éviter toute
fuite de courant.

Nous verrons par la suite qu’'un nombre importantng¢hodes sont mises en ceuvres
pour réduire la puissance dissipée dans les diff@rblocs. De plus, le systéme doit étre
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capable de gérer les variations de charges indyd@s les extinctions des blocs.
L’optimisation du systeme pourra étre réalisée graades extinctions/activations de blocs
spécifiques. Enfin, dans le cadre des applicaticess faibles puissances, il est nécessaire de
gérer les courants statiques, en effet, ceux—@rohihent la majeure partie de I'énergie
consommee par le systeme.

Pour élaborer I'électronique de gestion d’énergiglus performante, il faut étre en
mesure de créer l'interface la plus efficace emdresource et les charges. Grace a une
modélisation physique de la source et du systéraetréhique, nous allons optimiser
I'électronique de gestion d’énergie en tenant cengot comportement physique de la source,
dans un environnement ou I'énergie incidente estabi. La simulation du systéme
s'effectue a l'aide d’'une co-simulation avec le giateur Advance MS permettant la
simulation conjointe du module PV (décrit en VHDIMS) et des blocs électroniques
(simulés avec Eldo).

Mais avant de concevoir le systeme nous devonsicheiprocédeé technologique de
fabrication du circuit. Celui-ci a un impact impamt sur la puissance consommeée. En effet,
les fuites sous la tension de seuil des transistewvgennent de plus en plus significatives dans
la consommation des circuits pour les technolofgfisgement submicronique [BUT 2006]. Le
choix de la technologie s’effectue donc en tenamhpmte de la consommation statique et
dynamique, des caractéristiques des tensions etaleants des sources et des charges, ainsi
gue des fuites de courant des transistors.

2. Les contraintes technologiques et la méthode de conception

2.1 Choix de la technologie UMC 180 nm

Le microsysteme autonome requiert de faibles fuateksdoit avoir une consommation
en mode actif faible. Ceci est rendu possible gedpetechnologies proposant des transistors
a faibles fuites et des transistors a faible tensi® seuil fonctionnant avec une faible tension
d’alimentation. De plus, les colts de productionvelot étre faibles et on doit pouvoir
effectuer quelques prototypes. Le tableau IV-1 camaprois noeuds technologiques (130, 180
et 250 nm) les plus en adéquation avec les bedemsicrosystemes autonomes, disponibles
pour des lots MP\ chez Europractice.

Caractéristiques Nceud technologique
130 nm 180 nm 250 nm

Supporte 3.8 V ® © ©
Transistors a faible seuil © © ®
Transistors a faibles fuites ® © ©
Transistors actifs faible puissance © © ®
Prototypage facile © © ©
Faible colt ® © ©

Tableau IV-1 : Caractéristiques des nceuds technolog  iques 130 nm, 180 nm et 250 nm.
(Comparaison effectuée a partir des données fabt&cEEUR 2010])

* MPW : Multi Project Wafer : partage des colits de fabrication entre plusieurs clients grace a
I'intégration de plusieurs circuits de différents clients sur la méme plaque de silicium.
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La technologie 130 nn&P (General Purposea des blocs d’entrée/sortie de 2.5 V.
Malheureusement, cette tension ne permet pas g@dapla charge d’une unité de stockage
a une tension de 3.8 V. De plus, les fuites datte ¢éechnologie sont importantes, sauf pour
les transistors spécifiqué$ (Low Power) mais ceci ont un codt plus éleveé et I'option h’es
pas garantie via le passage en lot MPW.

La technologie 250 nm souffre quant a elle d’'umssiten d’alimentation et de tensions
de seuil de ses transistors élevées.

La technologie 180 nm (ANNEXE 4) est un bon compsopour les microsystemes
autonomes. Cette technologie possede en effetidledduites, une tension d’alimentation
basse (1.8 V) et des transistors avec de faiblesaes de seuil. De plus, elle peut accepter
une tension maximale de 3.8 V permettant la reehdeg I'unité de stockage d’énergie du
microsysteme autonome.

La technologie disponible incluant le plus grand nmbre de fonctions
intéressantes est la technologie UMC 180 nm. Elle Bavantage de permettre la
fabrication de 'ensemble du microsysteme, du capte a la mémoire, en passant par les
blocs numériques et les blocs analogiques et ellst eaccessible en lot PWM par
I'intermédiaire d’Europractice. Nous avons donc chdsi de concevoir notre circuit de
gestion d’énergie dans cette technologie.

Afin de réduire la consommation du systeme, nous iliserons des transistors a
faible tension de seuil (dés lors que le temps deogpagation n’est pas crucial). De plus, si
I'architecture le permet, nous utiliserons des trasistors en mode faible inversion. Enfin,
nous segmenterons notre architecture afin d’éteindr les blocs du circuit pouvant étre
mis en vellle.

2.2 La méthodologie de conception top-down

Une approche de conception top-down hiérarchiquengtede réutiliser le plan de
conception pour la réalisation du systeme dansautre technologie.

La méthodologie top-down (descendante) débute gakescription fonctionnelle du
circuit. On s’assure tout d’abord de I'adéquatieeala technologie utilisée (dans notre cas
UMC 180 nm), en vérifiant que les contraintes tetbgiques ne sont pas rédhibitoires a la
réalisation du circuit. On divise ensuite le citoem différents blocs correspondant chacun a
une fonctionnalité précise, puis on définit leeinbnnexions entre chaque bl@m propage
ainsi les contraintes du systemeGrace a I'étude de I'état de 'art, on détermiaerianiere
dont il faudra implémenter chaque fonction,clivisissant I'architecture la plus efficaceen
terme de surface de circuit et de puissance congamsi les fonctions existantes ne sont pas
transposables a cause des contraintes liées aHaolegie, il faudra alors en créer de
nouvelles.

Une méthodologie hiérarchique permet de suivre yatecen V (figure 1IV-2) et de
concevoir indépendamment chaque bloc et sous-Blogpeut ainsi simuler chaque bloc de
maniére indépendante et réduire significativementemps de simulation pour caractériser
chaque bloc du circuit. De plus, I'indépendancectaque bloc permet, si nécessaire, de
modifier I'architecture d’un bloc en particuliemsaaffecter le systéme complet.
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Figure IV-2 : Le cycle en V.

Cette méthodologie permet de conserver, a toutnhstine vue globale du circuit, ce
qui rend possible une estimation rapide de sa aexiipl de son colt, et de son état
d’avancement. Le concepteur peut, quand il le steiheérifier la fonctionnalité de son bloc
dans le systeme. En effet, grace a l'utilisationnt®leles hauts niveaux pour les blocs qui
n'aurait pas encore été réalisés au niveau éleetrid) peut simuler 'ensemble du circuit. A
mesure de I'avancement dans la définition du dirées allers retours diminuent entre le plan
de conception, les spécifications et les résulfatsimulation, ce qui permet de converger
vers le circuit final. Une fois le circuit totalemtedéfini, I'étape suivante est le dessin des
masques du circuit. Pour cela, il faut faire alustoa des différents blocs pour créer un dessin
des masques compact tenant compte des effets tparade l'intégrité des signaux et des
temps de propagation.

L’intérét majeur de cette méthodologie est qu’on pet suivre exactement le méme
raisonnement jusqu'a I'étape d’'implémentation quelé que soit la technologie utilisée.
Une conception ultérieure du circuit dans des tectologies plus avancées est alors
possible, comme par exemple dans un nouveau nceud te technologie SO qui
permettrait de limiter les fuites et d’améliorer les performances du microsysteme.

Le principal inconvénient de cette méthodologie lashécessité de faire des choix
précoces sur I'architecture du systéme, ce qui peuginer a faire des spécifications avec des
marges importantes aboutissant & un circuit avex architecture qui n’est pas la mieux
adaptée pour répondre aux enjeux de taille et deatomation minimales. De plus, le circuit
étant subdivisé des l'origine, il est donc impolkeside modifier I'architecture générale dans le
cas ou un des derniers blocs de I'architectureersgtpas aussi performant qu’attendu.

% 301 : Silicon-On-Insulator. Cette technologie utilise un isolant séparant le substrat (servant de
support mécanique) de la partie active ou sont fabriqués les transistors (front end), ce qui limite les
fuites et permet d’améliorer significativement les performances des circuits en contrepartie une
conception différente doit étre mise en oeuvre.
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3. Le filtre de puissance

Le filtre de puissance regroupe I'ensemble des osamts situés sur les chemins de
puissance pour élever la tension de module PV @usile bloc générant les signaux de
commande des transistors de puissance (DTCL)btede protection contre les surtensions
(Shunt).

Le filtre de puissance (figure IV-3) est le coeursysteme de récupération d’énergie.
C’est lui qui crée les deux chemins de puissaneefillre de puissance est composé de
I'inductance, des capacités de filtrage et desststmrs de puissance. Pour un fonctionnement
optimum du convertisseur, nous avons mis en ceume diode sans seuil permettant
d’autoriser le transfert de I'énergie uniquememglie sens de la capacité de filtrage en entrée
vers l'inductance.

L’énergie est ensuite redistribuée entre les deuties du systéeme par la commande
des transistor®moslet Pmos2 Les signhaux de commande de ces transistors dsgnae
sont délivrés par le bloDTCL, qui gére le non recouvrement des signaux. Le Bloaent
permet de limiter la tension de laSertie 2» a 3.8 V. C’est la seule régulation qui est
effectuée sur cette sortie qui est connectée dtd'wte stockage d’énergie. La limite en
tension est imposée par le niveau de tension m&duoma peut admettre la technologique
UMC 180 nm.

1 1

— DTCL\
T .~ Pmosl
‘ L]
Diode sans Pmos2
o S ]
j

l
Nmos

]
= i

Filtre de
pissance

<+ s

w
Figure 1V-3 : Le filtre de puissance.

En consultant les données des fabricants d’'induetadisponibles dans le commerce,
nous avons choisi une inductance de TAIYO YUDEN GBEZ5T220KR (ANNEXE 3).
Cette inductance de 22 uH posséde une résistarecrarde 0.272 et permet le passage d’'un
courant maximum de 620 mA. Sa faible résistanceriet permet de limiter les pertes
résistives sur le chemin de puissance et sa liohtecourant est suffisante vis-a-vis des
courants maximum que nous avons pu observer damsotiele du systeme de gestion
d’énergie simulé dans le troisieme chapitre du meariu(cf. Chapitre Il 3.1 iv).

3.1 Les transistors de puissance et les drivers ass  ociés
a) Optimisation de la taille des transistors de puissance
A partir du modeéle Matlab/Simulink du systéme et daractéristiques de I'inductance

gue nous avons choisie, nous nous sommes fixéslel@hapitre précédent une fréquence de
fonctionnement de 200 kHz. Nous avons effectué slamilations électriques (avec le
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simulateur Eldo) afin de déterminer la taille optim permettant de minimiser la puissance
statique et dynamique consommée pour un fonctioenem 200 kHz. Nous avons traceé le
rendement obtenu pour les transistors de puissanénction de leur largeur pour différentes
puissances transférées (figure 1V-4). Ces puissacmagespondent aux puissances maximales
atteintes par le systeme de gestion d’énergie piiftgrents cas d'irradiance (10 mSun,
30 mSun, 100 mSun, 300 mSun et 1 Sun).

Nous observons sur la figure IV-4 que pour unedargle 3 mm, nous obtenons un
rendement de transfert de puissance supérieur a 90%’'ensemble de la gamme de
puissance. Les limitations liées aux autres blaegpermettront pas d’atteindre un meilleur
rendement (efficacité de la méthode de MPPT eitn)est donc pas nécessaire d’avoir des
transistors plus larges qui augmenteraient le dodtircuit (augmentation de la surface du
circuit). Nous avons donc choisi de mettre en cede® transistors de puissance avec une
largeurW de 3 mm et une longuetrde 0.28 um. La résistance intefRgy des transistors
obtenus est de 0@ pour les transistors de type(NMOS).et de 1.82 pour les transistors de
typeP (PMOS)
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Figure 1V-4 : Variation du rendement du filtre de p  uissance en fonction de la largeur W des
transistors de puissance pour différentes puissance s transférées.

Pour les faibles puissances (cas ou le systemeidane avec un faible rapport
cycligue), la consommation dynamique des transstdevient prépondérante sur la
consommation statique. La largeur optimale dessiséors est la valeur la plus faible
permettant d’'une part de conserver les 90% de reededu filtre de puissance et d’autre part
de minimiser I'’énergie nécessaire a son contrésNavons choisi d'utiliser des transistors
avec une largeuV de 350 um et une longudude 0.28 pum.
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La largeur optimale des transistors de puissance edonc de 3 mm dans le cas de
forts éclairements, et de 350 um dans le cas delfleis éclairements. Afin que le circuit
soit efficace sur 'ensemble de la gamme de puissam c'est-a-dire que I'énergie dissipée
soit minimum dans chaque condition d’utilisation, rous avons choisi de segmenter les
transistors de puissance avec ces deux largeurs. kgsteme active les transistors larges
dées que le rapport cyclique dépasse la valeur deOd, en dessous de cette valeur ce sont
les transistors étroits qui correspondent au meiller compromis entre les pertes statiques
et dynamiques.

b) Les drivers des transistors de puissance et les « level shifter »

Pour piloter les transistors de puissance, noussalBesoin de drivers. Ces drivers sont
une interface nécessaire entre I’horloge de commantes transistors de puissance. En effet,
comme I'horloge est créée a l'aide de transist@spdant des tailles minimales pour limiter la
consommation, ceux-ci ne sont pas directement ¢epale fournir les charges nécessaires a
la commutation des transistors de puissance. desrsirsont dimensionnés de maniére a
charger et décharger les capacités équivalentesahessstors de puissance en moins de 10 ns.
De plus, comme tous les blocs générant les horldgesommande sont alimentés a une
tension plus faible que la tension de la « Sortee(fgure IV-3) qui est connectée a l'unité de
stockage, nous devons mettre en ceuvre des blotef@nt de transposer ces commandes a
cette tension plus élevée. Ces blocs, nommés kdhifter », sont indispensables pour élever
la tension de commande.

