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Titre

Etude des phénoménes physiques utilisables pour alimenter en
énergie électriqgue des micro-systémes communicants

Résumé

D’ici quelques années, des capteurs de toutes sortes vont envahir notre environnement.
Nous en rencontrons déja beaucoup dans le domaine de I’automobile, de I’informatique ou de
la téléphonie. Cette multiplication a grande échelle des capteurs n’est toutefois possible que
si, d’une part, ils communiquent sans fil et que, d’autre part, ils sont entiérement autonomes
du point de vue énergétique. Concernant les systtmes de communication, beaucoup de
progres et de normes sont apparus ces dernieres années. La technologie semble étre au point,
méme si des améliorations en termes de consommation sont encore possibles. Quant a
I’autonomie énergétique, elle pose actuellement un véritable probleme : la durée des piles ou
batteries est limitée et leur dissémination est une source importante de pollution. Pour palier a
ces inconvénients, 1’idée qui est développée consiste a récupérer I’énergie (mécanique,
thermique, chimique ou rayonnante) dans I’environnement proche des capteurs pour les
alimenter afin de les rendre autonomes durant leurs durées de vie.

Suite a une importante étude bibliographique, nous nous sommes orientés vers la
récupération de 1’énergie de vibration mécanique. Une campagne de mesure nous a alors
permis d’évaluer 1’énergie disponible dans un certain nombre d’environnements et de
dimensionner un systéeme qui permette de convertir cette énergie mécanique en énergie
électrique sur une large bande de fréquences. Nous avons alors initialisé deux réalisations :
une premiere macroscopique en tungstene massif validant le concept et une deuxieéme en
technologie silicium permettant de miniaturiser le récupérateur d’énergie afin de le rendre
compatible avec les dimensions des capteurs a alimenter. Les premiers essais avec la structure
en tungstene ont montré la possibilité de récupérer environ 480 uW pour une excitation de 80
um d’amplitude a 50 Hz.

Mots-clés

Récupération d’énergie, Capteur sans fil auto-alimenté, Capacité variable,
Convertisseur électrostatique, Générateur électrique, Conversion mécanique/électrique,
Autonomie énergétique, Energie mécanique de vibration.
Keywords

Energy harvesting/scavenging, Vibration to electricity conversion, Self powered

wireless sensor, Variable capacitance, Electrostatic converter, Power generation, Electric-
generator.
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CHAPITRE | : INTRODUCTION

I.1 Les enjeux

Poussés par les progres de la microélectronique, les microsysteémes de type MEMS
(Micro Electro-Mechanical Systems) sont appelés a se répandre progressivement a 1’ensemble
des objets de la vie courante. Pour permettre ce développement, il faut pouvoir résoudre le
probleme de leur alimentation en énergie. Si les piles et les batteries ont enregistré des progrés
notables au cours de ces dernieres années, 1’utilisation, dans des objets communicants, de telles
sources d’énergie se traduit toujours par une durée de vie limitée. Pour augmenter cette durée de
vie il faut alors les remplacer ou les recharger périodiquement ce qui est particulierement
contraignant pour I’utilisateur, surtout si les objets a alimenter sont difficiles d’acces ou placés
dans des milieux hostiles. C’est pourquoi nous nous proposons d’étudier ici une alternative a
I’alimentation de ces objets en récupérant I’énergie disponible dans leur environnement, comme
par exemple le rayonnement solaire, le vent, les gradients thermiques, le mouvement des vagues,
les vibrations mécaniques ou les efforts de contrainte. Une premiere étape a consisté a faire un
état de I’art nous permettant de définir les différentes sources d’énergie disponibles et les
moyens de conversion associés. Nous les avons ensuite classés en fonction de leur intérét en
terme de performances et d’innovation. Une fois la source choisie, une étude approfondie de
I’énergie disponible a été réalisée avant de passer au dimensionnement d’une structure de
conversion particuliere.

.2 Les besoins

Les besoins se font ressentir dans presque tous les domaines, du civil au militaire, en
passant par ’industrie et le spatial. Dans chacun des cas, les environnements peuvent étre tres
différents et I’énergie récupérable peut prendre des formes trés diverses. De plus les besoins en
énergie et les contraintes d’encombrement peuvent fortement varier d’une application a 1’autre.
Par exemple, si nous considérons un réseau de bouées de surveillance en mer, au vu des
distances kilométriques entre chaque bouée et de la vaste zone a surveiller, les besoins
énergétiques sont plutot de 1’ordre du Watt, et I’encombrement peut dépasser les 100 cm’, alors
que si nous considérons par exemple un microphone indépendant du téléphone portable
(téléphone a la ceinture et microphone au niveau du cou), les besoins énergétiques sont plutdt de
I’ordre de 10 a 100 uW avec un volume restreint a quelques mm’. Pour chacun des cas, la
solution peut étre tres différente. Il est donc nécessaire de bien cibler la gamme de puissance de
travail, avant de spécifier quelle source d’énergie peut étre utilisée et quel type de convertisseur
peut y étre associé.
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1.3 Nos obijectifs

Au cours de cette étude, nous nous sommes limités a I’alimentation de systemes
communicants treés basse consommation, c’est-a-dire consommant de I’ordre de 10 a 100 uW.
Ces systemes peuvent étre de simples capteurs transmettant leurs mesures par intermittence vers
une base centrale, ou bien un réseau de capteurs communicants. Nous nous sommes attachés a
réaliser un systeme de récupération d’énergie dont les dimensions se rapprochent de celles des
capteurs a alimenter, c’est-a-dire de 1’ordre du cm’, capable de s’adapter a un grand nombre
d’applications.

Pour atteindre ces objectifs nous avons tout d’abord identifier les principales sources
d’énergie disponibles dans 1’environnement et les principaux systémes de conversion que nous
pouvons leur associer pour transformer ces énergies en une énergie électrique directement
utilisable pour alimenter par exemple un capteur communicant. Nous vous présentons dans le
chapitre suivant un petit bilan de cette étude.
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CHAPITRE Il : CHOIX D’UNE SOURCE D’ENERGIE ET
DU SYSTEME DE CONVERSION ASSOCIE

Les possibilités de récupération d’énergie sont assez vastes et il est nécessaire de faire
une premiere étude assez générale afin d’identifier les voies a privilégier ou a écarter. Sachant
que les capteurs a alimenter peuvent se situer dans des zones tres variées, il sera possible selon
les cas d’utiliser différentes formes d’énergie parmi lesquelles nous pouvons citer 1’énergie
thermique, chimique, mécanique et radiative. A partir de chacune de ces formes d’énergie, nous
allons identifier le convertisseur qui nous semble le plus approprié pour transformer cette énergie
en énergie €lectrique utilisable. Enfin, nous comparerons et classerons ces sources et leurs
convertisseurs en fonction notamment de leurs aptitudes a étre miniaturisées.

Il.1 Différence de température

L’objectif est d’évaluer les principes de récupération de 1’énergie thermique
naturellement disponible dans I’environnement. Ce type d’énergie est abondant et se présente
sous la forme d’un flux thermique qui s’écoule entre deux points de températures différentes.
Voici quelques exemples ol nous pouvons avoir une différence de température :

e De part et d’autre d’une vitre (appartement, bureau...).

* Entre I’atmosphere et le sol (le jour I’air a une température supérieure a celle du sol, et la
nuit c¢’est le contraire) [LAW 2002] [STE 1999]

e Entre la carcasse d’un moteur (thermique ou électrique) et 1’air ambiant ou le sol (moteur
industriel, pot d’échappement de voiture, engin de chantier...) [HAI 2001]

e Entre la peau et l’air ambiant (montre, vétements...) [JUN 2003] [KIS 1999]
[AIG 2002] [MOL 2000] [STA 1996]

e Entre un radiateur de chauffage et I’air ambiant

Il suffit alors d’insérer entre deux points de températures différentes un élément qui
convertisse 1’énergie du flux thermique en énergie électrique.

Nous pouvons déja noter que, sauf dans quelques cas particuliers tels que les systemes a
combustion, les écarts de températures observables dans la plupart des environnements sont en
général assez faibles, inférieurs a 10 K. Nous pouvons dors et déja écarter la conversion
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thermoi'onique1 qui nécessite des températures tres élevées (>1000 K). [PAR 1997]
[MOM 2002] [KOB 2002] [KIN 2001]

Pour des raisons de robustesse, d’encombrement et de complexité, nous allons également
privilégier les convertisseurs statiques (qui n’ont pas de parties mobiles) et exclure les systemes
a turbine utilisant la force d’expansion d’un liquide passant en phase vapeur ou les systemes
utilisant des matériaux a mémoire de forme. [IZU 2001] Nous constatons, de méme, que peu de
situations offrent des variations rapides et continues de température, ce qui exclut la
pyroe’:lectricité2 en tant que telle [IKU 2002] [PLO 2000] [WAN 2000]. Toutefois, en général,
les matériaux pyroélectriques ont aussi des propriétés piézoélectriques3 et réciproquement, dans
ce cas il peut étre intéressant d’exploiter en méme temps les deux propriétés du matériau mais il
s’agit la d’une solution assez marginale [NG 2000] [LAN 1996] [KUC 1997]. Au vu de ces
différents criteres, il ne reste plus qu’a évaluer la récupération d’énergie thermique par 1’effet
thermoélectrique classique, les super réseaux (superlattices) et enfin I’effet thermotunnel.

En ce qui concerne la thermoélectricité classique, il s’agit d’une mise en série
électriquement et en parallele thermiquement de thermo-éléments massifs de type n et p. Jusqu’a
ce jour, aucun matériau massif n’a pu détroner, en terme de rendement, pour des températures
ambiantes (autour de 300 K), le Tellure de Bismuth dont les propriétés thermoélectriques ont été
découvertes en 1957. Il est donc peu probable d’apporter en trois ans de thése une innovation
significative dans la thermoélectricité classique. Par aillieurs, si nous regardons 1’évolution des
performances des matériaux thermoélectriques depuis 1950, illustrée par leurs figures de
mérite* ZT, nous observons une longue stagnation de 1957 a 1998 et c’est seulement & partir de
1999 que nous notons des améliorations significatives (cf. courbe verte de la Figure 1).
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Figure 1: Progression de la thermoélectricité depuis 1950 (Données DARPA/ONR)

! L effet thermoionique correspond 2 I’émission spontanée d’électrons issus d’une surface conductrice portée
a haute température vers une surface conductrice de plus basse température. Il y a alors apparition d’un
courant électrique entre ces deux surfaces utilisable pour alimenter un circuit électrique.

? La pyroélectricité est une caractéristique de matériaux, qui lorsqu’ils sont soumis a des variations de
température génerent de 1’électricité.

’La piézoélectricité est la propriété d’un matériau a générer une tension électrique lorsque celui-ci est soumis
a une contrainte mécanique.