¢) Consommations des drivers et des transistors de puissance

Nous avons distingué les deux configurations péssib une premiére ou seul les
transistors étroits sont activés et une deuxiemdesturansistors de puissance larges sont
activés. Ces deux configurations correspondentemsement au cas ou il y a de faibles
irradiances (transistors étroits activés) et auaasl y a de fortes irradiances (transistors
larges activés). Nous avons effectué une estimat®ma consommation engendrée par la
commutation de ces transistors de puissance aR90dtace a la formule 111-3 présentée au
chapitre IIl (cf. Chapitre Il 3.1 a) Pertes et dements en conduction discontinue). Nous
avons egalement effectué des simulations élecsigoer mesurée les consommations dans
les deux cas d'irradiance. Le tableau IV-2 nousnatrd’observer la correspondance entre les
valeurs estimées et simulées avec Eldo. Nous ofeamme consommation de I'ordre de 3 pW
dans le cas d’une irradiance faible et de 9 pW tanas d’'une irradiance forte.

Consommation moyenne a 200kHz
Blocs
faible irradiance forte irradiance
Drivers & Estimée 3110 nW 9331 nW
transistors de
puissance | Mesurée 3364 nW 8928 nW

Tableau IV-2 : Consommation pour les deux domaines d’irradiance.

Nous avons congu un systeme de gestion d’énergiej gdapte sa consommation
en fonction de la quantité d’énergie délivrée pard module PV. Le filtre de puissance du
systéme de gestion d’énergie possede des transistde puissance segmentés permettant
d’atteindre une puissance consommée de seulementp®V pour les cas de faibles
irradiances au lieu des 9 W nécessaires sous fatieradiances.
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3.2 La diode sans seuil

Pour un fonctionnement du convertisseur en modeodduction discontinue, il faut
une diode qui bloque tout courant allant vers lare® PV. Sous faibles irradiances, la chute
de tension due au seuil de la diode provoque urie peportante de puissance en entrée c’est
pour cela que nous avons choisi de mettre en cemeréiode sans seuil.

Une approche est de détecter I'annulation du cowtar’inductance pour stopper le
transfert d’énergie. Il existe différentes méthogesir détecter I'annulation de ce courant
comme nous l'avons vu dans le chapitre Il (cf. Ginadl, 2.4 Mesure de puissance). Nous
avons choisi de concevoir une diode active (figu) : on place un transistadMOS en
série entre la source PV et linductance, la grille celui-ci est commandée par un
comparateur contin qui compare la tension de la source PV et du ddairtransistor
NMOS déterminant ainsi le sens du courant qui le tissveDes que le comparateur détecte un
courant négatif le transistor est ouvert (le coumst stoppé), de méme deés que celui-ci
redevient positif le transistor est fermé permettampassage du courant avec un seuil nul. Un
compromis est nécessaire entre le temps de réplonsemparateur et I'énergie consommeée.
En effet, nous devons permettre au drillede commuter rapidement le transisdiMOS
mais avec une perte de puissance inférieure aaaimue avec une diode classique.

Vdd bla‘ bias
Vdd vdd WV
MSW swlV.cd ON
Ve H
_L._Nmo< il I cd_ON
Logiqué—Pmos: Ved
k—Pmos: |a< o oN
M,
Vcd
IN+ a5 IN- IN- Mdlff Mae |\ —I
NMOS -—| \':""—. l—. ouT
Transistor Ma Mair-
Dimensions Msw  Msw Mz Mo M, M, Ms Maitrs
W (nm) 1500 500 240 10000 240 1000 240 800
L (nm) 180 180 180 240 960 240 830 500

Figure V-5 : Schéma de la diode sans seuil et de s on comparateur (C).

Pour limiter la consommation du comparateur samgnamter son temps de réponse
nous avons choisi d’activer le comparateur quedessphases ou le courant peut étre négatif,
c'est-a-dire pendant la décharge de l'inductanoes du cycle de charge de I'inductance le
comparateur est désactive et le transiSfidilOSest forcé a I'état fermé (le courant est passant
avec un seuil nul). Pour cela, on modifie la tengle polarisatiorV.y du transistoM, pour
forcer la sortie a I'état haut (figure IV-5). Poanémoriser la valeur de la sortie du
comparateur et la maintenir pendant qu’il est dés®oon utilise une bascule RS. Dés que le
comparateur a détecté le passage d'un courantifhéggltii-ci ouvre le transistor NMOS,
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mémorise |'état de la sortie et se désactive jasgprochain cycle.
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Figure IV-6 : Signaux de commande de la diode sans  seuil et courant de l'inductance.

Nous avons simulé la diode active avec le filtrepdessance complet. Nous pouvons
observer sur la figgure 1V-6 une détection rapiéel’dnnulation du courant par la diode
active avec un temps de réaction de 5 ns. La damiiee se blogue dés que le courant
s’annule, empéchant tout courant négatif au seifirdiictance.
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Figure IV-7 : Tensions a I'entrée et a la sortie de  la diode active.

Les tensions d’entrééy et de sortie/oyt de la diode active sont représentées sur la
figure IV-7. Nous pouvons observer que la diodévadbnctionne avec une tres faible chute
de tension. A titre d’exemple, la chute de tensi@surée est de I'ordre de 5.6 mV pour une
tension du module PV de 800 mV.

Les méthodes de gestion d’énergie mises en ceuvraisi@permettent de limiter le
fonctionnement des blocs de la diode active aux deumoments ou le courant est
susceptible de s’annuler. Nous avons ainsi pu rédei la puissance consommeée et
atteindre une consommation moyenne de seulement 6BV avec une consommation pic
de 350 nW (tableau 1V-3).
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Diode | Temps de réponsg Chute de Tension Consommation moyenne
active 5ns 5.6 mV 60 W

Tableau IV-3 : Performances de la diode active.
3.3 Le shunt (protection contre la surtension)

Pour limiter la tension en sortie du systeme nousig besoins d’un bloc permettant
de ne pas interrompre la récupération d’énergiednwassurant une tension limite de 3.8 V.

Le bloc que nous avons réalisé utilise deux selélgension, un premier inférieur a
3.8 V activant la déviation de I'énergie récupée@esurplus vers la masse, et un deuxiéme
seuil a 3.6 V arrétant le bloc et la déviation 'dedrgie récupérée. Nous utilisons deux seuils
de tension pour garder une marge de sécurité.féf) ebus voulons nous assurer que malgrée
les variations technologiques et celles des canditd’opération (température, variation des
niveaux de tension...) la tension de seuil maximale doujours strictement inférieure a
3.8V. Les seuils de tension sont réalisés a pdeiseuil de diode provenant de transistors
montés en dioddes que le seuil de tension est atteint, le potegitdu nceudA (figure V-
8) est modifié entrainant par cascade I'activatiordu transistor de shunt qui créé un
chemin de puissance vers la masse. De plus, le btansmet le signal de commande du
transistor de shunt en sortie §ignalshun) pour informer le contréleur qu'une partie de
I'énergie récupérée n’est pas utilisée.

Vourgarr I—% v —— i
] v Shunt3r |1
Transistors [:« - . —mSignalshur

montésendioc | Nd [k "™ | v 1" \

i\ransistor de shu

Signalshur

Vas -_}E ICSO ‘[Csl

Figure 1V-8 : Schéma du Shunt.

Le bloc Shunt permet ainsi de poursuivre la réctp@r photovoltaique au MPP. Le
circuit de contréle du microsysteme peut ainsingdr I'énergie provenant du module PV
vers une nouvelle charge.

La simulation du Shunt nous a permis de mesurer uneonsommation en veille de
seulement 20 nA (tableau IV-4) qui est négligeabir la consommation du systéeme.
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Seuil max| Courant max. dévié Consommation

hunt
Shu 3.77V 11 mA 20 nW en veille

Tableau IV-4 : Consommation en veille du bloc Shunt

3.4 Le DTCL : Dead Time Control Logic

Le bloc DTCL permet de générer les horloges nooue@ntes qui commandent les
transistors de puissance en modifiant le signata@lamande de type PWM en fonction de
I'état de la sortie du bloc de régulation de lasten de sortie du systéeme et de 'état de la

diode sans seulil.

PWM gp——= ) ~~ PP -Dn-bo— @ Clk_Nmos

// :-: I_ \\
_—j ‘«—1 Génération du temps m
<] j '
\\ - - -4/44 1

\\\ PWMDElay , Lignes a retarc
\‘ -
PWM |~ 22— _ ozt /
L "4

Hem —Dﬂ[>o- —® Clk_Pmos]
DiodeActive g—| Logique
Comp_hys m -Da[>o- —® Clk_Pmos:

b Activation de la sortie 1 ou

Figure 1V-9 : Génération du temps mort dans le DTCL  (Dead Time Control Logic).

Le fonctionnement est le suivant : le signal de m@mde de type PWM est modifié a
l'aide de deux lignes a retards (figure I1V-9) créateux nouvelles horloges ou les
basculements sont espacés d’'un temps mort de {PWiMn PWMDelay. Ce temps mort
permet d’éviter les courts-circuits ainsi que lest@s d’énergie et les dégradations du systeme
(cf. Chapitre 1ll). Les transistors de puissance ainsi le temps de s’ouvrir et de se fermer
sans qu’ils ne soient, a aucun moment, simultanéders un état fermé. Par contre, ce temps
mort ne peut étre plus long, sans quoi les potiendiex bornes de l'inductance risquent de
s’élever, d’engendrer une perte de puissance etétiiorer les grilles des transistors. En
effet, la simulation du doublement du temps modsha montré une perte de rendement de
60%. Enfin, suivant la valeur provenant du companaia hystérésis le bloc commande le
transistor de puissance de I'un ou l'autre cheneipadissanceGlk_Pmos1Clk_Pmos2

Les simulations du bloc DTCL nous ont permis de meser une consommation
moyenne de 55 nA pour des temps mort évoluant ent@et 9 ns (tableau 1V-5).

Temps mort Consommation a 200kHz

DTCL 6-9ns 55 nA

Tableau IV-5 : Performances du bloc DTCL.
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3.5 Fonctionnement global du filtre de puissance

Nous avons simulé le filtre de puissance et le plenettant sa régulation pour une
irradiance de 10 mSun. Le bloc de régulation étiaitté dans un paragraphe suivant (cf. 5.
Les blocs permettant la régulation du systeme),snogus sommes focalisés sur le
fonctionnement des transistors de puissance, diede sans seuil et du bloc DTCL.

. [m |
10 - ’ /| Déchargement de l'inductan
Chargement de I'inductan I 1 ' |
(A) Z'rE i ¥ Blocage du courar
o] | de l'inductance
’ ) h .
Om . i i i ‘\l\_'_,l NN T
4 T o] . : I VGATENMOS
E ih ! 1 VeaTEPMOSL
3 q e V GATENMOS un\\/GATEPMOSZ v
5 3 ; : GATEDIODE
V) 3 : : V GaTEPMOS?
1 4 A : 1
. 0.00187 VGATEDIODE ! H
0 - 0.00010 N e ————————
= —> ¥ :
-1 T o ;
3.60930(- | o ! " Vear
3.60929 ¥ E
(V) 3.60929( | I |
. ! i X
3.60929 ‘\m OU{iATT i
3.60929:- | ‘
C1:18.35491m'i"'| DRSNS AN (msj
rietilig 35300 18.35500  18.3551!  18.3552!
€2 18.35492m (dx = 9.03051n))

Figure 1V-10 : Simulation du filtre de puissance.

La figure IV-10 représente les résultats de la fatman du courant de l'inductance
(I.), des signaux de commande des transistors deaposs(\éatenmos Voeatepmos: €t
Veatepmos) €t de la tension de la deuxiéme sortie du syst@fge). On observe sur cette
figure un décalage entre la commande du transigtqruissancéimoset celle duPmos2 En
effet, le transistoNmMos(Veatenvog €st fermé 9 ns apres I'ouverture Rlionos2et il est ouvert
6 ns apres la fermeture dMos2(Veatermos). On remarque également que la diode sans
seuil est active (Watepiope pendant le chargement et le déchargement deutiadce a la
suite duquel elle maintient un courait) (nul au sein de l'inductance (jusqu’au prochain
cycle de charge). Enfin, on visualise le transfiéhergie de la source photovoltaique vers la
deuxieme sortie du systeme. En effet, on obsereediévation de la tensioiVdar) de la
capacité de ce chemin de puissance lors de la fierengu transistoPmos?2

Ces simulations nous ont permis de valider le fonichnement du filtre de
puissance, tant au niveau des commandes des tramsrs de puissance Nmos Pmoslet
Pmos3 qu’au niveau de la détection de I'annulation du gurant de I'inductance par la
diode sans seuil. La consommation globale a ce séade I'étude est de 3.6 yW dans des
conditions de faible irradiance (10 mSun).
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4. Le bloc pour la méthode du MPPT

Le bloc de la méthode du MPPT (Maximum Power P@macking) permet d’estimer
I’évolution de la puissance délivrée par le modRNea partir des mesures des variations de la
tension subies par le module PV en fonction du agtppyclique du convertisseur. Le bloc
détermine le rapport cyclique optimal faisant famaber le module PV au plus proche de son
point de puissance maximale (MPP).

Pour déterminer le rapport cyclique qui permet axdnte PV d’étre le plus proche du
MPP nous avons congu trois sous-blocs qui ontlestions suivantes (figure 1V-11) :
- le premier détermine le sens de la variation dpul@sance en fonction de
I’évolution de la tension du module PV,
- le second détermine le nouveau rapport cycliqueénigue,
- le troisieme génere le signal de commande de typk! possédant le rapport
cycligue optimal déterminé par le bloc précédent.

__________________________________________________________________ Bloc du MPP"
i Générationde a  SigneVara |
' HorlogeMPPT Reset ———® |
i ._‘ SigneVarPey ._m Sl QQ; i
LS Q3 |
: Signe de |AVpy 4 Horloge200kHz !
! Cqmpteur/ Q5 !
i Vo MemUpDown Decompteir —L .-l PWM |
! ya PWM !
: — @ / Q0 B faputs |
| AVous . SigneVarPpy T ] b be [ !
! Comparateur - o b lefsfs 1
: -~ Nouveau rapport %Ilql oE : Large/Etroif
: s/ o »
: \ /\/ \\\/\ Qg _ | Logique i
Y/ . |
D GND Ech%llonnage de py el ;
' = AVpy == APpy - PWM '

Figure IV-11 : Le bloc permettant d’effectuer le MP  PT.

Pour rappel, la méthode du MPPT mise en ceuvreeuitiine fonction objective de la
puissance du module PV constituée par la dérivda thnsion du module PV en fonction du
rapport cyclique [PAN 2007]. Nous utilisons une gaende valeurs de rapport cyclique fixe.
Nous avons défini une valeur minimale et maximale rdpport cyclique permettant
d’atteindre le MPP et de répondre aux irradianessplus faibles (5 mSun) jusqu’aux plus
fortes.

Nous allons voir que la méthode du MPPT utilisesiheples réseaux de capacités et
des comparateurs latchés pour déterminer I'évaiudi® la variation de la tension du module
PV. Ceci permet a la source PV de travailler pnéd\PP tout en ne consommant qu’une
faible partie de la puissance délivrée comparéenathodes de I'état de I'art.

Mis a part I'extinction ou I'allumage d’une sourasdificielle ou la modification de la
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transmission par un obstacle introduit par un dpéramanipulation de stores, ombrages...),
les phénomeénes responsables de la variation deerdjén incidente sur la source
photovoltaique sont tres lents. Nous avons chagsiddvelopper un algorithme de MPP
fonctionnant a une fréquence de 13 Hz. Ceci nousgted’avoir une marge de sécurité sur le
temps de réponse du systeme de gestion d’énergisoqume nous l'avons vu au troisieme
chapitre ne peut supporter qu’une fréquence infégied 20 Hz (cf. Chapitre Il 5.1 b)
Evolutions de la tension du module PV pour diffé&seras d’irradiance).

4.1 Estimation de la variation de P py (1° sous-bloc)

Dans notre architecture, le premier sous bloc deter la variation de la puissance du
module PV a partir des variations mesurées suergian du module PV en fonction des
variations imposées au rapport cyclique du systéengestion d’énergie.

a) Mesure de I'évolution de la dérivée de Vpy en fonction du rapport cyclique

Pour mesurer la variation de la tension du modMe® fonction du rapport cyclique
nous avons utilisé un réseau de capacités (figurg2). Ce réseau est composé de quatre
capacités identiqgue£(, C,, C;' etCy’) commandées par trois horlogddorlogeNew (H1)
HorlogeOld (H2) etHorlogeMeme (H3)

vdd Vpv

Vdd Vpv
w wn } }
z -
- } =4 H2 /l g
a, z
;'

: : €y
H1+ HB—{ H2 HBA{
NMOS NMOS
z
= GND

GND T

Vpvy

MOS
MOS3

—+——0
@]
=4
g
o
—
(@)
- .
o
9] P

H1

NMOg AVPViny

L

NMOS

Figure IV-12 : Le réseau de capacités utilisé.

A l'aide de ce réseau de capacités nous mémorikoriension du module PV a
différents instants. Le premier sous-réseau esstitn@ des capacitéS; et C, et permet
d’obtenir la différence de tensiofbvnew- Vpvoie Le deuxieme sous-réseau est constitué des
capacitésC,’ et C,’ et permet d’obtenir I'opposé de la différence pdEmte soiVpeyoiq -
Vevnew NOUS avons besoin de ces deux sous-réseaux ptarminer la variation absolue de
AVpy,.

Nous allons présenter en détails le fonctionnerdantremier sous-réseau donnant la
variation de la tension dans le cas d’'une tensigncroissante. Tout d’abord, la valeur de la
tension de la source PV est échantillonnégg g et maintenue aux bornes d’'une capaCité
(H1="1’, figure IV-13(a)). L'étape suivante est la nification du rapport cyclique. Aprés un
temps d’établissement, nécessaire au systemendmtede la source PV est une nouvelle fois
échantillonnée\pvney €t maintenue dans une seconde cap&gsi(@i2="1", figure 1V-13(b)).
Les deux capacitésC; et C, sont enfin interconnectées pour déterminer laidens

différentielleAVpy = Vpvnew Vevoid (H3="1", figure IV-13(c)).
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NMOS
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(@) (b) (c)
Figure 1V-13 : Les différents états du premier sous  -réseau de capacités.
(a) mémorisation de g, (b) mémorisation de pnew(C) transfert de charge, obtention d¥/py

Dans notre architecture, nous avons mis en ceuvre rdseaux pour obtenir la valeur
absolue de la différence des tensions du modulep®¥ deux changements de rapport
cycliqgue successifs. Chaque réseau nous fournecdspment la différence absolue de la
tension du module PV pour le premiek\(by1]) et le second&Vpv2|) changement de rapport
cycligue quelle que soit I'évolution de la tensidun module PV (croissante ou décroissante).
Ces deux valeurs absolues sont transmises au camapatatché qui détermine le sens de
variation de By (figure 1V-14).

|AV v

Vd

Signe deAPpy
[AVpva|

Latck

Figure IV-14 : Le comparateur latché.

Pour améliorer les performances du comparateuhdatiout en diminuant sa
consommation, on a ajouté aux sous-réseaux unerets mode commun égale a la tension
d’alimentation du comparateW{y). Aprés le transfert de charges entre les capCitétC,,
une tension d’équilibr¥to, définie par I'équation 1V-1, est obtenue en sodil sous-réseau

(4Vpy, figure 1V-13.

Démonstration détaillée :
Nous faisons I'hypothése que la tens\gp est stable entre deux échantillonnages de

|4Vpy|.Soient les quantités de chargese @ présentent respectivement dans les capacités
CretG: Q = C, QVypset ~Vev1) €1Q, =C, My,

Qrow =C1 (zvoffset _VPV1) +C,Vpy, avecQ,, =Q, +Q,
CommeC, =C,= C nous avons :

QTotaI =C (2\/ offset VPVl) + VPV2

C(@Vyser = Vov1 TV
= QTotaI / CTotal et CTotal =2C dou VT = ( e - PVZ)

Or V otal
2C

Total

Nous obtenons finalement :

V. =V. + Veve ~Veus

Total offset

(IV-1)

Cette tensiorVrog correspond bien &Vpy = Veynew- Vevoid @ laguelle une tension
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Vortset@ €té rajoutée. On a ainsi en entrée du companateuension proche d&y/2.

Pour valider ce bloc, nous avons reproduit lesatiamms que subirait la tension du
module PV en fonction des changements de rappoligog. Nous avons simulé le bloc (au
niveau électriqgue avec le simulateur Eldo) en bowelverte pour vérifier I'échantillonnage
des variations de tension. Nous avons utilisé deaaités de 200 pF pour éviter I'effet des
fuites sur la quantité d'énergie totale stockéa. figure IV-15 représente les horloges
d’échantillonnage des variations de tensidiVgyi, AVpviing AVpyv2 €t AVpyoin) ainsi les

valeurs échantillonnées.

v Variation de la tension Vpy
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Figure IV-15 : Les signaux du réseau de capacités.

D’aprés la figure IV-15 nous obtenons une chute déension sur la premiere
valeur échantillonnée (\svoig) inférieure au millivolt.
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b) Détermination du signe de la variation de Ppy

Ce deuxieme sous-bloc détermine le signe de latiamide By a partir de I'évolution

de|A4Vp\|. En effet, d’aprés la méthode de MPPT, quiai\t| croit avec le rapport cyclique,
la puissance croit également.

Pour limiter le nombre de comparaisons edV@y1, AVpviin 4Vpv2 €t AVpyoing NOUS
avons développé un bloc permettant la sélectiotaetomparaison des seules valeurs
absolues. Grace a deux premiéres comparaisons tugfesc par les comparateurs
ICompV1&lnv et ICompV2&Inv (le bloc de sélection est décrit en ANNEXE 5), siou
déterminons les tensions qui correspondent awukgalkgbsolues. Nous effectuons ensuite la
comparaison des deux valeurs absolues a l'aide cbamparateur latché. Parmi I'ensemble
des possibilités de comparaison entres les diffésetensions, seul le comparateur latché
ayant a ses entrées les valeurs absolues est.daigigne de la comparaison est par la suite
mémorisé dans le blodMemoireSignVarPy donnant ainsi le signe de la variation de la
puissance délivrée par le module PV.

Nous avons validé ce bloc grace a une simulatiobarcle ouverte ou nous avons
reproduit les variations que subirait la tensionntldule PV. Nous visualisons sur la figure
IV-16 les échantillonnages des variations de laitendu module PV ainsi que le signe de la
variation de la puissance estimée par la méthodéRiT.

Variation de la tension Vpy
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Figure IV-16 : Signe des variations de la puissance  délivrée par le module PV estimées par la
méthode de MPPT.
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La figure IV-16 représente les échantillonnagesw@demtions de la tension du module
PV ainsi que le signe de la variationRlg, obtenu par la méthode de MPPT. Les horloges des
réseaux de capacités sont également représent@esfga@ apparaitre les domaines de
validité des différences échantillonnéedViys, AVeviinw AVev2 €t AVpvainy). L'horloge
imposant le changement du rapport cycligue (lanpae le signal Top_VarDuty est
eégalement affichée pour vérifier que le signe deal@ation dePpy est correct a cet instant.

Nous pouvons visualiser sur la figure IV-16 lesnsigx validant les comparateurs
latchés. Ces signaux permettent de sélectionrsulecomparateur ayant les valeurs absolues
IAVpyi| et AVpyo| & ses entrées. La sortie de ce comparateur eonepd’obtenir le nouveau
signe de la variation de la puissaniég, pour une faible consommation d’énergie. Les
simulations électriques de ce premier bloc ont jeda mesurer une consommation moyenne
de 871 nA et une consommation pic de 2.5 HA poerfuiquence de fonctionnement de la
méthode de MPPT de 13 Hz.

Notre systéme est capable de déterminer le signe l@evariation de la puissance
Ppy délivrée par le module PV, quelle que soit I'évolion de la tension du module. En
effet, cette tension peut croitre ou décroitre indggendamment de la variation de la
puissancePpy délivrée.

4.2 Génération du nouveau rapport cyclique (2  ° sous-bloc)

Dans notre architecture, ce second sous-bloc pedmetéterminer la variation a
effectuer sur le rapport cyclique pour que celuirduise le maximum de variation sur la
tension du module photovoltaique. Pour cela, naisofs varier le rapport cyclique avec un
pas constant. Ce rapport cyclique correspondras aola valeur pour laquelle le module
photovoltaique délivrera le maximum de puissanagr pme irradiance et une température
données.

Ce bloc est lui-méme constitué de deux sous-bldguré 1V-17). Le bloc
CounterUp&Downpermet de générer via un compteur/décompteur lavelle valeur de
rapport cycliqgue. Le blodVIPPT_Logic permet quant a lui de déterminer la prochaine
variation a imposer au rapport cyclique en fonctdes états précédents du systéme. On
rappelle que le signe de la variation du rappoctigye ne doit étre modifié que si le signe de
la variation de la puissan&py est négatif.

MPPT Logic
Clk_MEME4Ag——— _ _
SignVarPpy I— Logique —4@SignVarDuyCycle
UpDownOut Cverif
CounterUp&Down
Cverif UpDownOut
Top_VarDuty p—— @ Qo

MemUpDown l—— Compteur/ YY)
Reset p—— Décompteur —@ Q3

Figure IV-17 : Bloc générant le nouveau rapport cyc  lique.
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Le systeme mémorise a chaque front montant deldgerClk_MEME4|a nouvelle
valeur du signe de la variation du rapport cycli@gnVarDutyCycleflonnée par I'équation
logique IV-2.

SignVarDuyCycle= (SignVarR, « UpDownOu)+ (SignVarR, +UpDownOu) (IV-2)

Suivant le signe trouvé, nous incrémentons ou déenéons le compteur/décompteur
pour générer le nouveau rapport cyclique. Cettendemumérique est transmise au bloc
générant I’horloge de type PWM pour piloter le miedaV au plus proche du MPP.

Pour le bon fonctionnement de la méthode de MPPUs navons du borner le
compteur/décompteur et interdire a celui-ci de @asge la derniére valeur a la premiere et
vice versa. En effet, la méthode du MPPT nécegsitgne variation du rapport cyclique soit
imposée a chaque fois pour déterminer la variadi@rpuissance subie par le module PV et
définir la prochaine variation du rapport cycliqdeNNEXE 6).

Nous avons simulé le bloc en boucle ouverte de@menmaniére que pour le sous-
bloc précédent. La figure 1V-18 représente la emmadu rapport cyclique en fonction des
variations estimées de la puissaige, et du sens précédent de la variation du rapport
cycligue.Ces variations correspondent bien a ce qu’on attehde la méthode de MPPT, a
savoir une inversion du sens de variation du rappdrcyclique des que I'évolution de la
puissance estimée est négative.

Variation de la tension Vpy
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Figure 1V-18 : Evolution du rapport cyclique suivan t 'évolution de V py.
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Les simulations électriques de ce bloc ont permisedmesurer une consommation
moyenne de seulement 6 nA pour une fréquence de fiiilonnement de la méthode de
MPPT a 13Hz.