*La figure de mérite ZT d’un matériau permet de quantifier ses performances thermoélectriques intrinseques,
plus sa valeur est élevée, plus les performances de celui-ci sont intéressantes.
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Ce décollage correspond a D’apparition des premiers matériaux thermoélectriques
nanostructurés : les super réseaux. [ALL 2002] [XUA 2002] [GEN 2002] [YAM 2002]
[WOO 2001] [ZAE 2000] JANA 2001] [WAN 2001] [EUR 2001] [UHE 2003] [SHI 2002]
[HUB 1996] [I1SO 2002] [SNY 2001] [ONO 1998]

Au vu des efforts portés a 1’étude des matériaux thermoélectriques massifs et aux
« faibles » résultats obtenus, il ne nous a pas semblé pertinent, pour une these, de poursuivre
dans cette voie. Quant a I'intégration de ces matériaux, beaucoup de laboratoires s’y sont déja
engagés notamment aux Etats Unis, en Europe et en Chine. Les résultats sont plutdt prometteurs
en termes de densité d’énergie a condition de disposer d’un gradient de température important.
Cette derniere contrainte impose en retour d’avoir des dissipateurs thermiques qui vont eux
augmenter en taille, ce qui n’est pas compatible avec la miniaturisation (cf ANNEXE 1).

[WAN 2003] [FLE 2000] [HAG 2002] [QU 2001] [STR 2002] [ZEN 2001] [FLE 2001]
[SAM 2003] [SHA 1998] [MOY 1998] [SNY 2003]

Les perspectives d’innovation pour les matériaux thermoélectriques se situent plus dans
I’amélioration du rendement. En effet, si nous continuons a utiliser des moteurs a combustion,
c’est parce que le rendement des dispositifs thermoélectriques classiques reste faible, 5 a 10 %
du rendement de Carnot’. Dans le cas des matériaux thermoélectriques la premigre idée pour
améliorer ce rendement, c’est la réalisation de matériaux multicouches nanométriques appelés
super réseaux. Cette nouveauté fait largement appel aux nanotechnologies et représente une vraie
rupture technique en terme de rendement. L’inconvénient, c’est que pour l’instant leur
fabrication est trés cofiteuse : pour un fonctionnement en refroidissement il faut plus de 1000
couches si nous voulons créer un écart de température de seulement 1 K avec un bon rendement.
Pour un fonctionnement en récupération, sous une différence de température de quelques Kelvin
et avec un bon rendement, il faudrait plutét dix a cent milles nanocouches. [VEN 1999]
[LAB 2001] [VAS 2004] [SIM 2000] [CHE 2001] [HAR 2002] [VEN 2002] [GHA 2003]
[DRE 2000] [WHI 1995] [GHO 2002] [PRA 2002] [NUR 2002]

Une deuxieme voie pour augmenter le rendement de la conversion thermique/électrique,
consiste 2 utiliser I’effet thermotunnel®. Cet effet a surtout été étudié pour le refroidissement et
ses performances attendues sont tres prometteuses, proches du rendement de Carnot. Sachant que
les systemes thermoélectriques classiques sont réversibles, nous pouvons espérer avoir des
performances similaires en récupération. Mais contrairement aux super réseaux , aucun
démonstrateur n’a été réalisé a ce jour. Ce principe nous est donc apparu comme une voie
d’étude a privilégier pour la récupération d’énergie thermique. [TAV 2002] [MIS 1999]
[HIS 2001] [KOR 1999]

> Le rendement de Carnot correspond au rendement théorique maximal que nous pouvons espérer atteindre
dans une conversion thermique/électrique, sa valeur correspond a 1’écart de température appliqué (T,-T;)
divisé par la température maximale T, en Kelvin

6 L’effet thermotunnel ressemble a I’effet thermoionique classique, si ce n’est que dans un systeme de
conversion exploitant ’effet thermotunnel, les surfaces en regard se trouvent seulement a quelques
Angstroms 'une de ’autre, ce qui d’une part abaisse la hauteur de barriere et d’autre part autorise la
circulation d’un courant électrique par effet tunnel. Un électron peut alors passer d’une surface a I’autre sans
avoir besoin d’une énergie cinétique trés importante, ce qui autorise un fonctionnement a plus basse
température et notamment a 1’ambiant.

" Les super réseaux ressemblent aux systmes thermoélectriques classiques, si ce n’est que les
thermoéléments sont composés de millefeuilles dont la hauteur de barriere de potentielle entre couches est
ajustable par dopage (améliorant la sélectivité des électrons) et dont la multitude des couches permet de
réduire la conductivité thermique globale.
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Au vu des résultats estimés pour le refroidissement, nous nous sommes intéressés a ce
qu’il en était pour la récupération d’énergie. A priori et par similitude avec 1’effet
thermoélectrique classique, nous nous attendions a avoir des performances similaires entre le
refroidissement et la récupération, c’est-a-dire des rendements proches du rendement de Carnot
avec une densité de puissance de plusieurs centaines de Watts par cm’. Malheureusement, apres
avoir étudié le phénomene (cf. ANNEXE 3), il est apparu que les performances en récupération
sont loin de celles démontrées en refroidissement, tant sur le plan du rendement que sur celui de
la densité de puissance. En comparaison, le thermoélectrique classique peut atteindre 10 % du
rendement de Carnot, le thermotunnel n’est alors pas un véritable concurrent ni en termes de
puissance, ni en termes de rendement. Par ailleurs, pour réaliser un tel systeme, il faut étre
capable de résoudre des challenges technologiques importants : d’une part, avoir un état de
surface quasi-parfait et, d’autre part, pouvoir régler la distance de séparation avec une précision
de I’ordre de I’ Angstrom.

Maintenant que nous avons évalué les caractéristiques des principales sources d’énergie
thermique présente dans I’environnement et les principaux systemes de conversion que nous
pouvons leur associer, nous allons nous intéresser aux énergies de type radiatives (solaire,
infrarouge, radiofréquence ou nucléaire).

I.2 Rayonnement

Quatre types de rayonnement susceptible d’étre utilisé pour la récupération d’énergie se
retrouvent dans la nature : le rayonnement solaire (visible), le rayonnement infrarouge, les ondes
hertziennes et le rayonnement nucléaire.

Le rayonnement naturel le plus énergétique est bien siir le rayonnement solaire, il est
d’ailleurs déja largement utilisé pour satisfaire les besoins énergétiques de maisons isolées. Nous
comptons déja de nombreux systemes utilisant 1’énergie solaire pour s’alimenter, comme par
exemple certaines calculatrices, les téléphones d’urgence sur les autoroutes, les bornes de
stationnement... Pour convertir le rayonnement solaire visible, nous utilisons tout simplement des
cellules photovoltaiques. Ce domaine étant déja largement étudié et ne rentrant pas dans notre
domaine de compétence, il nous est apparu difficile d’apporter une contribution significative en
trois ans de these. [KRI2002] [LEE 1995] [MAN 2002] [BRE 2002] [JEN 2001]
[TRI 2002] [BEN 2001] [TRU 2002] [MAK 2001]

Concernant la conversion du rayonnement infrarouge, nous pouvons utiliser des cellules
photovoltaiques adaptées aux longueurs d’onde de ce rayonnement. Ce type de rayonnement se
retrouve surtout a proximité de sources trés chaudes (supérieure a 800 K). Sauf pour des
applications tres spécifiques, nous serons rarement en présence de telles sources. En général,
I’énergie thermique de sources trés chaudes (supérieure a 1200 K) est convertie dans un premier
temps en rayonnement infrarouge & 1’aide d’un matériau adapté, avant d’étre transformé en
électricité. 11 s’agit en fait de ce que nous appelons communément la conversion
thermophotovoltaique. [COU 1999] [ROH 2002] [DIM 2003] [COR 2002] [HAR 2003]

En ce qui concerne maintenant les ondes hertziennes, nous les retrouvons essentiellement
a proximité des principales sources d’émission que sont les émetteurs radio, télévision,
téléphone, etc... Nous pouvons également envisager d’exploiter le rayonnement électrique créé
par les lignes de distribution électriques et les réseaux de télécommunication filaires. Nous avons
reporté sur la Figure 2, les principales longueur d’onde que nous pouvons rencontrer dans
I’environnement.
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Figure 2: Spectre électromagnétique

Pour récupérer 1’énergie du rayonnement électromagnétique nous pouvons faire appel
directement aux antennes déja utilisées dans les systemes de communication classiques.
L’inconvénient est que cette énergie est répartie sur une tres large bande de fréquences. Nous
pouvons bien siir imaginer des antennes adaptatives capables de balayer le spectre et de
sélectionner les bandes de fréquences les plus énergétiques, mais 1’énergie disponible reste tres
faible a moins de se trouver vraiment a proximité d’un émetteur. En effet, I’énergie disponible
décroit en R avec R la distance séparant I’émetteur du récepteur.

A titre d’exemple, méme avec une antenne de 1 cm’ placé a 500 m d’un émetteur de 1
kW, nous ne pouvons espérer récupérer que 0.4 nW, ce qui bien slir est insuffisant pour
alimenter un capteur. Toutefois une application potentielle est 1’alimentation de capteurs lorsque
nous venons les interroger a ’aide d’un appareil communicant. Par exemple lorsque nous
approchons un téléphone portable du capteur, celui-ci récoltant I’énergie de la communication se
réveille, effectue la mesure et transmet 1’information, puis retourne en pause lorsque le téléphone
s’éloigne. Bien que trés nombreuses, ces applications se rapprochent plus d’une télé-alimentation
que d’une auto-alimentation et il n’est pas envisageable de réaliser un réseau de capteurs de cette
maniere.

Reste alors uniquement le rayonnement radioactif naturel. Des mesures montrent que sur
une surface de 40 par 40 cm? (soit 1600 cm?) nous détectons en 1 heure environ 200 particules
d'énergie comprise entre 50 KeV et 1 MeV. Si en moyenne ces particules possedent une énergie
de 500 KeV alors la puissance récupérable est de 4,32.10"° W, soit 27 fW par m’. Cette
puissance est ridicule par rapport a ce que nous pouvons espérer récupérer avec des cellules
photovoltaiques méme en milieu peu éclairé. Enfin, il est peu envisageable pour des raisons de
dissémination, d’utiliser des sources radioactives artificielles dans les capteurs (sauf pour des
missions spécifiques tel que le spatial).

Nous allons maintenant nous intéresser a la récupération de 1’énergie de type chimique.

1.3 Chimique

L’énergie disponible dans I’environnement proche du capteur peut aussi se trouver sous
forme chimique. Dans ce cas celle-ci peut étre récupérée soit directement sous forme électrique
si nous arrivons a réaliser une pile (par I’ajout d’électrode par exemple), soit sous une forme
intermédiaire (mécanique et/ou thermique) si cette énergie est de type élément combustible. Les

sources naturelles basées sur une réaction d’oxydoréduction sont par exemple le citron ou le sang
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dont nous pouvons oxyder le glucose et réduire I'oxygene. [O’N 2000] [ETK 2002]
[CHA 2003] [HUM 2001] [BAT 1993]

Cependant ces piles utilisant comme réactifs des éléments chimiques se trouvant dans
I’environnement, n’ont malheureusement qu’un nombre d’applications limité. En effet, a part la
pile marine utilisant les sédiments marins [REI 2001] et la biopile utilisant le glucose du sang
[HEL 2002], nous avons peu d’exemples et leur efficacité et durée de vie restent pour I’instant
tres limitées. Par exemple, pour la pile marine il faut la déplacer régulierement afin de renouveler
le combustible et pour la biopile, il est difficile de trouver des matériaux biocompatibles, ce qui
conduit a des performances se dégradant avec le temps.