4.3 Génération du signal de type PWM (3 ° sous-bloc)

Ce dernier sous bloc géneére le signal de type PWMagmmande les transistors de
puissance du filtre de puissance. Le signal estrgédie maniere a obtenir le rapport cyclique
déterminé par le bloc précédent.

Le bloc recoit en entrée une horloge générée pasaitiateur a relaxation. L’horloge
réalisée dans la technologie UMC 180 nm délivresigmal avec une fréguence comprise
entre 390 kHz et 451 kHz et consomme entre 200 hAB0® nA suivant la tension
d’alimentation (variant de 0.9 V a 1.5 V) et la rature (gamme de 0°C a 60°C). L’horloge
est ainsi fonctionnelle des I'activation du modBMé indépendamment de la régulation de la
tension de sortie du systeme. La fréquence de Itiger est divisée par deux par
I'intermédiaire d’'une bascule pour avoir une bonmise en forme de I'horloge a 200 kHz. A
partir de cette horloge, le bloc génere un sigeat@mmande de type PWM avec un rapport
cyclique qui varie de 0.02 (pour une valeur minimdiradiance de 5 mSun) a 0.6 (pour une
valeur maximum d’irradiance de 0.8 Sun).

La génération du signal de commande de type PWIiestee a I'aide de lignes a
retards. Pour diminuer la consommation due au gramabre de lignes a retard, nous avons
développé des portes logiques de type inverseuses ld courant peut étre modulé de
maniere numérique afin d’avoir une modulation dogs de transfert (figure IV-19). La
modulation du temps de transfert est obtenue airpdet la variation de la tension
d’alimentation.

N A SN PR .
A= />f ) . O_SignalDelayed

Figure 1V-19 : Modulation du temps de transfert.

Le bloc génere, par l'intermédiaire de ses lignestards, quatre-vingt-seize rapports
cycliques différents avec des retards allant derf0@ 3 ps. Nous avons découpé I'espace des
rapports cycligues en deux sous groupes (cf. Oleaplt5.1 c) Efficacité de la méthode du
MPPT) : un premier espace de soixante-quatre \ak@iant de 0.021 a 0.24 et un deuxiéme
espace pour les fortes irradiances de trente-dalexirs allant de 0.26 a 0.6. Le pas du rapport
cyclique est de +/-0.00483 (soit un delta de 24)5sous faibles irradiances, et de +/-0.02354
(soit un delta de 117 ns) sous fortes irradiances.

Nous avons simulé les différentes valeurs numésiquessibles du rapport cyclique.
On a représenté sur la figure IV-20 I'évolution Keorloge généréeOn observe qu'a
chaque instant, I'horloge posséde bien le rapportycliqgue correspondant a la valeur
numerique souhaitée.
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Signal numérique du rapport cyclique
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Figure IV-20 : La génération de I'horloge de type P WM.

Nous avons constitué avec ces trois sous-blocs lecode MPPT complet. Nous
créons ainsi I’horloge de type PWM la mieux adaptéa I'irradiance recue par le module
PV. Le bloc de MPPT ne consomme que 900 nA pour ufonctionnement a 13 Hz

(tableau 1V-6).
£ . . Raport Pas Pas Consommation
MPPT Precision Frequence cyclique (D)| (D<0.2415)| (D>0.2415) moyenne
De 0.021506
1mv 13 Hz 306161 +/- 0.00483| +/-0.02354 900 nA

Tableau IV-6 : Performances du bloc MPPT.

Ce résultat a pu étre obtenu grace, d’'une part a lanise en ceuvre d’'une méthode
de MPPT ne nécessitant que peu de calculs, et d’agitpart a l'utilisation de réseaux de
capacités. En effet, cette architecture permet d'dbnir les valeurs absolues des
variations de tension du module PV avec une faibleonsommation.
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5. Les blocs permettant la régulation du systéme

La régulation des deux tensions de sortie du systirgestion d’énergie est effectuée
a l'aide du bloc « PPM » (figure IV-21). Il utilisieux tensions de référence fournies par un
circuit BandGap et un comparateur a hystérésiscamparateur a hystérésis permet de
déterminer la distribution de I'énergie entre lesixichemins de puissance de sortie.

-

1"=1.5V
0'=1.2%
| 375mY
Comparaison, | Sélection Réferences
- 600my

Figure 1V-21 : Le bloc PPM (Power Path Management).

5.1 Le BandGap

Le BandGap fournit deux tensions de référence, preniere a 600 mV pour
permettre la régulation de la tension de sortiesykiéme a 1.2 V et une seconde a 375 mV
pour permettre la régulation de la tension de saiti systéme a 1.5 V.

Les propriétés des composants électroniques dheaitipeuvent changer suivant la
température de fonctionnement. Un circuit BandGappelé aussi référence de tension,
génere une tensiovie d’amplitude indépendante de la température graleecd@mbinaison
des propriétés des tensiomSTAT (Proportional To Absolute Temperature) CTAT
(Complementary To Absolute Temperatifiglure IV-22 et équation VI-3).

1.5 I I I ¥ T T
Vaa=12V
1+ .
0.5 . i
Viet
CTAT
PTAT
0 1 e | L L
0 50 100 150 200 250 300
T (*K)
Figure 1V-22 : Tension PTAT et CTAT [GRO 2005].
AVeC 1V o = KIVprar + Vorar (IV-3)

Ceci peut étre réalisé en compensant le coefficidat température négatif

Vee (7-2 mVK?Y) d'un transistor bipolaire, par le coefficient dempérature positif du
potentiel thermodynamigWér (cf. équations VI-4 et VI-5).

Vref =K [VT +VBE (IV'4)
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Avec : V; = kT (Iv-5)

q
Avec :k la constante de Boltzmanih,la température (en Kelvin) etla charge de

I'électron. A température ambiant/r /7 0.085 mV.K.

K est un parametre de gain qu’il faut ajuster pdatemwir la compensation souhaitée.
On parle de référence « BandGap » parce que l@oteXgs ainsi obtenue (environ 1.25 V)
est tres proche de la tension de bande interdaadB>ap) du silicium.

a) Architecture retenue

Dans notre cas, la tension d’alimentation du circié type BandGap est comprise
entre 0.9 V et 1.5 V. La tension d’alimentation fpdanc étre, dans certains cas, inférieure a
la tension que délivre habituellement un circuityjee BandGap\gc = 1.25 V).

Nous avons donc cherché une architecture de cideutype subBandGap permettant
de délivrer deux tensions de référenagsV= 600 mV et ¥, = 375 mV inférieures a la
tension de référence habituelle d’un circuit deetBandGap. Ces deux tensions de références
nous permettrons, suivant le choix de l'utilisajede réguler la sortie du systéme de gestion
d’énergie a une tension de 1.2 V ou a une tengoh.5V (cf. Chapitre 11l 2.2 b) Le systeme
de gestion d’énergie proposé). Nous nous sommasyapsur des architectures connues de
subBandGap [WAL 2000, MAL 2001, LAS 2002, ROS 200 2006]. Nous avons réalisé
le circuit de type BandGap avec le schéma représemtla figure 1V-23.

Rs

Va2

Veer Va2

_____

Avec N transistors , en parallele

Figure IV-23 : Schéma de l'architecture du BandGap.
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b) Fonctionnemnt du BandGap

L’amplificateur opérationnel impose des tensidaet V, €gales, on obtient ainsi les
mémes courants au travers des branches des toasdlst et Mp,. Par conséquent, on peut
exprimeriy eti, en fonction dé/ge; et Ve Le miroir de courant nous permet d’obtenir dans
la branche de sortie une copie de la somme desmtisiy eti,. Le circuit fournit ainsi une
tensionVpg fixe en sortie dépendante Ugg; etVge: (cf. équation IV-9)

Démonstration détaillée :

On exprime les couranigeti, en fonction dé/ge; etVge::
Veer ~Veu _ V5 In(N)

i = = (Iv-6)
'R R
_VBEl_in+ _ Vg
i, = = (Iv-7)
R (R*R)
Sachant que le miroir de courant nous fournit auornche de sortie + > :
VBG = R3(il + iz) ('V'S)
On obtient donc :
+
Vee = RITSRQ {RIRORQ In(N)V; +VBE1:| (Iv-9)

Le rapportRs/(Ri+R2) nous permet de fixer une tension de sdrfgginférieure al V.

La compensation des coefficients en températuNé; @t Vg, est assurée par le choix
de la valeur d&\ et le rapporfR;+R2)/Ry qui doivent satisfaire I'équation 1V-10.

_1 +
CTAT_ 2mVK " _R*R1h(N) = 2353 (V-10)
PTAT  008EMV.K R,

Pour que la tension de référendg; soit stable en température, nous devons choisir
Ri, Ry, Ro etN tel queCTAT/PTAT= 23.53

Le circuit de type BandGap présente deux pointdotketionnement. En plus du
précédent oWgc=0.6 V, il existe également le point particulier Ygc=0 carV,=V,=0. Pour
éviter que le systeme ne se bloque au point deifmmezment o/gs=0, nous avons fixé les
potentielsV, et V, a des valeurs non nulles au démarrage. Pour mels avons ajouté au
circuit précédent un circuit de démarrage représsumt la figure 1V-24,

154



Chapitre 1V : Réalisation du systeme de gestion d’énergie

Vg4
[ L -
— 5 MP2 iUIP3 MP4
C R = _I
T —
:; E
bias
Mp1 Va

et g™

Figure IV-24 : Schéma du circuit de démarrage du Ba ndGap.

Nous allons décrire le principe de fonctionnemeauntcicuit de démarrage. A I'état
initial, toutes les tensions sont nulles et l'irsaur est donc éteint. Lorsqifgy arrive a sa
valeur nominale (1.5 V), la capacité est déchargéeis avons alors 1.5 V en entrée de
I'inverseur et donc O V sur la grille ddp;. Mp; Se met alors en conduction, de méme que
Mnz2, Mns, Mp2, Mps et Mps. Nous avons alors les tensioviset Vyias QUi augmentent jusqu’a
atteindre leur valeur de fonctionnement. Le transisly; est toujours bloqué puisqig=0.
Viias atteignant sa valeur, 'OTRA (figure IV-23) se met en route et impo¥g=V,. Ceci
entraine la mise en conductionMgs, la capacité se charge alors, entrainant la mrse@de
I'entrée de l'inverseur. La grille d®p; voit alors 1.5 V ce qui le bloque. Le courant ne
circulant plus dans les transistdis;, Mnz2, Mns, Mp2, Mp3 €t Mpg, ils ne conduisent plus, nous
pouvons alors considérer que le BandGap a attemtdguxiéme point de fonctionnement
(Va=Vp20). A partir de Ia, le circuit de démarrage n'’inflpleis, et ne consomme plus.

Pour limiter au maximum la consommation du BandGaus avons combiné des
transistors a faible tension de seuil (typewVT) pour limiter les seuils de tension de
démarrage et des transistors standard pour linkiteconsommation du BandGap. Les
résistances ont été calculées pour réduire la comstion dans chaque branche du circuit
tout en conservant une variation inférieure & 5 s la tension fournie en sortie du
BandGap pour une gamme de température allant dea08Q°C et une gamme de tension
d’alimentation allant de 0.9 Va 1.5 V.

Nous avons simulé au niveau transistor le circeitygphe BandGap avec son circuit de
démarrage. Nous avons effectué des simulationsm@drigues pour obtenir les valeurs
optimales des résistances nous permettant d’obkeniension de sortie la plus stable en

®OTA: Operational Transconductance Amplifier.
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fonction des variations de température et de laidend’alimentation. Les valeurs optimales
des résistances sont les suivantB®s=1188 k2, Ri=1758 k2, R,=5561 k2, R;=9840 k2 et
N=24. Ce qui nhous ameneGTIAT/PTAT = 19.58

Nous avons simulé le circuit de type BandGap p@s témpératures allant de 0°C a
100°C dans le cas de variations technologiquegigs pour la technologie UMC 180 nm.
Nous avons évalué la variation de la tensifgg par rapport a la référence souhaitée, sur la
gamme de température considérée (0°C - 60 °C)laviecmule 1V-11.

Q/BGmax _Vsemy
Ve
6= “L (en ppm’)

AT

(Iv-11)

Nous avons relevé une variation de 150 ppm/°C, dars cas typique. Nous
observons que sur la plage de variation de la tempaure comprise entre 0°C et 60°C, la
tension de référenceVgs est stable quelle que soit la tension d’alimentatn (comprise
entre 0.9 Vet1.5V).

Nous avons également simulé I'impacte des différgires cas technologiques sur la
tension de sorti®gg du circuit de type BandGap. Ces pires cas techoples permettent de
prendre en compte des variations dues au procétibdeation qui influent sur les tensions
de seuil des transistors, la tension d’alimentatigret la valeur des résistances. Ces pires cas
sont résumés dans 'ANNEXE 7. Nous avons représauntdée graphique de la figure IV-25
les variations de la tension de soNig; du circuit de type BandGap pour les difféerentepir
cas.

Variation en ppm entre 0 et 60°(

350

200

ol A
200 / \ r. / \
1460 -/ \ / / \
Vi

. T A\

12 3 4 5 B
Pire cas

7 g a 10

Figure 1V-25 : Ecart maximum de tension sur V. gg sur la gamme de température [0-60C] en
fonction des pires cas technologiques.

%" ppm : partie par million.
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La figure 1V-26 représente les résultats de I'étiolu de la consommation du circuit
de type BandGap en fonction de la température & tision d’alimentatioNyg du circuit.

Flot of lzatisoda) T=0-1007C; Vdd=0.8-1.5
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Figure 1V-26 : Evolution de la consommation du Band  Gap suivant la température et la tension
d’alimentation.

Nous observons sur la figure 1V-26 une consommatiomoyenne de 675 nA sous
1.5V a 27°C. Notre BandGap peut délivrer deux temsns de référence, une tension a
600 mV et une tension a 375 mV, permettant ainsi @régulation a 1.2 Veta 1.5V de la
premiere sortie du systeme de gestion d’énergie fkeau IV-7).

Lo Tension nsommation
Précision §f§o s de | Consommatio
BandGap références moyenne
150 ppm 375 mV et 600 mY 675 nA

Tableau IV-7 : Performances du BandGap.
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5.2 Le comparateur a hystérésis

Le comparateur a hystérésis, associé a la tenstorétérence fournie par le circuit de
type BandGap, est I'élément principal pour la ré&gidn de la tension de sortie. Nous
disposons ainsi d’un signal qui informe le systémeontrole des transistors de puissance du
filtre de puissance que la tension de sortie aimtte valeur de consigne désirée. Nous avons
choisi un comparateur a hystérésis plutdt qu’unpte@rcomparateur pour eviter les possibles
rebonds du signal de contrble autour de la consigne

a) Architecture retenue

Il existe différentes facons d’introduire de I'hgsisis dans un comparateur, d’'une
maniere géneérale celle-ci est introduite par limtédiaire d’'un rétrocontréle positif. Pour
cela on vient reboucler la sortie du comparateur san entrée non-inverseuse. Il est
également possible d'utiliser deux références, dmmparateurs et une machine a état, ou
deux références un comparateur et un multiplex¢&N[ 2006]. Cette solution n’est pas
optimale d’'un point de vue de la consommation eplds I'introduction des résistances n’est
pas adaptée a la conception intégrée (nécessiandwrface importante de silicium). Dans la
mesure ou nous concevons le comparateur, nous pswnisager d’introduire directement
une boucle de retour positive dans le comparateiméme. C’est cette solution, déja
proposée par Allen et Holberg en 2002 [ALL 2002je spous avons mis en ceuvre (figure V-
27).

IPoL | IVlampliP
' !I |

| 1 IE

Maitr+ Maiti-

IN+ -—l Contre réactio Hl_. IN- +—EOUT

MampIiNO . |\/lampIiN

e S

Figure IV-27 : Schéma du comparateur a hystérésis ¢ oncu.

Le comparateur a hystérésis a besoin a son engéla tension de référence du
BandGap et de la tension de sortie basse tensiosysteme. Nous mettons en entrée du
comparateur un circuit diviseur de tension permgttle ramener la tension de la premiere
sortie (figure 1V-1) au niveau de la référenceeleston délivrée par le BandGap.
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Ce circuit diviseur peut étre réalisé a l'aide d’pant résistif, par exemple avec
I'utilisation de résistances de quelques mégaohfimeonveénient de cette premiere approche
est qu’elle consomme en continu 750 nA s’écoulantravers de la résistance de division,
cette énergie perdue contribuent significativemamt pertes du systeme (rappelons que le
circuit de type BandGap a une consommation de @Y)5 Rar contre, cette architecture a
'avantage d’étre adaptable. En effet, la modifmatdes valeurs des résistances permet de
faire varier le rapport de division, permettantsaide modifier le niveau de la tension a
réguler et de s’adapter a d’autres types d’apjptinatet de charges.

Nous avons cherché a supprimer cette perte éngugétn remplacant le pont diviseur
de tension par deux transistors montés en diodde @Gechitecture permet de diviser la
tension d’entrée par deux tout en réduisant sigaiifrement les pertes. Nous avons mesuré
une consommation statique de 50 nA.

Nous avons ajouté a ce diviseur un circuit de sélecpermettant de choisir la
division la plus appropriée en fonction de la tengie régulation choisie (1.2 V ou 1.5 V). Le
bloc choisit ainsi la tension parmi les deux tensifournies par le circuit de type BandGap et
divise en conséquence la tension de sortie dursgstie gestion d’énergie pour réguler la
tension de sortie du circuit.

Les simulations électriques de ce bloc de sélectiehde division nous ont permis
de mesurer une consommation moyenne de 101 nA.

b) Polarisation

On choisit de polariser la paire différentielle @um courant inférieur a 1 HA. Tous les
transistors de typM du circuit sont dimensionnés de telle maniéere quéiés fonctionnent en
faible inversion. Ainsi, ils pourront fonctionneréme sous une faible tension d’alimentation
Vga. Or, en régime de faible inversion, c'est-a-doessle seuil (g < V), le courantps suit
une loi exponentielle en fonction d& - Vi, Similaire & un transistor bipolaire (cf. équation
VI-12).

) g
| o =1 exp ™ exp '™ (v-12)

Par conséquent, une variation de la tension de 3&yi due par exemple a la
dispersion des parametres technologiques, auranpact plus important sur la valeur du
courant (le regime de fonctionnement a faible iam@T est celui ou lgmdu transistor est le
plus grand). Le dimensionnement du miroir de caufd®), qui vient polariser la paire
différentielle, est alors critique. En effet, s leensions de seW, des deux transistors sont
différentes, la valeur du courant ne sera pas eraait recopiée. De plus, la variation suit
une loi exponentielle d’'ou une grande différence daleurs de courant. Pour réduire cet
effet, nous avons choisi d’utiliser une largeudd@eum pour le transistd9. Nous veillerons
eégalement a I'appareillement des deux transistossdu dessin des masques en utilisant une
technique de type ‘common-centroid’, mettant aipte$ symétries pour limiter I'impact des
variations des parameétres technologiques lors tiblacation.

De maniére a avoir une vision quantitative de kpelision induite sur le courant de
polarisation de 'OTA, nous avons fait subir au @anir2500 simulations Monte-Carlo [RAM
2008]. Si I'on considere a la fois les variationsa et inter-lot, on obtient un écart type relatif
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de 1.3% sur le courant et de 3.5% sur la tensiamr pes transistors avec des rapports
largeur/longueur W/L = 30 um / 2 um. De plus, sinenconsidéere que les variations inter-lot,
on observe des transistors parfaitement apparelés un écart type relatif sur le courant de
moins de 2%o.

c¢) Fonctionnemnt de l'architecture du comparateur a hystérésis

Il s’agit de dimensionner un OTA suivi d’'un étage dortie de type Push-Pull
(M_ampliPG-M_ampliNOet M_ampliP-M_ampliN assurant la conversion différentielle tout
en fournissant les performances en termes de tensiod’impédance de sortie d'un
amplificateur de classe AB. L'OTA (figure IV-27)tesomposé d’'une paire différentielle
composé par les transistdvkl, M4, M_diff+ et M_diff-, polarisée par un miroir de courant.
L’hystérésis est assurée par le chemin de retasitifpau travers de la connexion Grille-Drain
des transistorM2 et M3. En effet, les paireM1-M2) et M3-M4) forment deux miroirs de
courant reliant de maniére croisée les deux brandbda paire différentielle.

Le transistor de polarisatidvi9 fournit un courant de polarisatiopol de 200 nA, par
consequent la tension sur son drain devipi. Le comparateur est compose de deux
branches symétriques composées de deux trangigtdype P et quatre transistors de type N.
Nous avonsM; et My qui ont leur grille connectées a leur drain ddetedorte que
Vgsmi=Vasm=Vm et VgsmaVasms~Vp. Ces deux tensions commandent les grilles desistans
M, et Ms. Lorsque la tension du ncelit est égal a celle dél-, les drains des transistdvis
et M3 possedent la méme valeur de tension d’équilpre/ .

Supposons que le nceld+ soit aVyg/2 et IN- a Vyd/2+a, supérieure d’'une valewr
(dans I'exemple de la figure 1V-28 nous avons chaisi100 mV.
Vdd

B
roL—F

MampIiPO MampliP

Maiff+

IN+ .—l
L

L

Figure 1V-28 : Fonctionnement du comparateur a hyst  érésis.
Sortie a I'état haut
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Nous avons alors la tensida qui bascule a zéro entrainant la fermeture disistor
M_ampliN. Sur l'autre branche nous avol% qui bascule a/,,. Comme les transistors
M_ampliPO et M_ampliPont leur grille commune, nous avohs_ampliP qui se ferme
basculant la sortie ¥yg.

Inversement si le ncedd+ est aVyg/2+a etIN- aVyd/2 (figure 1V-29).
Vdd

Figure IV-29 : Fonctionnement du comparateur a hyst  érésis.
Sortie a I'état bas

Nous avons la tensioWy qui bascule a zéro entrainant la fermeture dusistor
M_ampliNQ Sur l'autre branche nous avovs qui bascule &/, entrainant la fermeture du
transistoM_ampliNqui bascule la sortie a zéro.

Nous avons simulé le comparateur a hystérésis bveamgrcuit de type BandGap
précédent pour vérifier sa fonctionnalité et sgeld’hystérésis. Nous avons pour cela simulé
le bloc « PPM » qui comprend également le blocédection permettant de faire le lien entre
le BandGap et le comparateur a hystérésis (fig@1l et figure 1V-30). Nous avons
appligué une tension qui évoluant entre 0 V et ¥.5pour observer I'hystérésis du
comparateur.

Nous avons représenté sur la figure IV-30 I'évalntides deux tensions de référence
provenant du BandGap ainsi que la tensigorys_12que nous imposons en entrée et celle que
nous obtenons en sortie du comparateur a hystérésis

Le comparateur a hystérésis fonctionne a partir d®.9 V et nous obtenons une
hystérésis de onze millivolts.
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Sortie du Comparateur a hystéreési
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Figure 1V-30 : Les signaux du comparateur a hystéré

sis et du BandGap.

De plus, ces simulations nous ont permis de mesurene consommation moyenne

de 390 nA pour le comparateur a hystéresis (tabled-8).

Comparateur
a hystérésis
et bloc de
sélection

Tension
d’'alimentation

09V-15V

Hystérésis

11 mVv

Consommation
moyenne

390 nA

Tableau IV-8 : Performances du comparateur a hystér  ésis.
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6. Performances globales obtenues

Nous avons réalisé des co-simulations entre lesllateurs Advance MS et Eldo,
pour simuler I'évolution des caractéristiques dudoie PV conjointement avec les blocs
analogiques réalisés dans la technologie UMC 180 @es simulations nous permettent
d’obtenir des résultats du systeme complet, in¢cldame part les variations des parametres
au niveau de chaque transistor des blocs analagigu@ide du simulateur Eldo et d’autre
part I'influence de ces variations ainsi que cetled’irradiance sur les caractéristiques de la
source PV a l'aide du simulateur Advance MS. Lesutations compléetes de I'architecture

31.
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Regulation_Top

) Polgrization—ip
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PV_vhdIAMS
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6.1 Démarrage du systeme

PowerFilter_Top

Figure 1V-31 : Schéma du systéme complet de gestion

allant de la source PV a la charge ont été réaliagec le schéma présenté sur la figure IV-

/pol_|
VP p

w2
P Q\* wPewerFilterLow

G _ -

a2 .
< 51 VRegulationLow

d’énergie.

L’état initial est un état déchargé ou I'ensemlds dapacités sont a une tension nulle.
Comme le module PV est exposé a une irradianceédgruelui-ci a a ses bornes une tension
Vpy qui croit simultanément avec la décroissance dwarl, et donc du courany. Dans
cet état initial, les interrupteuRmoslet Pmos2du filtre de puissance sont fermés dans la

mesure ou la tension de commande qui leur estcp@diest nulle. Les capacités en sortie se
chargent grace au fait que l'interruptéimosdu filtre de puissance est ouvert.

Pour le bon fonctionnement du cycle de démarrageysteme ne peut pas tolérer
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I'alimentation du chargeur ou d’'une charge extef@eux-ci doivent donc étre déconnectés
pendant ce cycle. Lorsque les capacités de saigischargees a la tension de circuit ouvert
du module PV, on démarre alors les blocs de ragul&t de hachage du systéme. Une fois
que la tension de la premiere sortie est régulietansion fixée par I'utilisateur (1.2 V ou
1.5V), on démarre le bloc de MPPT permettantdaeeche du maximum de puissance.

Pour coordonner le démarrage des différents blecsysteme de gestion d’énergie
nécessite un bloc de démarrage permettant de eéteeuil de démarrage et de prendre en
compte I'état des blocs du systéme. Ce bloc de adége (Start_up, figure 1V-32) pilote un
interrupteur permettant de connecter la capacéattBeCyec aux capacités de sori® et C,.

Cet interrupteur permet que ces capacités emmagdsime quantité d’énergie minimale
nécessaire au démarrage du systéeme et a l'alimremtdés différents blocs impliqués au
cours du processus de démarrage.

Start UP

Unate de controle lﬂ‘-: 12¥ ‘

Tel SV
AP Bappont || = e Thotloge N 375mY
EV] Loyebam [1] = ;‘Eﬁ,m oM Sélection | BandGap
=

= gestion des taalles des el

QP> i ST

- 1 Charge
] {:1_] ]

MModule Dnt;d:jms -_':"'J I Charges
1Y = Chargevs Charge

Caec 2 . I ~ I

I /v = Co amn

Filtre de - g 1
v puissance ¥ Stockagel
5 d'énergie

Figure 1V-32 : Circuit de démarrage.

Si la tension de sortie dépasse le s&i(seuil minimal de récupération d’énergie),
I'interrupteur du bloc de démarrage se ferme pammgttre la recharge des capacités de
sortie. Dés que cette tension dépasse le seuilédemage du circuit de type BandGap,
l'interrupteur se bloque et le circuit de hachagendrre. Le systeme peut alors débuter la
recherche du MPP. Les différents blocs du systéagedtion d’énergie sont contrélés grace a
leur tension de démarrage. Le premier bloc qui désrest le circuit de type BandGap, avec
une tension comprise entre 0.8 V et 0.9 V. Leseasublocs ne démarrent que lorsque la
tension du module PV et des capacités de sortigreshe de 1.2 V.