En ce qui concerne I'utilisation de la biomasse, elle n’est efficace qu’a grande échelle
(plusieurs tonnes), ce qui exclut son utilisation en tant que microsource. Ensuite il existe un
certain nombre de systémes assez anecdotiques utilisant des bactéries ou des insectes, soit pour
créer des réactions chimiques, soit directement comme force mécanique, mais les domaines
d’application sont extrémement limités. [DUN 2004]

Nous allons maintenant nous intéresser a la derniere source d’énergie potentiellement
disponible a proximité des capteurs a alimenter, a savoir 1’énergie mécanique. Il s’agit de
caractériser dans un premier temps la forme sous laquelle nous pouvons la trouver (vibration ou

déformation) et d’identifier le meilleur moyen pour la convertir en énergie électrique.

1.4 Vibrations et déformations mécaniques

Comme pour les sources d’énergies précédentes, nous allons identifier quelques exemples
d’environnement ol nous pouvons rencontrer ce type d’énergie, puis nous nous intéresserons a
sa conversion.

Voici quelques exemples de sources (ou sieges) de vibrations mécaniques :

Un moteur de voiture

Les mouvements du corps humain [AMI 1998] [SAM 2002] [BOR 1998]

Une surface soumise a des chocs (table de ping-pong)

Balles de jeux (ballon, balle de tennis, balle de ping-pong...)

Un ordinateur, une machine a laver, un four micro-onde ...

Une barriere de bordure d’autoroute (mise en vibration par le passage d’un véhicule)
Une surface recevant des gouttes de pluie

Une antenne vibrant sous 1’effet du vent

Une bouée marine subissant le mouvement des vagues [TAY 2002]

Les cables de maintien d’un pont, les télésieges des remontées mécaniques. ..

VVVVVVVVYYVY

Voici quelques exemples d’objet subissant des déformations mécaniques

La semelle d’une chaussure lorsque 1I’on marche [KYM 2000]

La torsion d’un ski ou d’un surf des neiges pendant 1’effort

Un interrupteur soumis a une pression

Un pese-personne

La déformation d’un habit lorsque celui-ci est porté ou au lavage [MOL 2000]
[STA 1996]

Les déformations des suspensions d’un vélo tout terrain

La déformation des élastiques d’une pochette de rangement (pour étiquette RFID par
exemple)

YVVVVYY

\ 27
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» Les déformations internes et externes d’un corps vivant (vaisseaux sanguins, coeur,
poumons, peau...) [RAM 2002] [MAT 1988] [HUN 1977] [TAS 2000]
» Circulation d’un fluide sur une surface [GHO 2003]

Nous pouvons récupérer I’énergie de vibrations mécaniques a 1’aide de mécanismes
composées d’une partie mobile. Quant aux déformations, il s’agit en général d’une conséquence
d’un effort de contrainte.

Pour évaluer les principes de conversion associés a la récupération d’énergie de vibration ou
de déformations mécaniques, nous allons les classer selon deux criteres :

» Le systeme de conversion doit pouvoir récupérer de 1’énergie sur la plus large bande de
fréquence possible (de 5 a 500 Hz) afin de maximiser le nombre d’applications.

» Limiter les déplacements relatifs ou les déformations a de faibles amplitudes (inférieures
aun mm) afin de limiter I’encombrement.

Si nous examinons tout d’abord les systeémes de conversion électromagnétique, nous nous
rendons compte qu’il est difficile de les miniaturiser. En effet, méme si nous pouvons créer des
champs magnétiques a 1’échelle microscopique du méme ordre de grandeur qu’en
macroscopique, c’est-a-dire de I'ordre de 1 Tesla, la densité volumique d’énergie convertible
diminue avec le volume (cf ANNEXE 2). Par ailleurs, il est difficile d’avoir un systéme stable
avec de fortes variations de champ pour des déplacements de faibles amplitudes, sauf en se
placant a la résonance, mais cela limite les applications. De plus I’intégration d’un systeme
électromagnétique, requiert pour des raisons technologiques, de limiter le nombre de spires des
bobines, ce qui limite considérablement les tensions récupérables. Il en est de méme pour I’effet
de magnétostriction. Enfin, vu les faibles fréquences en jeu, (inférieures a 100 Hz), les bobinages
sont plus résistants que selfiques, ce qui engendre de fortes pertes et limite la valeur de
I’amortissement électrique (faible couplage mécanique/électrique). [CHI 2002] [GLY 2004]
[KK 1985] [ELH 2001] [LEE 2003] [WIL 2001] [CHA 2002]

La conversion piézoélectrique est quant a elle est bien adaptée a la récupération des
efforts de contraintes. Toutefois, son intégration pose encore quelques difficultés. En effet nous
n’arrivons pas encore a avoir les mé&mes performances en petites dimensions qu’en massifs.
Cependant, I’avantage par rapport a 1’électromagnétisme intégré, c’est que les tensions générées
sont assez élevées (on peut facilement produire des pics de tension de plus de 100 V, lorsque le
matériau est soumis a des chocs). Par ailleurs, comparé a 1’électrostatique, le fonctionnement ne
nécessite pas d’avoir une source d’énergie d’amorcage (pas besoin de circuit électrique de
polarisation). Toutefois le couplage €électromécanique n’est pas tres élevé, c’est-a-dire que méme
si nous optimisons la charge électrique, le mouvement mécanique ne sera que trés peu amorti
(amortissement inférieur a 5 %). La puissance récupérable est de 1’ordre de quelques W par cm’
(récupération des déformations des vaisseaux sanguins ou des poumons par exemple) a quelques
mW par cm’ (cas de fortes contraintes comme dans une chaussure par exemple) avec un
rendement maximal de ’ordre de 10 %. [RAM 2002] [KON 2001] [GOL 1998] [TAY 2002]
[KYM 2000] [ICH 2001] [HAR 2001]

En ce qui concerne les structures de conversion électrostatique, elles sont bien adaptées a
la réduction des dimensions. En effet, la diminution de 1’entrefer conduit a I’augmentation de la
densité de surface capacitive. Quand les dimensions sont réduites d’un facteur k, la capacité
volumique est alors augmentée d’un facteur k*. Si a I'échelle macroscopique les structures
électrostatiques ne sont pas intéressantes, ce n’est plus vrai a I’échelle microscopique.
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Par ailleurs, pour des entrefers faibles (de quelques pm), nous pouvons avec une tension
pas trop élevée (quelques V) avoir de fortes valeurs de champ électrique dans la structure : des
forces électrostatiques importantes sont alors mises en jeu et celles-ci peuvent amortir
efficacement le mouvement mécanique. Toutefois, il ne faut pas oublier que les vibrations ou
les déformations a récupérer sont en basses fréquences, ce qui nous oblige, a garder un
débattement important si nous voulons récupérer suffisamment d’énergie, de 1’ordre de 50 a 200
pum (cf Chapitre IV), ce qui limite alors la réduction des dimensions du convertisseur.
[MIZ 2003] [STE 2002] [MIT 2003] [HUA 2003] [TAK 2003] [BOL 2003] [ROU 2003]

[MIA 2002] [STE 2002] [MEN 1999] [MEN 2001]

Enfin nous pouvons encore citer I’exemple de quelques principes de conversion exotiques
comme la triboélectricité®. Il s’agit d’un phénomene utilisable seulement dans des applications
tres particulieres et n’est intéressant que si nous exploitons une source de frottement existante,
comme le passage de D’air sur une surface ou un systtme de freinage. Par contre, créer
volontairement un frottement pour utiliser la triboélectricité comme systéme de conversion
mécanique/électrique n’est vraiment pas une bonne solution : le rendement est trés mauvais
(beaucoup de pertes thermiques) et le systtme comporte des pieces d’usures. [KUC 2002
[KAA 2002] [WIL 2000]

Maintenant que nous avons récapitulé les principaux systémes de conversion que nous
pouvons associer aux différentes sources d’énergies potentiellement disponibles dans
I’environnement immédiat du capteur a alimenter, nous allons les comparer entre eux. Cette
étude comparative des différents moyens de conversion a pour but de nous aider a choisir un
principe de récupération d’énergie approprié a 1’alimentation d’un micro-capteur autonome tres
basse consommation.

La triboélectricité consiste a extraire des charges électriques d’une surface par frottement sur une autre
surface, nous avons alors apparition d’une tension électrique entre ces deux surfaces utilisable pour alimenter
un circuit électrique.
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1.5 Synthese de I'état de I'art

A partir de la liste précédente des différentes sources d’énergie disponibles et des
différents systemes de conversion que nous pouvons leur associer, nous allons extraire les voies
qui selon nous sont a privilégier. Pour cela, nous allons tout d’abord comparer les systeémes de
conversion par rapport a la densité d’énergie qu’ils sont capables de convertir. Voici un tableau

comparatif :

Théme

Propriétés

Commentaires

Pour 1mW

Thermoélectrique

Z=0/p\

U=nodr

n*a’AT?
4R,

P=

Z=Facteur de mérite, a pouvoir
thermoélectrique, p résistivité
électrique, A conductivité thermique
et Ay une résistance de charge
adaptée. Rendement entre 5 et 10%
de Carnot.

=2000 mm? sous
Ar=8 K
(épaisseur
inférieure au mm)

Thermoionique

¢

kT
J=AT2 E

A est la constante de Richardson-
Dushman (valeur théorique de 120
A.cm2.K?), Tg la température de la
surface émettrice, k la constante de
Boltzmann et ¢ la fonction de travail

=0,03 mm?
a 1600 K

Thermo-Photo-
Voltaique(TPV)

P =¢oT*S

Rendement de 25% avec une cellule
GaSb illuminée a 1750 K, 2,45
W.cm?2

S=40 mm?

Thermotunnel

Rendement théorique en
refroidissement proche de celui de
Carnot

S=0.01 mm2 sous
Ar=1 K

Pyroélectricité

ip(1) =

N
P

o) _
dt

A=surface excitée du capteur, Tp
température du matériau. Pour le
PZT, on a un coefficient
pyroélectrique p de 17.10° mm2K"
Avec une variation de 10 Ka 1 Hz,
on peut obtenir 0,9 KW avec 10°
mm° de P(VF2-TrFE).