Si I'énergie fournie par le module PV repasse dewseuil $, I'interrupteur se ferme
de nouveau pour recharger les capacités de sarpermettre, dés que le seui Sera de
nouveau dépassé, le redémarrage du circuit deBigpdGap et I'activation des blocs associés
au hachage (PWM, Bloc de régulation...).
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6.2 Le fonctionnement en régime établi

Nous avons effectué une co-simulation pour unali@rece en entrée de 10 mSun.
Cette irradiance correspond aux plus faibles imacks que peut accepter le systeme de
gestion d’énergie, le rapport cyclique optimal astour de 0.06, soit dans les premieres
valeurs de rapport cyclique du systeme. Nous aebhosi ces parameétres pour vérifier que le
systéme converge vers le rapport cycligue optinaaisdles pires conditions d’irradiance.
Nous avons démarré le systeme chargé pour qurikfiest le maximum d’énergie vers ses
sorties. Nous avons représenté sur la figure Ve3®urant,. de l'inductance, I'évolution de
la tensionVpy du module PV, du rapport cyclique et des tensitnsortie du systéme.
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Figure 1V-33 : Résultats de la simulation du circui  t complet.

Aprées une étape de démarrage du systéme, ou ligtropserver I'évolution croissante
de la tension du module PV, le systeme convergewse tension stabilisée du module PV.

On observe sur la figure 1V-33 I'évolution de lasen du module PV (agrandie sur la
partie ou le régime est établi). La tension évaloeformément aux changements imposés au
rapport cyclique du systeme par le bloc de la ndghdu MPPT.

Nous observons d’'une part que la variation moyethmda tensiorVpy entre deux
changements de rapport cyclique (23 mV) corresgooélle obtenue avec le modele dans le
troisieme chapitre du manuscrit (28 mV, cf. Chapitl 5.1 a) Validation du contrdle du
convertisseur par la méthode du MPPT) et que lailsiéité du bloc du MPPT est suffisante.
D’autre part la fréquence de la méthode du MPPTégatement validée. En effet, on peut
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observer la stabilisation de la tension du moduleaprés chaque changement de rapport
cycligue permettant au bloc de MPPT de mesurena@lesions stables et de déterminer des
évolutions de tension du module PV valides.

Le module PV fonctionne en régime établi avec yspoat cycliqgue compris entre
0.031 et 0.044. Ces rapports cycliqgues sont |égémemférieurs au rapport cyclique optimal
de 0.06, ce qui entraine une chute de puissancepaort a la puissance maximale (de 9%).
On observe figure IV-33 que la tensiday décroit lentement pour atteindre la tension du
MPP. On observe une différence entre la tenSigret la tension théorique du MPP, en effet
celle-ci se situe a 1.17 V (cf. Chapitre lll, Talelll-4) pour cette irradiance. Cette
différence est due au fait que le systeme ne pegbas suffisamment d’énergie sur la sortie
stabilisée Ys). Cet effet sera corrigé dans le systeme finakcegra lintégration d’un
algorithme permettant d’adapter la charge activéels sortie stabilisée dans l'unité de
contrdle.

Nous observons sous cette tres faible irradiance, anute de la tensiovkat de la
sortie connectée a l'unité de stockage. Cette cesitenormale, en effet dans ces conditions
d’opération le systeme ne peut pas transférerssufiment d’énergie pour élever la tension de
sortie a 3.6 V. Ceci entraine une décharge progesse la deuxieme sortie jusqu'a
I'obtention d’'un équilibre entre I'énergie prélevaée module PV et I'énergie consommée sur
cette sortie.

Blocs de la figure IV-31 | Spécifications définies achapitre IlI Résultats obtenus
+/- 10 mV, Hystérésis de 11 mV,
|_REGULATION 600 mV et 375 mV 600 mV et 375 mV

+/- 1 mV, pas du rapport cyclique (O) +/- 1 mV, pas de 0.00483
de 0.005 et 0.025 si D> 0.24 et 0.0235 si D>0.2415

Chute de tension de
5.6 mV, temps de
détection de 6 ns

|_Shunt® Seuil inférieur 2 3.8 V Seuil max. 3.77 V

|_MPPT

Seuil faible, temps de détection de

. . (*)
|_DiodeActive I'annulation du courant < 10 ns

| DTCL® Temps mort <10 ns 9ns

Tableau V-9 : Résume des performances des blocs.
©) Sous-bloc de |_PowerFilter (figure 1V-31)

Le tableau IV-9 nous permet de vérifier que les bls permettent de répondre a
I'ensemble des spécifications établies au chapitté (cf. Chapitre 111 5.2 Tableau IlI-5).

6.3 Le fonctionnement en cas de surcharge en sortie

Nous avons simulé une surcharge sur la sortie si¢sye de gestion d’énergie (figure
IV-34) en appliquant un rapport cyclique élevé. dffet, dans ce cas le systéme de gestion
d’énergie préléve plus d’énergie que peut fourmimiodule PV a l'irradiance considérée. La
conséquence de l'augmentation du rapport cycligueortant est la création d’'un pic de
courant au sein de I'inductance qui vient augmelet@ourant moyen extrait au module PV.
Dans la mesure ou ce courant moyen ne peut éixgédphr le module PV, on observe I'arrét
de la source PV. Suit alors un redémarrage dedasd?V pendant lequel la tension de sortie
chute. Cette chute est bornée a la tension enitoinguert du module PV.
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Figure 1V-34 : Résultats de la simulation du circui  t complet dans le cas d’une surcharge.

Dans notre cas le systeme ne passe pas sousli&spermettant ainsi au systéeme de
rechercher directement le nouveau MPP. Par conligesgstéme passe sous le s&didlors il
devra suivre le processus de démarrage, comme déns le paragraphe précédent.

6.4 Les performances du systéme

Nous avons représenté sur la figure IV-35 la comsation des blocs principaux du
systeme de récupération d’énergie photovoltaique.
Comparateur a
hystérésis
390nW

MPPT 670nW

Diode active
60nW

BandGap 675nW Oscillateur
300nW

DTCL 1570nW

Filtre de

Total = 15.3 pW < objectif de 17 pW Fi‘;'zggg\ci

Figure 1V-35 : La consommation des blocs principaux du systeme de gestion d’énergie.

Lors de ces simulations du systeme complet nous @& mesuré une
consommation moyenne totale de 15.3 uyW (figure IV83. Nous avons réussi a réduire la
consommation de certains blocs au profit d’autre ldcs pour lesquels la consommation
moyenne c’est révelé plus importante que prévu. Leeéquilibrage de la consommation
entre chaque bloc nous a permis de maintenir la caemmation totale visée pour le
systéeme (<17 uW, cf. Chapitre Ill 5.2 Synthese despécifications). Pour I'irradiance de
10 mSun nous savons que nous pouvons extraire ungigsance maximale de 478 pW (cf.
Chapitre 1ll, Tableau llI-4), ce qui nous permet de démontrer que notre systeme de
gestion d’énergie est capable de fonctionner aveae efficacité de 97%. Si maintenant
nous pennons en compte l'efficacité de la méthodee dMPPT (nous mesurons une
efficacité de 9%), nous obtenons un systeme aveceuefficacité globale de 88%.
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7. Conclusion

Apres avoir découpé le systeme en trois blocs jpdnx : le filtre de puissance, le
bloc de la méthode de MPPT et le bloc de régulations avons détaillé le fonctionnement et
I'implémentation de chacun des blocs.

Nous avons commencé par la conception du filtrpudssance. Tout d’abord, il a fallu
chercher les parametres optimaux des transistopsiidsance en étudiant les consommations
statiques et dynamiques des transistors sur |'eplgede la gamme de puissance que devra
gérer le systeme de gestion d’énergie. Nous avenmdtré que nous avons besoin d'utiliser
deux types de transistors de puissance, des ti@ssétroits (W = 350 um) pour les faibles
irradiances et des transistors larges (W = 3 mmj [&s fortes irradiances. Nous avons congu
une diode active permettant au convertisseur éavate fonctionner avec un seuil quasi nul
en mode de conduction discontinue pour une largengade tension d’entrée. Nous avons
ajouté un bloc qui limite la tension a 3.8 V, poespecter les contraintes de la technologie
UMC 180 nm, tout en permettant au module PV deicoat de fonctionner a son point de
puissance maximale.

Nous avons implémenté la méthode de MPPT graceankeeption d’'une architecture
innovante basée sur des transferts de charge audseiéseaux de capacités. Nous avons
développé I'ensemble de la logique nécessaire péterminer I'évolution a imposer au
rapport cycligue du convertisseur. Nous avons aose;u les sous blocs permettant de
générer le rapport cyclique et I'horloge de typeNM@VCette horloge a été réalisée a l'aide de
lignes a retard qui sont combinées entre-elles dournir quatre-vingt-seize rapports
cycliques différents. Nous avons utilisé de ladpg combinatoire pour combiner les lignes a
retard entre elles, nous avons ainsi réduit leanbre et limité la consommation du bloc.

Le systeme a besoin d’'un bloc de régulation etdéltord d’'une référence de tension
fournie par un circuit BandGap. Celui-ci fournitudetensions de références stables, quelles
que soit les variations technologiques et les d¢md d'utilisation (température, tension
d’alimentation). Nous avons développé un bloc deectén et de division a faible
consommation permettant de fournir au comparatelysdéerésis les tensions adéquates en
fonction du niveau de tension sélectionné (1.2 \L@&uV). Nous avons choisi d’'implémenter
un comparateur a hystérésis pour maitriser lesllatgmns sur la tension régulée. Nous
obtenons un circuit de régulation fonctionnel semgemble de la gamme de température de O
a 60°C ainsi que pour une alimentation pouvantevade 0.9 V a 1.5 V avec une
consommation moyenne inférieure a 1 pA. De pludlce a été concu de maniére a pouvoir
démarrer a partir d’'une alimentation de seulemeBt 0, permettant ainsi au bloc de
démarrage du circuit de recharger prioritairemamiremiére sortie a la tension désirée.

Enfin, nous avons effectué des simulations globglesmettant de veérifier le
fonctionnement du systeme avec I'ensemble des blopgmentés en technologie UMC
180 nm. Nous obtenons une consommation moyenneperuettant de fonctionner sur une
large gamme de puissance d’entrée. Nous avons a#isié le bon fonctionnement de la
méthode de MPPT. En effet, pour une irradiance demous obtenons bien un équilibre du
systeme autour du point de puissance maximale dulaéV.

La mise en ceuvre de méthodes variées permettaréddée la consommation des
blocs du systeme de récupération d’énergie nousraip d’atteindre des rendements du
systéme proches de 90% suivant l'irradiance eréerte la source PV.
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Conclusion et perspectives

Nous avons déterminé les besoins en termes dé@ngrgur les microsystemes
autonomes. Nous avons identifié la source photaigpie comme étant la source au plus fort
potentiel. L'étude de la source photovoltaique naysermis de mettre en avant le besoin de
piloter celle-ci au plus pres de son point de @uise maximale pour fournir le maximum
d’énergie au microsystéeme autonome. Nous avonste#liaé une méthode de MPPT qui
n'est basée que sur I'étude des variations deuk $ension du module photovoltaique nous
permettant de ne pas implémenter de capteur damour

L’étude des systémes de gestion d’énergie nous rmigpede sélectionner une
architecture de convertisseur élévateur de typenehac Nous avons démontré lintérét
d’'implémenter dans le microsystéme des cheminsugsgnce multiple et nous avons congu
le systeme de gestion d’énergie qui soit le plufopmant dans une plateforme possédant une
telle architecture. Nous avons étudié et modélisé&anvertisseur hacheur double sortie et
nous avons étudié le systéme complet du convantissesocié a un module PV et une
méthode de contréle intégrant la méthode de MPRECt&@nnée.

Grace a I'étude du systeme complet nous avons geifigs chaque bloc du systéme et
vérifier son fonctionnement sur I'ensemble de lagel de variation que peut subir
I'éclairement de la source photovoltaiqgue. Nousnavadémontré lintérét d'utiliser des
transistors de puissance segmentés. Comme la ggthotevoltaique est pilotée a son point de
puissance maximale grace a l'adaptation du rappgdique, nous pouvons utiliser
I'information du rapport cyclique pour connaitredaantité d’énergie délivrée par la source
photovoltaique et ainsi activer les transistorpuigsance adaptes.

Nous avons congu chaque bloc du systeme de gedi@rergie et fait preuve
d’ingéniosité pour réduire leur consommation. Nausns mis en ceuvre une diode active qui
n'est activée gqu’'au instants ou le courant de lictednce est susceptible de s’annuler. Nous
avons congu des réseaux de capacités pour mesgrelifiéerences de tension du module
photovoltaique en fonction des variations du rappgcligue nous permettant d'implémenté
une méthode de MPPT avec une trés faible consommadtiévolution de la puissance est
ainsi évaluée sans affecter la quantité d’énergiestérée par le systeme de gestion d’énergie
de la source photovoltaique aux charges. Nous agongu un circuit de type BandGap
capable de fournir deux tensions stabilisées epdeature et capable de fonctionner avec une
tension comprise entre 0.9 V et 1.5 V. De plus,snawons utilisé ce circuit BandGap pour
fournir une tension de polarisation au bloc de ilede active ainsi que pour le bloc du
comparateur a hystérésis. Nous avons développéommparateur a hystérésis fonctionnant
avec des transistors en mode faible inversion fimiter la consommation du bloc et lui
permettre de fonctionner avec une tension d’aliateort de 1.2 V.

Enfin, nous avons effectué des co-simulations AdeaMS et Eldo pour simuler
I'ensemble du systéme, vérifier son fonctionnenadémsi que mesurer ses performances. Nous
avons obtenu un circuit de gestion d’énergie capdblfonctionner sur 'ensemble de la plage
d’éclairement que nous avions définie (5 mSun &u8) avec un rendement proche de 90%.

Il est encore nécessaire de terminer le bloc dead@ge et de dessiner les masques
pour faire fabriquer le circuit et pouvoir le testlans différentes conditions d’éclairement.
Nous pourrons alors vérifier que le systeme s’alapt'importe quelle source photovoltaique
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et gu'’il fonctionne malgré le vieillissement dedlwles photovoltaique et I'évolution de leurs
caractéristiques g\, Vpy). Le circuit pourra également étre mis en ceuvie périfier le gain
obtenu par l'utilisation des chemins de puissan@re intégré dans les futurs microsystemes
pour les alimenter et ainsi prolonger leur autoreomi

Alimenter les systémes autonomes par des souréesrdie renouvelable est un sujet
de recherche d’actualité. En effet, des travauxhme ont été présentés a I'lSCC 2011 [QUI
2011] il s’agit d’'un convertisseur inductif de typeost intégrant une méthode de MPPT.
Nous pourrons comparer notre circuit & ce consatis qui a été congu pour des puissances
similaires (5 pW a 10 mW).
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ANNEXE 1 : Fonctionnement d’'un convertisseur de typ

e boost

Nous allons analyser le fonctionnement du conwastis (Figure Al-1) et déterminer
son rapport de conversion en fonction du rappartiqyeq.

L
A1k

ir)

+ 170

1N

vl

i) .

Cs==nr

w1}

v 7~ Cuec
£ o

Figure Al-1 : Architecture du convertisseur de type

boost.

Lorsque linterrupteur est en positiadh et la diode est bloqué (Figure Al-2(a)),
I'inductance est connectée d'un coté a la souradedtautre coté a la masse. On peut donc
écrire durant cette phasd (Al1-1).

v, =V,

g

Al-1
i.=-V/R (AL

Lorsque l'interrupteur du hacheur passe en posRigRigure Al-2(b)), I'inductance
est maintenant reliée a la sortie via la diode pahth phas&'T donnant (A1-2).

v, =V, -v

. (Al1-2)
i, =i, —V/R

En mode discontinu, il existe une troisieme phamsdpnt laquelle I'inductance n’est

ni reliée a la masse (positidn), ni reliée a la branche de sortie car la diodeb&squée.
Pendant cette phase, I'inductance est déconnecs®® eourant est nul.

L’effet survolteur peut alors se comprendre sim@etrd’'un point de vue physique.
Pendant la phask (Figure Al-2a), le courant augmente dans I'indoctg et celle-ci stocke
de I'énergie magnétique. Durant la phasé-igure Al-2b), linductance se trouve en série
avec la source, sa f.e.m. s'additionne alors aeke de la source, d’ou I'élévation en tension.

L i(r) L i)

r-l_' C) “T= Cec Cs :) T~ Cdec Cs “T=R =

N
/1
=]
'Il|'| .|'I||'I I,'I
L J
I I,’IJI I,'I —

w(r)

(a) (b)
Figure Al1-2 : Les deux phases du convertisseur det  ype boost.
I'interrupteur est en position 1 pendant la gkaTs, le courant augmente dans la bobine
l'interrupteur est en position 2 pendant la ge&'Ts, la puissance est transférée a la charge

(@)
(b)
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ANNEXES 1 : Fonctionnement d’'un convertisseur survolteur de type boost

Si I'on considere I'état stationnaire on a (A1-3).
V(t) =V + Vondulation(t) (A1-3)

En effet, la tension de sortiét) peut se décomposer en la composante continue (DC)
désirée V plus une petite composante alternative indésirablguatioft) provenant de
I'atténuation incomplete des harmoniques par teefppasse-bas. Par construction, 'amplitude
de Vonduiatiot) €st volontairement choisie tres faible comparééa &aleur DC désirée,
(typiguement moins de 1%). Cette variation esttienigrace a I'utilisation d’'une forte valeur
pour la capacité de sortf@ On peut alors simplifier le probleme en conserwane précision
supérieure a 1% (Al1-4 - A1-6).

Vonauiatod] <<V d'0l : v(t) =V (A1- 4)
Ainsi :

v, =V, durantaT (phase 1) (Al1- 5)

v, =V, =V duranta’T (phase 2) (Al- 6)

Lors de la phase d’amorcage du convertisseur, f@artergie injectée en entrée ne se
retrouve pas en sortie. Une partie est convertieermrgie potentielle dans les éléments
réactifs du circuit, jusqu’a I'obtention d'un édbile. Au départ, la capacité de sortie est
déchargéey=0. Une fois le régime stationnaire atteint, le bikamergétique des éléments
réactifs est nul sur un cycle de hachage, les cmadeurs se remplissent autant qu’ils se
vident et le courant dans l'inductance a trouvé équilibre (Figure A1-3). Nous pouvons
donc écrire la relation (A1-7).

(k+1)Ts
P (k) = j v, (t)i, (dt=0 (AL-7)

kTs

Q) IL(t)

aTs a'Ts

Vg'V GTS TS t

Figure A1-3 : Forme de la tension et du courant pou  r l'inductance (régime stationnaire).

On montre que, si linductance est parfaite, cejaivaut a obtenir une solution
périodique pout,, du type (A1-8).

I (t =T1,k) =1.(t =TLk+1)

(Al- 8)
L (t=Ty) =1 (t =Thu)
avecT, = KTsetT,, =T, +aTs.
Ainsi, il suffit de vérifier I'équation (A1-9).
(k+1)Ts
ij t).dt=0 (AL- 9)

kTs
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ANNEXES 1 : Fonctionnement d’'un convertisseur survolteur de type boost

On obtient alors I'équation (A1-10).

(k+1)Ts

[v ().dt= v, )aT, +(v, -V)a'Ts (A1- 10)

kTs

D’ou on tire I'équation du rapport de conversMnA1-11), qui est représenté sur la
FIgUI’e A1'4 Boost

0

M(D):l:i:i(Al-ll) 5
vV, a 1-a

o = M W p o m @ @

0 01 0.z 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.3

a
Figure Al-4 : Rapport de conversion M=V  s/V, en fonction du rapport cycligue @ pour un
convertisseur de type boost.

On voit que, théoriguement, le rapport de conversio M tend vers l'infini lorsque
le rapport cyclique a tend vers1. En pratique, il existe une tension maximale queel
systéme peut fournir. Cette limite provient des noxidéalités des composants (pertes
résistives et imperfections des horloges de commag)d

Dans le cas du mode discontinu, I'ajout de la ieoie phase ou le courant est nul
modifie I'expression du rapport de conversion. EHatenous n’avons plug= 1-a. L’instant

ou le systeme passe dans la troisieme ph@ssT) évolue en fonction des parametres
d’entrée et de sortie du systeme. Si on tracautalidéale de (1), i (t) etvst) en fonction du
temps, nous pouvons observer leurs évolutions ewtit;m de la commandeU) des
interrupteurs de puissance (Figure A1-5).

u

oT 18

Figure A1-5: Allure de U, v (), i.(t) et v4(t) en fonction du temps.
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ANNEXES 1 : Fonctionnement d’'un convertisseur survolteur de type boost

Nous pouvons déduire de la Figure A1-5 que valesyenne dey (t) est définie par la
relation (A1-12).

alv,+a,l(v,-Vv,)+a;[0=0 (A1- 12)

On peut alors exprimet en fonction dee par I'équation (A1-13).

a+a
v, = 21y, (A1- 13)
aZ

On remarque que I'on ne connait pas la valeuagleette valeur dépend de Il'instant
ou la diodeD passe en état bloqué.

Au nceud de courant, lors de la conductio®gen a la relation (A1-14).

iD(t)=ic(t)+Vs—§) AL 14)

Si I'on considére un montage idéal, nous av@ng: O, d’ou la relation (A1-15).

<iD>=V_F;

(A1- 15)

D’aprés l'allure de la Figure A1-5 dgt), on peut écrire la relation (A1-16).

o = V—Lea.T (A1- 16)
or:

. 1.

<|D>:? , ip(D)dt (A1-17)

L’intégrale (A1-17) est égale a I'aire du triandgt@mé par le courant passant par la
diode, on obtient donc la relation (A1-18).

. 1/1.
(ip) =?(§kaa’2.'|—j (A1-18)

En remplagant par sa valeur et en utilisant I'équation (A1-16)abtient I'équation
(A1-19).

(A1- 19)

Nous n’avons plus qu’a résoudre un systéme de éguations a deux inconnueset
a, (A1-20).
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ANNEXES 1 : Fonctionnement d’'un convertisseur survolteur de type boost

a+ta,
a2

v, v,aa,T

R 2L

S

Ij/e
(A1- 20)

Aprés résolution du systéme et d’une équationdal@gré, on obtient I'équation (Al-

21) reliantvs a ve.
2
1+ /1+ 4da
:—K v

vV, Al-21

s 2 e ( )
avecK = A
RT

Cette relation (A1-21) n’est valable que sK <K, (a), sachant que

K.: =a@—a)?, exprimant le fait que I'on est en mode de conduatiscontinue.

crit
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ANNEXE 2 : Mise en équation du convertisseur associ € au module
photovoltaique

PV

D I Ru
i

5

[ Py i€
I
Coed o c. L ="
T Ve N .}) lfxﬁchuEaEE:E
= o
< , |
o : [ 1
P, .
iy
-d._b
C.-— R i: W Ear
2T BAL =
=

Figure A2-1 : Schéma du convertisseur survolteur de type boost a deux sorties.

Dans le cas ol est ferméD est passant &; etP, sont ouverts. Nous pouvons écrire

le systeme d'équations (A2-1), puis (A2-2). Nouseabns alorsi,(t), vs(t), veat(t), et ve(t)

(A2:3).

Vo(t) =(r + R +R,)i (1) +vp +v ()

iy (t) = —igy (1) (A2- 1)
ico(t) =g, (1)

oy (t) =iy () +ip (1)

Ve(t) =(r + R+ R)i () +vp +L

RGN
TR (A2-2)

charge

di, ()
t

C AViar (1) — _Vear )

? dt RBAT
dv.(t)
— & 4 (t

“0i

iPV (t) = Cdec
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ANNEXES 2 : Mise en équation du convertisseur associé au module photovoltaique

0 =7 [ © v = + R+ R (0]t

=2 ;{_ Fg;g; }dt

Vour (1) = Ci [ {- VBAT(t)}dt

2 RBAT

(A2- 3)

v = o flin ® =i 0]

Le cas otN est ouvert eD est passant peut étre subdivisé en deux sougraffet,
soitP1, soitP2 peuvent étre fermés.

Prenons d’abord le cas ou la sortie 1 est conndBtedermé etP, ouvert). Nous
pouvons écrire le systeme d’équations (A2-4), d/AR-5) et finalement nous obtenongt),
Vg(t), Veat(t), etve(t) (A2-6).

Ve() =(r + R+ Ry )i (1) + v +v (1) +v(t)

?L (t) = iCl-(t) + IRl(t) (AZ- 4)
ic, (1) = —ig, (1)

oy (1) =i () +i, (1)

Ve(®) = (r + R+ Ry )i (D) + L

dv, (1) , v,(0)
dt Rcharge (AZ' 5)
C dVBAT (t) — _ Vgar (t)
2 dt Raar

S dv)
I PV (t) - Cdec dt +1 L (t)

di, (1
dt

+VD + Vs(t)

i (t)=C,

O =[O =+ R+ Rou)ic 0= —v, (O]

v. (1) :Cij{iL(t)—l;/j—(t)}dt

harge

Vgur () = C_12 [ {- %T:Tt)}dt

(A2- 6)

v, = 5 Jlin © =i, ©)

dec

Pour le deuxieme cas ou la sortie 2 est conneBtéeuyert etP, fermé), nous avons
(A2-7), d’'ou (A2-8), et finalement nous obtenon{(9).

Ve(t) = (r + R+ Ry )i (1) +v () +vp, +v (1)
I (1) =i, (1) +ig,y (L)

icy (t) = =g (t)

Ty (1) =g, () +i (1)

(A2-7)
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ANNEXES 2 : Mise en équation du convertisseur associé au module photovoltaique

Vo0 =+ R+ Ry 0+ LS v v, )
C oy — o~ QVear(t) | Vear(t)
i) =C, dt + Roar (A2-8)
o M0 __ w0
dt Rcharge
. d .
Tpy (1) = Cec \:;t(t) +i (1)

(0 =% [V =+ R+ Rou)ie 0=V ~Vosr (O

w42

Vour () = Ci [ {m —VBAT“)}dt

2 RBAT

(A2- 9)

V.0 = o [l © =i, O]

Dans le dernier cas oN est ouvertD est bloguée eP; et P, sont ouverts, nous
pouvons écrire le systéme d’équations (A2-10), d/AR-11), pour obtenir finalement (A2-
12).

i (t)=0
ica(t) = =g (1)
ica(t) = =g, (1)
Ipy (1) =ig;, (1)
i (t)=0
ARG
dt Rcharge

C dVBAT (t) — _VBAT (t)

, =

dt Rear

. dv,(t
IPV (t) = c:dec e( )

dt
i (t)=0

v (t) = Cil [ [_—F\%/ch(tz }dt

_ 1 _Ven® 212
Vear (1) = C_J-{ m}dt

2

(A2- 10)

(A2- 11)

v = 2 [l 0]

Nous rappelons le modéle de la source photovokafgigure A2-2) nous permettant
de définirip\(t).
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WEY
Fs

WA
-

Pr

Figure A2-2 : Modéle de la source photovoltaique.

Si nous prenonsU, le signal numérique qui commande les interrugtdLiP1 et P2
et Wle signal numérique qui commande l'activation oerrupteurs; (W=1) etP, (W=0),
nous pouvons alors écrire le systéme d’équatiofsl(3).