V=11,1 mm° pour
1Ka1i1Hz

Photovoltaique

26 W.m?

Emission moyenne ~100 W.m™®
Rendement en laboratoire de 26%

S=38 mm?2

Bobine placée
a proximité
d'une ligne

haute
fréquence

d=distance séparant la ligne infinie,
parcourue par le courant /a la
fréquence f, de la bobine réceptrice.
V=Volume de la bobine réceptrice
P=50 pW.m2.A2.MHz"'.mm>
(Puissance regue par une bobine de
1 mm?® placée a 1 m d'un fil parcouru
par un courantde 1 Aa 1 MHz)

=2.10° mm°®
d=1m,
f=10 MHz,
I=1 A

Piézoélectrique

P=k* Pmeca

k= coefficient de couplage. Pour le
PZT, k=10 a2 70%
~5.1 W.cm® 4 60 Hz [HUG 1986]

=0.25 mm°®
(théorique)

Electromagnétique

/V
B*LxS*f*pLn| ,|—

2
4p2+S2f2,uan( /LVJ

Vreprésente le volume total,

L et Sles dimensions du circuit
magnétique qui maximisent la
puissance pour un volume donné,
présistivité électrique, ula
perméabilité du circuit magnétique
et fla fréquence de fonctionnement

=30 mm°,
=50 Hz
B,=1T

Electrostatique

P=

E charge

1.

max

(Crax = Coin)f

max

min

Uchargela tension au moment de la
charge (cycle a charge constante)
Crmax-Cmin la variation de capacité,
fla fréquence de fonctionnement

V=0.2 mm°
Ucharge=20 \
Cmin=1 0 pF
Cmax=1 nF
f=50 Hz
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' Données 2002 1 mW pendant 10
Pile chimique Jusqﬂ%gg(\)lvv:/rl/kg ans => 0,6 Kg,
sol soit 280.10° mm®
Arotech battery 1 mW pendant 10
Pile zinc-air E=400 Wh/Kg ans => 0,219 Kg,
soit 31.10° mm

Tableau 1 : Récapitulatif des différents convertisseurs

Du fait de la diversité des situations, il est tres difficile de tirer rapidement des
conclusions sur les systemes de conversion a partir de leur densité d’énergie. En effet, la plage
de fonctionnement n’est pas du tout la méme d’un convertisseur a I’autre. Si on compare par
exemple le thermophotovoltaique (TPV) au thermoélectrique, le premier ne fonctionne qu’a
partir de 800°C alors que le second fonctionne tres bien en dessous de 500 °C.

De méme, il est impossible de classer les sources d’énergie, car leur disponibilité differe
suivant I’environnement dans lequel on se trouve. On peut toutefois noter qu’en présence de
soleil ou de lumiere suffisante, il vaut mieux opter pour la conversion photovoltaique (100 a
15000 uW/cm?). Ensuite, si elle est disponible, on suggere d’utiliser 1’énergie mécanique (10 a
500 pW/cm3) avant d’utiliser 1I’énergie thermique (quelques 10 pW/cmz).

Nous pouvons par contre, pour chacune des sources, essayer de définir qualitativement
quelles sont les voies a privilégier en fonction de leur innovation, efficacité, miniaturisation et
enjeux. Dans le tableau suivant nous récapitulons I'intérét porté aux différents convertisseurs
(une forte priorité est donnée a I’innovation et aux enjeux), la note globale est la somme des
notes dans chacun des criteres :

Théme Innovation | Miniaturisation | Efficacité | Faisabilité | Enjeux Note globale
Effet thermotunnel 6/6 3/3 3/3 1/3 5/5 18/20
Electrostatique 5/6 3/3 2/3 2/3 5/5 17/20
Super réseaux 5/6 3/3 2/3 1/3 4/5 15/20
Piézoélectricité 4/6 2/3 2/3 2/3 4/5 14/20
Thermoélectricité 3/6 3/3 1/3 2/3 3/5 12/20
Biopiles 4/6 2/3 1/3 1/3 3/5 11/20
Photovoltaique 0/6 3/3 3/3 3/3 1/5 10/20
Antennes 3/6 1/3 2/3 2/3 2/5 10/20
Electromagnétisme 1/6 1/3 2/3 2/3 2/5 8/20
Triboélectricité 3/6 0/3 1/3 2/3 2/5 8/20

Tableau 2 : Evaluation des différents convertisseurs

Attention : La notation du thermotunnel a été réalisée a partir des performances calculées pour le
refroidissement.

Apres avoir démontré, dans le cadre de la récupération d’énergie, que 1’effet
thermotunnel n’est pas aussi encourageant que nous 1’espérions, nous nous sommes finalement
orientés vers la récupération de 1’énergie des vibrations mécaniques par procédé électrostatique.
En effet, il s’agit de la source d’énergie ambiante la plus fréquente apres le rayonnement solaire
et le convertisseur présente beaucoup d’attraits, notamment les aspects innovants. En effet, nous
pouvons constater que la récupération des vibrations mécaniques par phénomene électrostatique
n’est pas encore tres répandue, puisque nous comptons pour 1’instant seulement quatre ou cinq
laboratoires travaillant sur la thématique : 'IMEC, I'université de Berkeley, le MIT, I’Imperial
College... [STE 2002] [MEN 2001] [ROU 2003] [MIT 2003]

Avant de développer les systemes de conversion électrostatique, nous allons tout d’abord
estimer dans le chapitre suivant I’énergie de vibration théoriquement récupérable.
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CHAPITRE Ill : EVALUATION DE L’ENERGIE
VIBRATOIRE RECUPERABLE

lll.1 Modeéle simpliste pour la récupération des vibrations

Avant d’entrer dans le détail des systemes de conversion électrostatiques, nous pouvons
déja essayer d’estimer 1’énergie cinétique récupérable a 1’aide d’un modele plus général
comportant un amortissement électrique de type visqueux. L’ objectif est de pouvoir établir
avec un modele linéaire simplifi€é des relations entre la masse mobile, 1’accélération,
I’amortissement, le déplacement et 1’énergie récupérable. Ceci nous permettra d’établir les
grandes tendances qui s’appliqueront ensuite au cas particulier de la conversion capacitive. Voici
le schéma du modele linéaire simplifié qui a été proposé par Williams et Yates [WIL 1995] et
qui servira de base a cette étude :

—*—z(t)
_f_

m

el

y(@®)

by,

/

Figure 3: Systéme a amortissement visqueux

Le modele proposé est composé d’un boitier rigide soumis aux vibrations y(¢) et d’une
masse m interne mise en suspension par le ressort k, de deux amortissements, un électrique b, et
I’autre mécanique b,,. Le déplacement relatif de la masse m par rapport a sa position d’équilibre
est représenté par z(#). Une partie de ’énergie cinétique de la masse est perdue dans
I’amortissement mécanique tandis que 1’autre partie est convertie en électricité au travers de
I’amortissement électrique. Nous allons calculer I’énergie récupérable pour des excitations y(#)
sinusoidales.
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L’équation mécanique régissant le systeme est :

mZ+ (b, +b,)Z+kz=—my Equation 1

z ledéplacement par rapport a la position d'équilibre
y le déplacement de l'excitation

m la masse

avec - \ . Mg
b, le coefficient d'amortissement électrique

b, le coefficient d'amortissement mécanique

k la raideur du ressort de rappel
Soit une excitation y(¢) sinusoidale :

y(t) =Y sin(wt)
le déplacement s’écrit alors :

Ym @’ cos(wt + @)
J(b, +b,)@) +(m@* — k)’

2(t)=- (Régime permanent)

la force électrostatique f, dans le systeme est donnée par :

Ybma’

(b, +b,) @) +(me* —k)*

f,@®)=b,z(t)= sin(wt + @)

nous en déduisons alors la puissance instantanée :

Y?b,m’ e
(b, +b,) ©)* +(m @’ — k)

p() = f.()(1) = —sin’ (@t + @)

et la puissance moyenne :

17 Y*b,m* o’
P=—p(ydr = :
T!p(t) T, by + e k)|

Si on définit :
k
o, 21/—; b,=2mé,®, et b,=2mé, o,
m

( & et &y sont appelés les amortissements réduits )
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alors on obtient la puissance normalisée suivante :

6
mwa@(”]

P _ Wll

2 2\?
[0 [0
28+ g) | +H 1=~
a)ll a)n
Si nous caractérisons y(#) par son accélération A, nous obtenons :
2 2
mAG, [ @
A o, \o,

’ (2(a+g);’jz+ 1[;;’}

n n

2 Equation 2

Enfin si ’excitation est faite a la résonance mécanique du systeme, c’est-a-dire si nous
nous placons dans des conditions optimales, nous obtenons :

_ omA,
4(¢.+¢,) o,

La puissance récupérée est donc proportionnelle a la masse en mouvement et au carré de
I’accélération d’excitation. Pour maximiser la puissance récupérable, il faut choisir la raideur du
ressort de telle maniere que la fréquence de résonance coincide avec celle de I’excitation et
prendre un amortissement électrique égal a I’amortissement mécanique, lequel doit étre le
plus petit possible afin de minimiser les pertes. Mais si on choisit un facteur de qualité élevé
(faible amortissement), on va obtenir de tres grands déplacements, ce qui risque d’augmenter
I’encombrement du systeme.

Par ailleurs, cette optimisation n’est valable que si la fréquence d’excitation est connue
avec une tres bonne précision (mieux que 1 % pres). Dans le cas contraire, nous avons intérét a
prendre un amortissement électrique élevé (couplage mécanique/électrique fort) afin de rendre le
systeme moins sélectif.

En effet, comme nous avons choisi de réaliser un systeme qui fonctionne dans un
maximum d’environnements, nous n’allons pas maximiser la puissance récupérable pour une
fréquence d’excitation donnée, mais plutot pour une large bande de fréquences (de 5 a 500
Hz). Voici sur la figure ci-apres la forme de la puissance récupérable en fonction de la pulsation
d’excitation et du taux d’amortissement électrique.
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Figure 4 : Puissance fonction de la pulsation normalisée et de 'amortissement {,

Nous avons ici volontairement négligé le taux d’amortissement mécanique, car celui-ci
peut €tre raisonnablement limité a 1/100, alors que les amortissements électriques, qui nous
intéressent, sont supérieurs a 1/10. En effet, si on veut pouvoir récupérer de 1’énergie sur
deux décades, nous avons intérét a prendre un taux d’amortissement électrique proche de
1, quitte 2 ne pas maximiser la puissance récupérable lorsque la fréquence d’excitation se
rapproche de la fréquence de résonance.

Si maintenant, on examine 1’amplitude Z du déplacement z(¢), sa forme normalisée est
donnée par :

A

@ [4¢.+ ) [a‘j’j + 1—[2’}

n n

7 =

2

Avec les parametres définis précédemment, on obtient pour I’amplitude Z du
déplacement fonction de la pulsation et de I’amortissement électrique les courbes représentées
sur la figure ci-apres.
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Figure 5 : Amplitude du déplacement z(¢) en fonction de la pulsation normalisée et de
I'amortissement électrique g

Sachant que le systeéme de conversion mécanique/électrique est en général optimisé pour
une amplitude donnée de déplacement, on a intérét a avoir une amplitude de déplacement qui ne
dépende pas trop de la fréquence d’excitation. Par ailleurs, si nous voulons limiter
I’encombrement, il faut restreindre ce déplacement, ce qui nous conduit de la méme maniere a
choisir un taux d’amortissement électrique proche de 1.

Pour se rendre compte de la diversité des excitations et estimer la puissance théorique
récupérable, des mesures d’accélérations sur des objets de la vie courante ont été réalisées.

1.2 Mesures de vibration en conditions réelles

Apres avoir fait une analyse générale en considérant que I’excitation était a accélération
constante, nous allons voir ce qu’il en est réellement.

Voici par exemple 1’accélération temporelle mesurée avec un accélérometre de type
ADXL210JQC sur le moteur d’une voiture essence lorsque celui-ci tourne a environ 1000 tr/min
(voiture a I’arrét et moteur au ralenti):

Ti="Z

woiture 1000 _nmam A(E)

L 1 =)
o065 = 1

Figure 6 : Accélération temporelle sur le moteur d’une voiture essence
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Nous remarquons que ’accélération temporelle atteint des valeurs élevées, jusqu’a 6
2 . < < . c
m/s”, mais elle est le résultat d’'un mélange de plusieurs fréquences.