10 = [0 =+ R+ R (0o = (1 (0)-A-U)W ~ (Vgur (0)-L-U). - W)let

v,(t) = Cij'{iL t).0-U)W —Vs—a)}dt

Ver (1) = Ci | {iL 0)-0-U).a-w) —V;‘—T(t)}dt (A2- 13)

v = 2 [lio -1, 0]

Ipy (t) = SG.Sun-S.I o.eXp(VE(t) gy (R -1 - V() +I;Pv (t)-Rs

t

Apres simplification du systéme (A2-13) nous obtendinalement le systéme
d’équations (A2-14) permettant de définift), vs(t), Vear(t), et ve(t).

i (1) =% [[ve®) = (r + R+ Ro)i (6) =V = (V4 (0).(L=U)W = (Vgur (1)-(L-U) ).~ W) Jdt

v.(t) :Cij{iL t).0-U)W —F‘Q’j—(t)}dt

1 harge

(A2- 14)
Vear(t) = Cijl{h_ t).A-v).a-w) _'Vg”(t)}dt

2 BAT

o =é [ {S.G.Sun— sl expte® +\i;’v ORs gy _Ye® +;:V ORs (1)

180



ANNEXES 3 : Inductance TAIYO YUDEN CBC3225T220KR

ANNEXE 3 : Inductance TAIYO YUDEN CBC3225T220KR

On a choisi l'inductance disponible chez TAIYO YUREFigure A3-1), la référence
sélectionnée est CBC3225T220KR. Cette bobine ainmhgctance d’'une valeur de 22 pH
pour une résistance série parasite de Q.27

L’inductance permet de faire passer tout les cdarpit que peut subir I'inductance
sous un fort éclairement sans aucune détériorgiéne a son courant limite de 620 mA
(Figure A3-2).

BT =2 AVAILABLE INDUGTANCE RANGE = .
Type
Ranoa CB2518 CB206 cBamz CBCaz2s CBC2518 CBC2016 CBC2012 CBL2M2 CBEMF1608
Imac[ma] Adc 3R] bnan[ma] Fe230%[0]| Inzm(mA] Roetd (0] | man]ma] Rdet3d%[0]) Inaw [ma] Faex30W0]| InenmA] Az 30500 | bnaw [mit] Foe30% [0 | ma [ma] Fcz303000 | Inaw[ma] Faez30%[0]
4|20 1kH 006 | gon 1uH 0 | o0 1KH 045 1aen 10 o0ss|i000 T6H goa [1ion THH oo | 700 iH 040 | 820 1uH 045 | 50 10H ooe
22 _E1_0 008 | 510 013 | 410 023 (1130 0_.09 &a0 013 530 AT
T
%’ ol 025 | 250 05 | zoo 05 | o0 0.433| 480 028 240
2 i st Al
5
E}
o
£
a7l 0% | 110 24 a0 a7 | =m0 0.67 | 240 190 120 . :
i 47uH 47H 47H
oo - 2@ 21 70 45 a0 7 270 14 | 180 ar
100H 100uH 100 H
& 28
1000 -2 = o
[~ 1000uH - -
Ediotanoe Imar [Rde30% Imax [Adexd0%( Imax Rdex30%| Imax [Rdet0%( Imax ([Rdex20%( Imax [Rde:30%) Imeax Rdo30f%| Imax Rdex30%| Imax  [Rdex0%
mg [mAl | [0] | [mAl | [0Q] |[mal | [Q] | [mAl | [0 | [mAl | [0 | [mal | [Q] | [mAl | [Q] | [mAl | [Q] |[ImAl | [0]
W =3 1uH 1200 | 0.06 800 0.8 500 0.15 | 1440 | 0.055 | 1000 | 0.08 | 1100 0.4 700 0.19 820 015 350 0.09
§ 22uH 510 0.09 510 0,13 410 023 | 1130 | po8 890 013 750 0.2 530 0.33 440 0.39 230 0.17
£ 10uH 250 0.25 250 05 200 0.5 200 [ 0433 | 480 0.36 280 0.82 240 1.2 205 1.0 115 0.36
47uH 110 0.95 110 2.4 a0 2.7 290 0.67 240 1.9 150 43 120 58 100 4.2 50 2.5
100uH 60 24 70 45 &0 7 270 1.4 160 a.7 110 a8 — — = = =T -
Figure A3-1 : Les inductances disponibles chez TAIY =~ O YUDEN.
®CBC3225 TYPE
= Salf ons Resistance Ested o rrenti{mt) Measuring
Ordering code (Environmental Inductance Inductance fraquency DC Sintior chront Temperature rise frequency
Hazardous (uH) Tolerance (MHz] () (+30%) et current [MHz)
Substances) min. = ° Idc2
CB C3225T1ROMR RoHS 1.0 250 0.055 2000 1440
CB C3225T1RSMR RoHS 1.5 220 0.06 2000 1310
CB C3225T2R2MR RoHS 2.2 +20% 190 0.08 2000 1130
CB C3225T3R3MR RoHS 3.3 - 160 0.095 2000 1040
CB C3225T4R7MR RoHS 4.7 70 0.10 1250 1010
CB C3225T6R8MR RoHS 6.8 50 0.12 950 940
CB ©3225T100CJR RoHS 10 23 0133 900 900 0.1
CB C3225T150 1R RoHS 15 20 0.195 730 850
CB G3225T220( R RoHS 22 . 17 0.27 620 780
CB ©3225T330 R RoHS 33 :;gg’,: 13 0.41 500 570
CB C3225T470[ IR RoHS 47 - 10 0.67 390 480
CB ©3225T680[ 1R RoHS 68 8 1.0 320 410
CB C3225T101LIR RoHS 100 8 1.4 270 340

Figure A3-2 : Paramétres de l'inductance de 22 pH.

Disponible sur : http://www.yuden.co.jp/ut/prodyctf/ wound02_e.pdf
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ANNEXE 4 : Caractéristiques de la technologie UMC 1

80 nm

Source : europractice,

(http://www.europractice-ic.com/technologies UMGoRtech id=018uin

UMC 0.18 UM TECHNOLOGY OVERVIEW (MPW) :

Substrate Type

P-substrate

Nwell - Sal ( Poly[n][p] / Active[n][p] ) Unsalicided (

Poly[n][p] / Active[n]p] ) Ohm/sq 415 - ([8][8]/[8]1([8]) ([80][158]/[126] [360] )
Wafer size (6) / available die thicknesses 8 Inch / 29 Mils - 11 Mils

High Ohmic Resistor (HR) Ohm/sq = =

Metal Metal Cap (MiM cap) fF/pm?2 1 -

Low Vt / Zero VT implant =

Twin well / Triple well / Thick gate for 3.3V Y/-/Y

Number of Poly/Metal Layers # 1P 6M

Metal1/2/3/4/5 /6 /7/8 Pitch pm 0.48/0.56/0.56/0.56/0.56/0.88

Min drawn MOS Length (regular/3.3V) um 0.18/ 0.34

Min diffusion width for MOS um 0.24

Operating Voltage 1.8/3.3

\Vton(N / P) 0.5/-0.5 0.61/-0.6
Ioff(N / P) core transistor (VD = VDD, Vg = 0V) pA/um 15/ -10 2/-2

Number of Masks (all options included) # 27 28

Ring Oscillator stage delay ( 2 conditions) pSec/stage | 27 (@1.8V) 55 (@3.3V) | 36 (@1.8V) 55 (@3.3V)
RF Top Level Metal Pitch um =

RF Top Level Thickness kA =

Ft GHz =

Fmax GHz =

Cadence Design Kit

Std Logic + MMC Low Leakage

Tableau A4-1 : Caractéristiques de la technologie U

MC 180 nm.
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ANNEXE 5 : Explication du schéma du bloc de sélecti on et de
comparaison des valeurs absolues

Activation du bor

/ comparateur latct
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Figure A5-1 : Schéma du bloc de sélection et de com  paraison des valeurs absolues  |AVpy|.
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ANNEXE 6 : Elimination du passage du compteur/décom  pteur de la
derniere valeur a la premiere et vice versa en adéq uation avec la
méthode du MPPT

Pour cela nous avons résolu I'équation logique péant de limiter les transitions du
compteur/décompteur générant la valeur numériqueapport cycliqgue de I'horloge de type
PWM.

Le tableau des différents états possibles estivarsi:

Avec : Z = 0 si tout les bits du compteur sontt@ Z& sinon),

O = 0 si tout les bits du compteur sordt @ sinon),

C = signe de variation du rapport cyclegdéterminé par la méthode de MPPT
(0 si on décrémente et 1 si on incrémente),

Cverif = la sortie que I'on souhaite.

Z O C Cverif
1 1 0 0
0 1 0 1
1 0 0 0
cas IMPOSSIBLE car tous
X X les bits ne peuvent étre a
Zéro eta Un
1 1 1 1
0 1 1 1
1 0 1 0
0 0 X 0

Tableau A6-1 : Les différents états possible.

L’étude du tableau nous permet d’obtenir I'équatamyique (A6-1).
Cverif =C+ (z+0)+C-(z+0)+C-(Z+ 0 (A6-1)
Apres simplification nous obtenons I'équation (A6-2

Cverif =Z+O+C+0 (A6-2)
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ANNEXES 6 : Elimination du passage du compteur/décompteur de la derniére valeur a la premiére et
vice versa en adéquation avec la méthode du MPPT
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ANNEXE 7 : Pires cas technologiques pour le BandGap

VTN, VTP RES Vdd Process

Corner 1 TT TYP 15V ™
Corner 2 SS TYP 15V

Corner 3 SS TYP 09V

Corner 4 FF TYP 09V

Corner 5 FNSP TYP o9V

Corner 6 FNSP RES MIN 0.9V

Corner 7 FNSP RES _MAX o9V

Corner 8 SS RES_MAX 0.9V WS
Corner 9 FF RES_MAX 1.5V
Corner 10 FF RES_MIN 1.5V WP

TM : typique, WP : pire cas puissance et WS : pag vitesse.

Tableau A7-1 : Pires cas technologiques.
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Résumeé

Augmenter la durée de vie d'une pile, voire s'eas@a est aujourd’hui devenu une obligation pour les
microsystemes. En effet, a cette échelle, le recept@nt des piles et leur rejet dans I'environnensemt
problématiques. La voie préconisée pour répondret &njeu est d'utiliser des sources d’énergie ureelables
(solaire, thermique et meécanique). Pour cela, myoposons de développer une plateforme de récupeérat
d’énergie multi-sources/multi-charges (MANAGY) chfmde s’adapter a son environnement pour en extrai
le maximum d’énergie et répondre a des applicatibvisrses. L’architecture est constituée de chemirects

et de chemins indirects ou I'énergie provenant stesces est d’abord transférée dans une unitéodkagje
avant d'étre réutilisée par les charges du mictesys. L'utilisation de cette nouvelle architectypermet
d’optimiser le transfert d’énergie entre sourceshetrges et améliore le rendement du systeme de Rdaft
de développer une architecture multi-sources, reoums cherché a améliorer le rendement de la sourct
photovoltaique (PV) qui, au vu de I'état de I'aatla densité de puissance la plus élevée. La reluheatu
rendement maximum de la source PV revient a laaretie du point de puissance maximum (MPPT). lltexis
pour chaque condition d’irradiance, de températetrelénergie extraites un couple tension-couranigttant

a la source de fournir un maximum de puissance (MBFace a I'utilisation de deux chemins de puissan
nous arrivons simultanément a créer une bouclegiation faible puissance agissant sur le rappatique
du systeme de gestion d’énergie (MPPT) et une bodel régulation de la tension de sortie agissantesu
transfert de I'énergie. La modélisation du systémoes a permis de spécifier ses performances. R@imdre
les performances requises, des architectures imtesant été réaliseées qui ont fait I'objet destitmievets. De
plus, des blocs ne sont activés qu’aux instantshdegement d’état du systeme et sont congus, (qpedac été
possible, avec des transistors fonctionnant en niaitée inversion. Toutes ces optimisations peremdtiau
systeme de fonctionner sur une large plage deti@ride I'éclairement (de conditions intérieurepéieures a
500 lux a extérieures) avec un rendement proctgdeie

Mots-clés :capteur autonome - gestion de I'énergie - réctipard'énergie - MPPT - microsystemes - MEMS

Abstract

Enhancing the life time of battery or being ablemvark without it is today mandatory for microsystenvost

of systems are nowadays limited by the capacith@fembedded battery. Moreover the replacementasste

of baterries is no more possible at this scale. @aeto achieve longer life time is the use of realkle energy
sources (solar, thermal, or kinetic). This work gmees to develop a new energy harvesting platforth w
numerous sources and loads (MANAGY) able to adaptfito the surrounding environment in order ttraot
the maximum of energy while answering to variougmpblications. The architecture is composed ofcthrand
indirects power paths where the extracted energyirgp from renewable sources is firstly transferteda
storage unit before being used by loads. This navehitecture makes it possible to optimize thergyne
transfer between sources and loads and to achie¥®%a gain. Before developing this architecture with
numerous sources, we have searched to enhancéitheney of the photovoltaic source which has thest
power density at the state of the art. Looking ifoproving the efficiency of the PV source is thengaas
tracking the maximum power point (MPPT). Thereas éach irradiance, temperature and quantity ofggne
extracted a couple of voltage and current enablilmegPV source to deliver the maximum of power (MPP)
Thanks to the two power paths used we are ablecieca low power feedback loop adjusting the dytje
from the power management unit (MPPT) while haxangecond feedback loop optimizing the power transfe
and regulating the output voltage. Thanks to a kegkl model we have specified the system perfomasanTo
achieve the performances required we have realm®el architectures protected through three patents
Moreover, blocs are only activated when the systBanges its state and furthermore there are desidren
achievable, with transistors working in weak invemns All these optimizations make the system wagkior a
large range of irradiance (from inside conditiomghler than 500 lux to outdoor conditions) with dficeency
close to 90%.

Keys words: wireless sensor node — energy management — eharggsting - MPPT - microsystems - MEMS

Laboratoire TIMA, 46 avenue Félix Viallet, 38031 EROBLE, France
Laboratoire CEA, LETI, 17 rue des Martyrs, 38054EMNOBLE Cedex 9, France

ISBN : 978-2-84813-166-5