Soit A(r) le vecteur échantillonné de I’accélération temporelle et m le nombre
d’échantillons, si nous effectuons une transformée de Fourier de ce signal et que nous la
normalisons de telle maniere que 1’amplitude représente bien 1’accélération a une fréquence
donnée, alors nous obtenons le vecteur As(s) qui s’€crit :

=2ri(s=1)(r=1)

2 n
Af(s)=;ZA,(r)e n

Nous obtenons dans le cas du moteur essence le spectre suivant: (calcul fait sous le
logiciel Mathematica™)

wmis"e woiture LOO0_rum ACE)

1.2 F

£ (Hz)
50 100 150 200

Figure 7 : Accélération fréquentielle sur le moteur d’une voiture essence

On observe une raie principale a 33 Hz et un premier harmonique (66 Hz) déja environ 6
fois plus faible. L’amplitude du fondamental n’atteint pas les 6 m/s”, mais plutot 1.24 m/s%, ce
qui reste toutefois important. Si nous augmentons la vitesse de rotation du moteur, nous
augmentons en méme temps la fréquence de la raie principale.

Voici maintenant ce qu’il en est si on place le capteur d’accélération sur la carrosserie de
cette méme voiture lorsqu’elle roule a 50 km/h :

mifs"E

Toiture 3 S0knbomouam &(£)

ik e Y e Mt o

50 100 150 Z00

Figure 8 : Accélération fréquentielle sur une voiture a 50 km/h

£ (Hz

Nous remarquons que le spectre est beaucoup plus étalé avec des amplitudes plus faibles
que pour le moteur au ralenti. En fait nous n’avons plus maintenant un mouvement régulier
défini par deux modes principaux, mais plutét un mouvement aléatoire et de basse fréquence qui
est un mélange des différents modes de vibrations mécaniques que nous pouvons trouver sur une
voiture.
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Prenons maintenant le cas d’un objet industriel tel qu'une perceuse a colonne dont
I’accélération spectrale est la suivante :

mi =" perceuse.num A(£)
1.5 F
of
o5 F
il i alJ.L; Y PR ;_.\.J_. I o AR £(Hz)
50 1an 150 zon

Figure 9 : Accélération fréquentielle sur une perceuse a colonne électrique

On constate une raie principale a 100 Hz provenant du moteur électrique qui vibre a deux
fois la fréquence du réseau électrique d’EDF, en effet les forces magnétiques s’appliquent deux
fois par période. Le reste du spectre représente les vibrations mécaniques engendrées par les
autres modes de résonance de la machine.

Si nous enregistrons les vibrations d’un escalier métallique lorsque celui-ci est parcouru
par une personne dans le sens de la montée, nous obtenons le spectre suivant :

mf="Z

e=calisr montde.num ACE)

Figure 10 : Accélération fréquentielle sur un escalier métallique

De la méme maniere que pour la carrosserie de la voiture, on obtient un spectre plutdt
concentré dans les basses fréquences. Sachant que pour une accélération donnée, les
déplacements sont inversement proportionnels 2 la fréquence au carré (cf. Equation 2), on a ici
des débattements de fortes amplitudes (jusqu’a quelques millimetres pour les plus basses
fréquences).

Si maintenant on enregistre les accélérations que I’on peut obtenir sur des objets de la vie

courante tels qu’un stylo lorsque I’on écrit, on obtient :
wmi="E Ecriture =tylo._.mum A(£)

.07
_0&
.05
-0a
.02

L= S e R e N = N e N = R e |

|
Loz f
.Dli

| il £(Hs)
50 lan 150 zan

Figure 11 : Accélération fréquentielle sur un stylo
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c . . 2

Le spectre reste basse fréquence et surtout son amplitude n’atteint pas 0.1 m/s”. En terme
d’amplitude, on a le méme ordre de grandeur sur un boitier ordinateur, mais a une fréquence
beaucoup plus élevée pour celui-ci :

wmi="E Ordinateur.nuam ACL)
003 |
o.06 [

o.oaf

a.oz F

50 a0 150 £00

£ (Hz)

Figure 12 : Accélération fréquentielle sur un ordinateur

Les vibrations principales obtenues sur 1’ordinateur proviennent des disques durs qui
tournent a 7200 tr.min”’ (soit 120 tr.s™!, ¢’est-a-dire des vibrations mécaniques a 120 Hz).

Globalement, en présence d’actionneurs électriques (perceuse, ordinateur, micro-onde..),
on constate un pic de vibration soit a la fréquence d’alimentation, soit sur un de ses harmoniques.
Si le systeéme fonctionne avec un moteur thermique alors la fréquence des vibrations dépend de
sa vitesse de rotation. Enfin, dans les situations plus naturelles (c’est-a-dire en dehors des
mouvements forcés), les fréquences de vibrations sont en général de basses fréquences.

A partir de ces accélérations, qui sont assez variables d’une application a 1’autre, nous
allons maintenant déterminer la puissance que nous pouvons en extraire.

.3 Analyse de I'énergie vibratoire récupérable pour un
frottement électrique visqueux

Apres avoir mesuré des accélérations dans différents milieux, nous allons estimer, pour
un amortissement visqueux, I’énergie récupérable dans chacun de ces cas en considérant que le
convertisseur mécano-électrique est parfait et répond entierement a nos besoins, c’est-a-dire qu’il
est sans pertes et qu’il permet d’avoir I'impédance mécanique optimale. Il s’agit en fait de
déterminer 1’énergie théorique maximale récupérable pour une masse et une excitation données.

Voici la démarche que nous avons suivie :

Nous partons de [’accélération a(t)

temporelle mesurée a(?) /\
/\\/ AN

‘ \/

A(f)

Nous en déduisons 1’accélération
fréquentielle A(f)

‘ a
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A partir de cette accélération P(f)
A(f), nous pouvons alors calculer

le spectre de puissance P(f) pour

une fréquence de résonance f;; et

un amortissement b, donnés sur

I’ensemble des fréquences f.

Ce spectre est alors intégré pour Proy(f)
obtenir la puissance totale
récupérable P,,, a une fréquence

de résonance f,; et un b, donnés.

p» f

| > f

AT g Z(f)
En repartant de [I’accélération

fréquentielle A(f) nous en
déduisons le déplacement
fréquentiel Z(f) pour une
fréquence de résonance f,; et un
amortissement b, donnés > f

A partir de ce déplacement
fréquentiel, il est facile de
remonter au déplacement
temporel z(2)

'Zmax(fri)

Nous définissons ensuite z(f;) Zmax(:
comme le déplacement temporel
maximal pour une fréquence de

résonance f,; et un amortissement
b, donnés.

[}
L f,
f, » 1

Pour effectuer ces différentes étapes, nous nous sommes référés aux calculs effectués
dans la partie IIL.1. A partir de I’'Equation 2, nous pouvons ainsi estimer la puissance récupérable
pour une pulsation, une accélération a cette pulsation, une pulsation propre de résonance et un
amortissement visqueux donnés. Sachant que le spectre d’accélération n’est généralement pas
composé d’une seule raie, pour une pulsation de résonance et un amortissement donnés, nous
calculons 1’énergie totale récupérable sur 1’ensemble du spectre. Pour cela, nous intégrons
I’expression de la puissance sur I’ensemble de la bande passante de notre accélérometre, a savoir
de 0 a 500 Hz.
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L’expression de la puissance obtenue est :

mA* (DG, (
500 wf | f
p= r r 2df
0 ; 2 ; 2
2 J 1-| L
Ceren) ) 417

Pour se rendre compte de I’évolution de cette puissance en fonction de la fréquence de
résonance mécanique du systeme, il suffit d’évaluer cette expression pour chacune des
fréquences de résonance qui nous intéressent. Nous choisissons un amortissement mécanique de
0.01 (réalisable actuellement) et une masse mobile de 1 g. Sachant que 1’énergie récupérable est
proportionnelle & la masse, il suffit ensuite d’effectuer une regle de trois pour se ramener a des
valeurs différentes de masse.

Voici donc ce que nous obtenons comme puissance récupérable pour différents
amortissements électriques sur le moteur de la voiture essence a 1000 tr/min :

L Praoyr(fr)

100

50 {e=1

- =110

— {e=1/100
30
0
AT — : fri{Hs)
z0 30 ] a0 lon

Figure 13 : Puissance récupérable sur le moteur d’une voiture essence a 1000 tr/min

Si nous choisissons un amortissement électrique ¢, proche de &, c’est a dire de I’ordre de
0.01, nous retrouvons la forme du spectre de 1’accélération avec son pic étroit et de forte
amplitude. Si par contre nous choisissons un amortissement électrique qui se rapproche de 1, le
pic de puissance récupérable baisse en amplitude et s’étale en fréquence. Cela permet de
récupérer de 1’énergie méme si la fréquence de résonance n’est pas tout a fait réglée sur celle de
I’excitation, comme cela avait été souligné dans la partiec Erreur! Source du renvoi
introuvable..

Si maintenant, nous calculons la puissance récupérable sur un spectre beaucoup plus étalé
en fréquence, tel que celui obtenu sur la carrosserie d’une voiture roulant a 50 km/h, nous
obtenons le graphe suivant :

L Pmow(£r)
0
Le=1

8 —— Ze=1110
1o — {e=1/100

)

T i r z fr{H=)
Zn 30 ] &0 100

Figure 14 : Puissance récupérable sur une voiture a 50Km/h
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Dans cet exemple, un amortissement électrique de 0.1 ne fait perdre que trés peu sur
I’amplitude des pics par rapport a un amortissement de 0.01, par contre on y gagne beaucoup en
terme d’étalement en fréquence et donc en domaine de fonctionnement. Si on regarde de pres la
courbe correspondant a un amortissement électrique de 0.1, permet de récupérer sur environ 99
% de la bande de fréquences de 0 a 35 Hz, une puissance supérieure a celle obtenue avec un
amortissement de 0.01. Ensuite a partir de 35 Hz, la courbe correspondant a un amortissement de
1 devient prépondérante. Il faut donc choisir un amortissement électrique d’autant plus élevé que
la fréquence de résonance est loin des fréquences d’excitation.

Essayons maintenant, d’évaluer le déplacement relatif maximal pour une fréquence de
résonance et un amortissement donnés comme cela vient d’étre fait pour la puissance
récupérable. Si on réécrit I’Equation 1 dans le domaine de Laplace en fonction de variable p, on
obtient :

mp2Z+(b€ +bm)PZ+kZ :—mpzy =mA

Si nous considérons une excitation A(@) sinusoidale de pulsation @, nous pouvons alors
en déduire le déplacement fréquentiel Z(@):

A(w)

Z(w)=
( ) wlf_w2+2j(§e+§n1)wnw

Equation 3

Contrairement a la puissance récupérable, le déplacement ne dépend pas de la
masse en mouvement a partir du moment ot nous conservons le méme amortissement, la méme
fréquence de résonance et a condition que D’excitation ne soit pas modifiée par le
changement de masse.

A partir des valeurs des accélérations temporelles mesurées A; il est alors possible,
comme en III.2, de déduire I’accélération fréquentielle Ay, puis a partir de I’Equation 3, de
calculer le déplacement fréquentiel avant de revenir dans le domaine temporel par une
transformée de Fourier inverse. Une fois le déplacement temporel obtenu, nous pouvons alors
calculer sa valeur extréme sur le temps de la mesure (10 secondes dans notre cas) pour
différentes fréquences de résonances et différents amortissements.

Voici les déplacements relatifs obtenus (sous Mathematica™™) pour la voiture a 50 km/h
en fonction de la fréquence de résonance mécanique du systeme de conversion et pour différents
amortissements électriques :

e DiéplMax (fr) pour différents L
so00
000 §e=1
2000 §e=1/10
2000 §e=1/1 00
1000
friHsz)
Z0 30 ] ao 100

Figure 15 : Déplacement relatif maximal sur une voiture a 50 km/h

Nous constatons que plus la fréquence de résonance est basse, plus I’amplitude des
déplacements est importante. Celle-ci atteint tres rapidement quelques millimetres, surtout si
I’amortissement électrique est faible. Pour limiter ce déplacement, la premiere possibilité est
de prendre un amortissement électrique proche de 1, la deuxieme est de choisir une
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fréquence de résonance élevée. Mais comme la puissance récupérable décroit assez
rapidement avec la fréquence, I’excitation étant basse fréquence, la deuxieme possibilité
n’est a appliquer que si la premiere n’est pas suffisante.

Examinons maintenant un systtme a deux pics d’accélération séparés, tel que la
perceuse :

L FPraogr(£1))
50 é’e:‘]
a0 —(=1/10
an §e=1/1 00
0
10 o 1
L £r(Hz)
0 30 ] a0 lon 1:z0 140

Figure 16 : Puissance récupérable sur une perceuse a colonne électrique

Pour chacun des deux pics, la forme obtenue ressemble & celle que nous avions pour le
moteur de voiture qui ne contenait qu’un seul pic. Par contre, alors que I’accélération était plus
importante a 100 Hz qu’a 32 Hz, la puissance récupérable est plus importante a 32 Hz. En effet
la formulation de la puissance montre que celle-ci n’est pas seulement proportionnelle a
I’accélération, mais aussi inversement proportionnelle a la fréquence de résonance. C’est
pourquoi il est, dans une certaine limite, plus intéressant de choisir une fréquence de résonance
assez basse, comme le prouve la courbe d’amortissement {=1 précédente. On ne peut pas non
plus diminuer trop cette fréquence si on ne veut pas que le déplacement devienne trop important.

Voici le déplacement relatif maximal de la perceuse en fonction de la fréquence de
résonance et de I’amortissement électrique :

B DéplMaxifr) pour différents O
&00
gan |- fe=1
i —e=1/10
ano | —£=1/100
zoo |
: : : JF\“‘—— fr (Hz)
20 40 E0 a0 100 1zo 140

Figure 17 : Déplacement relatif maximal pour la perceuse avec un amortissement visqueux

En regardant le déplacement relatif, nous constatons que méme si 1’accélération est plus
importante a 100 Hz, le déplacement maximal est obtenu pour une fréquence beaucoup plus
basse. Quant a I'influence de I’amortissement électrique, nous constatons qu’il vaut mieux le
choisir le plus proche possible de 1 pour limiter 1’amplitude du déplacement et donc
I’encombrement.

Globalement, pour satisfaire un maximum d’applications, il faut choisir un
amortissement compris entre 1/10 et 1, et une fréquence de résonance comprise entre 40 et
100 Hz. Dans ses conditions, nous pouvons estimer pouvoir récupérer une puissance
comprise entre 1 et 10 uW par gramme de masse mobile.

Apres cette introduction générale, nous allons maintenant nous focaliser dans la partie
suivante sur le choix de la structure de conversion électrostatique la plus adapté a nos contraintes
de récupération d’énergie (amortissement électrique élevé, fréquence de résonance basse)
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lll.4 Choix de la structure électrostatique

Maintenant que nous avons évalué la puissance théorique récupérable, nous allons étudier
et choisir, parmi les structures électrostatiques les plus courantes, celle qui permet de récupérer
au mieux cette puissance mécanique disponible. Selon la structure choisie et son mode de
fonctionnement, 1’amortissement €lectrique qui permet d’absorber 1’énergie mécanique peut étre
considérablement modifié. Il faut donc trouver le couple structure, mode de fonctionnement qui
permet d’optimiser la puissance récupérable.

I11.4.1 Structures

Nous pouvons bien slr imaginer un grand nombre de structures électrostatiques du
moment qu’un mouvement mécanique engendre une variation de capacité, mais la plupart de
celles-ci se rapprocheront, au moins au niveau du comportement, d’une des trois structures de
base suivantes :

» Structure plane a entrefer variable par mouvement relatif normal au plan (Out-of-plane

gap closing) [MIA 2002]

2

Figure 18 : Convertisseur en dehors du plan a entrefer variable

» Structure a peignes interdigités avec chevauchement variable des doigts et mouvement
dans le plan (In-plane gap overlay) [MEN 2001]

|-1— 5= 10 mm _P-I

iIIIIIIIIIi 100 pm

= m

Figure 19 : Convertisseur dans le plan a chevauchement variable

» Structure a peignes interdigités a entrefer variable entre doigts et mouvement dans le plan
(In-plane gap closing) [ROU 2003]
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Figure 20 : Convertisseur dans le plan a entrefer variable

Nous avons présenté 1a seulement des structures unidirectionnelles, mais nous pouvons
tres bien imaginer des structures combinant plusieurs directions de conversion. Jusqu’ici, les
structures multidirectionnelles existante ne sont en fait qu’une combinaison des structures
présentées ci-dessus, leur comportement selon une direction correspondra donc a celui d’une de
ces 3 structures. La difficulté pour les structures multidirectionnelles, c’est de pouvoir guider
correctement le déplacement. En effet, si le guidage se fait par flexion de poutre par exemple,
nous perdons en robustesse vis-a-vis des accélérations parasites de rotation. Par ailleurs, si nous
appliquons a ce type de structure une accélération selon une direction, nous aurons un
déplacement relatif selon cette direction qui risque de se combiner a un déplacement relatif selon
une autre direction tendant a limiter, voir empécher, 1’augmentation de I’énergie potentielle
électrique stockée dans la structure lorsque celle-ci est chargée. Enfin, les sources d’excitation
ont souvent une direction privilégi€e, ce qui ne justifie pas forcément 1’utilisation de structures
de conversion multidirectionnelles.

111.4.2 Modes de fonctionnement

Dans toutes les structures de conversion électrostatique, la force appliquée dépend de la
charge stockée sur la capacité variable : leurs évolutions temporelles respectives sont donc
intimement liées. En utilisant une électronique appropriée, il est possible a priori de
controler cette évolution temporelle et donc le mode de fonctionnement global de la
structure de conversion. Il existe autant de modes de fonctionnement que d’évolutions
temporelles possibles, mais nous avons décidé de nous intéresser seulement aux fonctionnements
dits « a charge constante » ou « a tension constante » qui sont les plus faciles a mettre en oeuvre.
Ces deux cycles sont décrits sur le schéma suivant :

Cycle dit a
Q‘ar tension constante

Transduction
Qmax """"""""""

Injection de la |
charge ? Cinax Cycle dit a charge Vi

constante
Qcst >
V\,\ Cmin
| I
}
0 Umin UCSf Umax U
Récupération de
la charge

Figure 21 : Cycles Charge-Tension
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Dans le cas du fonctionnement a charge constante, nous chargeons tout d’abord la
capacité variable lorsqu’elle atteint sa valeur maximale. Ensuite, la charge est maintenue
constante tant que la capacit¢ n’a pas atteint sa valeur minimale. A cet instant nous la
déchargeons. La capacité, formée par la structure électrostatique, retourne ensuite a sa valeur
maximale déchargée. L’amortissement électrostatique est donc créé que la moitié du temps. Les
temps de charge et de décharge doivent étre instantanés par rapport aux durées de variations de
la capacité variable, c’est-a-dire par rapport aux périodes des déplacements mécaniques de la
partie centrale.

N

Pour un fonctionnement a tension constante, nous chargeons toujours la capacité
lorsqu’elle est & sa valeur maximale. Ensuite, pendant que la capacité passe de sa valeur
maximale a sa valeur minimale, nous maintenons la tension fixe aux bornes de la capacité
variable, ce qui la décharge partiellement. Puis une décharge complete est effectuée une fois que
la capacité atteint sa valeur minimale.

Il est aussi possible d’utiliser une structure pré-polarisée utilisant un électret comme le
propose par exemple 'IMEC [STE 2002], I'universit¢ de Tohoku [TAK 2003] ou encore
P'université de Californie [BOL 2003]. L’avantage est qu’il n’y a pas besoin d’injecter
régulierement des charges dans la structure, celles-ci étant stockées lors de la fabrication dans
une couche isolante. Voici un exemple de structure électrostatique a électret :

Eleotrostatic field

fixed electrode (C) fixed elecirode (H)
!E | clectrode [.-"'Li I
XYTLIILILY)
s e/ Dot
| clectret waler |
=
“electoode (D)

Figure 22 : Structure électrostatique avec électret proposée par I'lMEC

L’électrode A qui se déplace horizontalement est soumise a I’influence des charges
stockées dans I’électret. Lorsque celle-ci se déplace entre les électrodes C et D, elle introduit, par
influence électrostatique, une circulation de charge entre ces deux électrodes. Cette circulation
de charge conduit a un courant électrique pouvant servir a alimenter deux circuits d’impédances
R. L’inconvénient de ces structures a électret, c’est que le controle des forces électrostatiques,
donc I’amortissement électrique est beaucoup plus difficile. Nous nous contenterons donc dans
un premier temps de réaliser un démonstrateur qui absorbe au mieux 1’énergie mécanique de
vibration méme s’il est pour cela nécessaire d’injecter une énergie au démarrage.

Avant de passer a I’étude des différentes structures présentées au paragraphe I11.4.1 ,
nous allons déterminer quel est le comportement de la force électrostatique le plus adapté pour la
récupération d’énergie de vibration mécanique au travers d’une conversion électrostatique.

l11.4.3 Comportement recherché

Comme nous I’avons présenté dans la partie I11.3, 1’objectif est d’avoir une structure dont
I’amortissement électrostatique soit élevé, c’est-a-dire proche de 1. Pour cela, il est nécessaire
que les forces électrostatiques qui vont s’opposer au déplacement relatif soient importantes et
proches de la force de rappel mécanique. Cependant, si nous voulons que le syst¢tme ne diverge
pas (masse en suspension qui irait en butée), la force électrostatique ne doit jamais dépasser la
force de rappel mécanique du ressort de maintien de la masse mobile. Par sécurité et suite a des
simulations effectuées sous Mathematica™™, nous limitons I’amplitude de la force électrostatique
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aux deux tiers de celle de la force de rappel. Sachant que la force de rappel est de la forme fi=-kz
avec k la raideur du ressort et z la position de la masse mobile par rapport a son point d’équilibre,
la zone possible pour la force €lectrostatique f, en fonction de la position est celle représentée sur
la Figure 23.

Zone possible
pour la force
électrostatique f,

X
Déplacement relatif
maximum

Figure 23 : Zone possible pour la force électrostatique

Si une force électrostatique est appliquée dans le méme sens que la force de rappel, alors
il n’y a pas de probleme d’instabilité. Elle aura pour effet d’augmenter de facon virtuelle la force
de rappel pendant que partie mobile s’éloigne de sa position d’équilibre.

Mais comme dans les structures présentées précédemment, les forces électrostatiques
s’opposent a la force de rappel, il faut donc, pour maximiser 1’énergie par cycle, avoir une force
électrostatique qui se rapproche au mieux d’une force de type f.=k.z avec k. le plus proche
possible de %k.

En fait, en présence d’une force de type f.=k.z, plus k./k est élevé, plus I’amortissement
visqueux équivalent est élevé. Mais la relation entre les deux types d’amortissement n’est pas
linéaire, nous pouvons juste dire que lorsque ky/k se rapproche de 1, I’amortissement visqueux
équivalent se rapproche aussi de 1.

Pour pouvoir déterminer quelle structure et quel mode de fonctionnement sont le mieux
adaptés pour la récupération d’énergie, nous allons étudier la forme de la force électrostatique et
les limitations qui lui sont associées pour chacune des trois structures et des deux modes de
fonctionnement décrits dans les paragraphes précédents.

lll.4.4 Convertisseur en dehors du plan a entrefer variable

Voici le schéma paramétré que nous proposons pour la structure en dehors du plan a
entrefer variable :

$ lcpar

Z%: s Ve A
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Nous avons pour cette structure deux surfaces en vis-a-vis, libres de se rapprocher ou de
s‘éloigner ’'une de l'autre. Il s’agit d’une structure non symétrique, c’est-a-dire que la force
électrostatique ne pourra s’appliquer que dans un sens (il s’agit d’une force d’attraction). Dans
cette structure la position moyenne de la masse mobile va fortement dépendre de la force
électrostatique moyenne, a moins bien siir que I’amortissement électrique soit négligeable devant
la force d’inertie de la masse. Il s’agit 1a d’un gros inconvénient pour nous sachant que nous
souhaitons justement un amortissement électrique élevé (proche de 1).

Nous avons rajouté une capacité parasite Cp,- €n parallele avec la structure électrostatique
afin de pouvoir prendre en compte par exemple la capacité parasite introduite par le circuit de
gestion électrique.

Nous allons tout d’abord nous intéresser au comportement de la structure pour un
fonctionnement dit a « charge constante ».

111.4.4.1 Fonctionnement a charge constante

Soit S la surface en regard, 4 I’entrefer au repos et z le déplacement relatif par rapport a
ce point de repos (entrefer égal a 4+z), alors on obtient une capacité variable Cqr et une force
électrostatique f, qui s’expriment par :

2
d(lQmJ 2
— 80S f — 2 Cvar — Qvar

= = ., =
A+z dz 2¢,8

var

(Qvar représente la charge stockée sur la capacité variable)

* En considérant que nous sommes limités par le champ de claquage Ejn,, la charge
totale @y vaut :

0, =(Cu+C,,)E(A+2)=£,SE+C, E(A+2)

(E représente le champ électrique qui regne entre les deux surfaces et Cper une capacité parasite
placée en parallele avec la capacité variable)

Sachant que le champ électrique E est maximal lorsque z tend vers -4, c’est-a-dire quand
les surfaces sont au plus proches, la charge totale Qy, devient :

O =&SE+C, E(A+2)——5&SE

Nous pouvons alors en déduire la charge Q,,r stockée sur la capacité variable et qui seule
participe a la force électrostatique f, :

202
E,
Qvar = leCVM = 80 S = C -0 SOSE lim
Cvar + Cpar €0S + (A + Z)CPW P
&S°E ’ 1 & S°E? 1
d 'le\l fe == 0 lim, = 0 L 2 C =0 _gOSElizm
£S+(A+2)C,, | 265 2(gS+(A+2)C,,) ™ 2
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Lorsque la capacité parasite Cp,, est nulle, la force électrostatique est constante (elle ne
dépend pas de la position z) et comme nous I’avons vu précédemment ce n’est pas la forme
idéale. La présence d’une capacité parasite conduit a une diminution de la force électrostatique
lorsque les deux surfaces s’éloignent I'une de 1’autre. La figure ci-aprés représente la forme de
cette force pour des surfaces en regard de 1 cm’ et pour des capacités parasites allant de 0 a 25
pF (la valeur de la capacité en position centrale est de 8.84 pF).

Fe(s) pour guelques Cpar

Cpar

0 pF

5 pFP
—— 15 pT

&5 pF

I " L L . I " . L . R . . . 1 r N T T I res
—-100 -50 50 lo0

Figure 24 : Forme de la force électrostatique pour un systéme en dehors du plan a entrefer
variable

La force électrostatique est appliquée de facon continue sur une demi-période mécanique,
c’est-a-dire pendant que les deux surfaces de la capacité variable s’éloignent. Comme le montre
la figure ci-dessus, celle-ci n’est pas symétrique par rapport a 1’origine. Cette dissymétrie
engendre une force électrostatique moyenne appliquée a la masse non nulle et donc un
déplacement du point de repos (celui-ci devient différent du point de repos mécanique). Il faut
donc au niveau du dimensionnement anticiper le déplacement du point de repos mécanique.
Enfin, pour éviter que la force électrostatique ne dépasse la force de rappel, la présence d’une
capacité parasite est ici favorable. En effet, plus les deux surfaces se rapprochent, plus la force de
rappel est importante et donc plus la force électrostatique peut étre importante : c’est ce que nous
obtenons en présence d’une capacité parasite pour z se rapprochant de -4. Toutefois, la stabilité
n’est de toute fagon pas vérifiée autour de la position centrale, en effet dans cette zone la force
électrostatique sera de toute fagon supérieure a la force de rappel.

e En considérant que nous sommes limités par la tension maximale Upq. : la tension est
maximale quand la capacité variable est a sa valeur minimale Cp;, et nous considérons
que la capacité minimale est obtenue lorsque le déplacement relatif z est a sa valeur
minimale c’est-a-dire égale a 4 (déplacement relatif d’amplitude +4).

&S gSU ..
Qm[ = (Cmin + Cpar )Umax = (20_A + Cpar ) Umax Cpar -0 . 2A
2 2
d '01/\! f — Q[r)[ Cvar 1 — EOS + 2AC!"” €OSUliax €OSUliax
| CutC, ) 288 (&S+(A+2)C,, | 8A*  Ga™® " 8A?

Cette force a la méme forme que précédemment, seule I’amplitude est modifiée. En fait
imposer une contrainte en tension revient au méme qu’imposer une contrainte en champ
électrique (a un coefficient pres). Quant au champ électrique en fonction de la position pour une
capacité parasite nulle, nous constatons que celui-ci est constant, de la méme maniere que la
force électrostatique associée.
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1I1.4.4.2 Fonctionnement a tension constante

Pour un fonctionnement a tension constante nous obtenons :

Q _C U _SOSUwr = — szar — gOSUcht
var var~ cst A+Z e 2€0S 2(A+Z)2

La force électrostatique dépend cette fois-ci de la position: plus les surfaces se
rapprochent, plus la force augmente. Pour éviter un collage électrostatique entre les deux
plaques, il faut absolument limiter I’amplitude du déplacement relatif z.

e En considérant que nous sommes limités par le champ de claquage Ej,, nous
obtenons cette fois :

8()S(A + Zmin )2 El?m
2(A+2z)

cht = Elim (A + Zmin) = fe =

En fonctionnement a tension constante, le champ est maximal quand les surfaces en
regard sont au plus pres, c’est-a-dire & A+Zmin AVEC Zmin la valeur minimale de z (Zmin<0). Pour
pouvoir avoir une tension Uy suffisante, nous sommes donc obligés de limiter I’amplitude du
débattement z alors qu’a charge constante le champ électrique ne dépendait pas de la position
(sauf en présence d’une capacité parasite).

e En considérant que nous sommes limités par la tension maximale U4, alors il suffit de
prendre Ugy=U -

lll.4.5 Convertisseur dans le plan a chevauchement variable

Il s’agit d’une structure symétrique, c’est-a-dire que la force électrostatique peut
s’appliquer dans les deux sens du déplacement. Voici le schéma paramétré de la structure :

Af

Z‘I Partie supérieure
Ty
Partie en /Az /7
suspension
4‘—; Partie inférieure
Zo Chevauchement des doigts au repos

Amplitude du déplacement maximal

Force électrostatique

Déplacement par rapport a la position de repos
Largeur d’entrefer (Constante pour ce fonctionnement)
Epaisseur de la structure

Nombre de doigts sur la partie en suspension

Z[SRN [
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Les parties actives ne sont pas les mémes lorsque la masse se déplace vers le bas ou vers
le haut comme le montrent les figures suivantes :

Ppt?ntiels Dans les deux .Potellntiels
différents | cas, la force identiques
fe + __T_Z électrostatique  _____
s’oppose au zy
Potentiels déplacement f fe
identiques Potentiels
différents

Sens du
déplacement

Lorsque le déplacement z est positif et a atteint un extremum, nous appliquons une
tension entre la partie supérieure et la partie en suspension et une force électrostatique s’oppose
au retour de la partie mobile en position d’équilibre. De la méme facon, lorsque le déplacement z
est négatif et atteint un autre extremum, nous appliquons une tension entre la partie inférieure et
la partie en suspension. Sachant que le fonctionnement est symétrique, nous n’étudierons que le
comportement dans le cas ou la dérivée de z est négative.

La capacité variable C\, entre la partie supérieure et la partie mobile en suspension
s’exprime par :

Nh
Cvarzgod (Z0+Z)

Soit @y la charge stockée sur la capacité variable et & son énergie potentielle alors nous
obtenons la force électrostatique f, suivante :

Sfre
‘ dz dz 26,Nh(zy+z)’

I11.4.5.1 Fonctionnement a charge constante

* En considérant que nous sommes limités par le champ de claquage Ejy,, alors la charge
totale Qs vaut : (charge totale stockée sur Cyar et Cpar)

Qtot = (Cmin + Cpar)Elimd = SONh(ZO - A)E‘lim + CpardElim W}gONh(ZO - A)E‘lim

Nous en déduisons la charge @, stockée sur la capacité variable et la force
électrostatique appliquée f, :

Q. =CU Qo C &Nh(z, —A)E,

C . + C var Cpar_>0 im
v

par
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2
[N gONh’(ZO _A)+dcpar gothEz ZO _A ’ gothEz
d ou f‘ = Cpar—>0

lim lim
&Nh(zy+2)+dC,, 2 Zo+2 2

La force électrostatique est inversement proportionnelle au carré du déplacement, c’est-a-
dire que plus on s’écarte de la position de repos, plus celle-ci décroit. Autrement dit,
I’amortissement électrique équivalent décroit avec I’amplitude, ce qui n’est pas favorable a la
récupération d’énergie (nous voulons un amortissement proche de 1 quelle que soit I’amplitude).

® En considérant que nous sommes limités par la tension maximale U4y, nous obtenons :

_ &Nh(z, —ANU &Nh(z, — AU

Qtot = (Cmin + Cpar )Umax - d =+ Cpar Umax Cpar —0 d =
2
d 'Ol/\l f — 80Nh(z0 B A) + dcl’a” 80thUnzuzx g()SUfwx Z(?
‘| &Nh(z, +2)+dC,, 24> D™ oA (z+2,)

Que nous soyons limités par le champ de claquage ou par la tension maximale, la forme
de la force électrostatique reste la méme, la différence se situe sur I’amplitude de celle-ci.

1I1.4.5.2 Fonctionnement a tension constante

Soit Ug la tension constante sous laquelle nous effectuons la partie principale de la
décharge, nous obtenons alors :

g() Nh ( Z() + Z) cht

-C, U, =
Qvar var (&) d

Q. d _ gNhU;

cst

B 280Nh( Z() + Z)2 2d

e

Lorsque nous fonctionnons a tension constante, la capacité parasite parallele n’intervient
plus sur la forme de la force électrostatique. Néanmoins elle influe directement sur le courant a
injecter ou a extraire pour maintenir la tension constante aux bornes de la capacité variable.

Que nous soyons limité en champ électrique maximal ou en tension maximale, ce
fonctionnement permet de maximiser la force électrostatique. Toutefois, la forme de la force
électrostatique n’est pas tres intéressante, en effet, elle est constante et ne dépend donc pas de la
position z. Méme si c’est moins marqué que pour le fonctionnement a charge constante,
I’amortissement électrique équivalent diminue donc avec I’amplitude. Enfin, les conditions de
stabilité précisées au II1.4.3 ne sont pas respectées.

Que nous fonctionnions a charge ou a tension constante, le convertisseur dans le plan a
chevauchement variable ne permet pas d’obtenir une force électrostatique de forme satisfaisante.

Intéressons nous maintenant au convertisseur a entrefer variable dans le plan.
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lll.4.6 Convertisseur dans le plan a entrefer variable

Voici le schéma paramétré de la structure dans le plan a entrefer variable qui va nous
permettre d’en évaluer les performances :

S (Surface active des
doigts de la partie en

> suspension)

L}’
Figure 25 : Structure compacte d’un convertisseur dans le plan a entrefer variable

Dans tous les cas nous aurons L,=iL4, avec A supérieur a 2. Pour les applications
numériques, nous prendrons 4 égale a 2.2, de facon a réserver 10 % de la longueur des doigts
pour les poutres qui les tiennent et pour la marge de sécurité en bout de doigt. (Plus les doigts
seront longs, plus la largeur des poutres qui les tiennent devra &tre importante d’ou la
proportionnalité entre Ly et Ly)

Soit N le nombre de doigts de la partie centrale, 4 ’entrefer au repos et S=NLgh la
surface capacitive de I’ensemble des doigts de la partie mobile, nous obtenons alors :

L L Lh
N=—2 ¢ S§S=2"
e+ A e+ A
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Soit alors z le déplacement par rapport a la position d’équilibre, f, la force électrostatique
exercé sur les doigts de la partie mobile, Egauche €t Earoir les champs électriques de part et d’autre

de la partie mobile. Ces conventions sont reprises sur la figure suivante :

partie en

Egauche Edroit 1do Igt
<« —>

suspension

La valeur de la capacité variable C,, formée par I’ensemble de la structure de peignes

interdigités s’exprime alors par :

&S S  2gSA
OA—z A4z A7

L’expression de la force électrostatique f, est donnée par :

2
g 1 Qe
2C,) Qlz

dz 26,AS

fez_

I11.4.6.1 Fonctionnement a charge constante

e (Cas ou nous sommes limités par le champ de claquage Ejinm :

La charge totale Qs que nous pouvons injecter s’exprime alors par :

0 =(Cut Cuu )V =(Cuu+ € Eun (8=2)=(

(le champ électrique est maximal quand z tend vers A4)

on en déduit la force électrostatique f, :

2
f= ESE ;i C oo < &SEim z
C | CtC,, | 26AS Cpar ™0 2A

+ Cpur j Edroit (A - Z) T 8OSE1

im

Dans le cas ou la capacité parasite Cpqr est nulle, nous obtenons une force électrostatique
qui est proportionnelle a la position, ¢’est-a-dire que nous pouvons nous approcher au mieux de
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la force de rappel du ressort en évitant bien slir de la dépasser, ce qui permet d’avoir un
amortissement mécanique proche de 1.

Ensuite, en présence d’une capacité parasite parallele Cpq, la force électrostatique est
fortement réduite pour les petits déplacements comme le montre la figure ci-dessous, pour une
valeur de capacité au repos de 14 pF :

Fa(z) pour qae=lques Cpar
N

Cpar
0.0l F
0 pF
o.0o0s | 5 pF
: : Bml_— 15 pF
=100
-0_0o0s — &5 pF
-0.01 |

Figure 26 : Forme de la force électrostatique pour un systéme dans le plan a entrefer variable

e En considérant que nous sommes limités par la tension maximale U, alors la charge
totale Q¢ maximale que nous pouvons injecter est donnée lorsque nous revenons en
position d’équilibre. Celle-ci vaut alors :

2¢,8 2¢,SU
th = (Cmin + Cpar )Umax =( . + CparijaX Cpar_)o : A o
d’ou:
2
28705 + C ar Umaxcvar 2
A ! 4 gOSUmax
fo= c. =0 3 ¢
Cou +C,r 26,AS Cor A

La forme reste bien siir la méme que pour la limitation en champ électrique, mais la
différence réside dans I’amplitude, en effet pour une tension maximale donnée, une réduction des
dimensions engendre une augmentation de la force électrique.

1I1.4.6.2 Fonctionnement a tension constante

Pour un fonctionnement a tension constante, la charge Q,, aux bornes de la capacité
variable est imposée par :

26,ASU.,,
QVH[’ = CVH['UL‘S[ = AOZ——ZZ

Nous en déduisons directement la force électrostatique f, :

2
_ Qvar <

_ 2g,ASU?
2¢,AS

cst

(-2

fe fe
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Cette force augmente tres rapidement lorsque le déplacement z se rapproche fortement de
ses valeurs extrémes +4, un peu comme lorsque la capacité parasite Cp, est importante en
fonctionnement a charge constante. De plus, contrairement au fonctionnement a charge
constante, si les doigts ne sont pas parfaitement rigides, nous pouvons facilement avoir un
probleme de collage électrostatique des doigts entre eux. En effet, la force électrostatique aux
valeurs extrémes de z augmente plus vite que la force élastique des doigts. Un tel fonctionnement
impose donc de garder une marge suffisante entre le déplacement limite que nous appellerons
Zmax €t I’entrefer au repos 4. Ce mode n’est donc pas tres adapté, son seul avantage est que si
nous sommes limités par la tension, c’est-a-dire Ugy=Unq alors nous maximisons la force
électrostatique quel que soit le déplacement relatif z. Si par contre c’est le champ électrique qui
nous limite et si nous considérons que z ne peut pas dépasser Zmqx alors nous obtenons :

2&,ASE,
chr = Elim (A - Zmax ) = Qvar = ﬁ (A - Zmax )

2
RN Eim(A_Zmax)
d'ou fc ZZSOAS {INT) Z

Si nous sommes limités par le champ électrique de claquage alors I’amplitude de la force
est fortement réduite, surtout si Zme est proche de 4. Dans ce cas on aura fortement intérét a
fonctionner a charge constante.

111.4.7 Choix de la structure

Globalement, pour maximiser la force électrostatique sans tenir compte de sa forme,
I’étude faite dans les paragraphes précédents montre qu’il il faut :

» Pour un fonctionnement limité par le champ électrique de claquage : fonctionner a charge
constante

» Pour un fonctionnement limité par les tensions maximales admissibles par la structure
électrostatique ou par son électronique de gestion : fonctionner a tension constante

Voici un tableau récapitulant I’expression des forces électrostatiques pour chacune des
structures et des modes électriques de fonctionnement associés :

Structure Je a charge constante Je a tension constante
. 2 2
COIllver\tlsseurfen del.lotrj du Q. g,SU’,
plan a entrefer variable 26,8 2A+7)
Convertisseur dans le plan a szd £,NhU 2;
chevauchement variable 2 ‘
26,Nh(z, +2) 2d

Convertisseur dans le plan a 0’ 7 2¢,ASU

entrefer variable 2_ 2
2¢,AS A"—z

Tableau 3 : Expression des forces électrostatiques pour différentes configurations

43/193




Si la structure de récupération a un facteur de qualité élevé, c’est-a-dire si
I’amortissement électrostatique est faible, la forme de la force n’a pas beaucoup d’importance.
En effet, comme dans ce cas il suffit de récupérer une petite partie de 1’énergie mécanique
disponible a chaque cycle, I'impacte de la force électrostatique est négligeable par rapport celle
de la force de rappel.

Mais, comme nous I’avons vu dans la partie III.3, pour maximiser I’énergie récupérable
dans un maximum d’environnements il faut maximiser I’amortissement €lectrique. Pour cela il
faut non seulement que la force électrostatique soit importante, mais aussi qu’elle ait une
forme adaptée, c’est-a-dire qu’elle se rapproche au mieux d’une fonction proportionnelle a
la position (afin que ’amortissement visqueux ne dépende pas de I’amplitude et que 1’on puisse
se rapprocher au mieux de la force de rappel sans la dépasser). La structure qui permet au mieux
de répondre & ces contraintes est la structure dans le plan a entrefer variable utilisé en
fonctionnement a charge constante. C’est cette structure de conversion que nous avons donc
choisi pour la suite de notre étude.

Regardons maintenant les performances de cette structure en terme de densité de
puissance, en fonction des dimensions de la structure. Nous la comparerons alors a la structure
électromagnétique présentée a I’ANNEXE 2.

Pour mieux comprendre le fonctionnement du systteme a charge constante, voici une
simulation temporelle du fonctionnement pour des dimensions arbitraires.

pm Déplacement  relatif Déplacement relatif z de la masse mobile par
ol 7 rapport au support. (Courbe en violet)
/ M\
10 ‘ ‘j‘/ \‘\‘ A N\ On a choisi pour cette simulation un déplacement de
A “;“ “j \ /o type sinusoidal, d’amplitude décroissante entre 24
o1 “: 5 02 5 ‘03 S ha t um et 12 um, afin de montre\r Ieffet de l’amphtu.dej
1 ] \ T 7 \ ¥/ sur le fonctionnement du systeme. L’entrefer 4 est ici
\/ ‘K, / "/ V de 25 pum, la position des doigts fixes est représentée
20 \/ en rouge.
PF ivaleure de la Capa Var Valeur temporelle de la capacité variable.
140 La capacité ne reproduit pas vraiment la forme du
120 déplacement, surtout lorsque 1’on s’approche
100 fortement des doigts en regard. Et c’est dans les
80 derniers micrometres que 1’on a la plus forte variation
60 de capacité. La variation de la capacité se fait a la
40 /\/\A/\/\A fréquence double de celle du déplacement.
t
.01 0.02 0.03 0.04
nC i ¢harge de la Capa Var Charges stockées sur les peignes de la capacité
S 1 i nn Al B e Bl e e Ml B variable.
2.5
5 On injecte la charge lorsque 1’on est au plus loin de
la position d’équilibre (capacité maximale) et on la
1> retire lorsque 1’on passe par la position d’équilibre
1 (capacité minimale). La charge et la décharge
0.5 doivent se faire quasi-instantanément devant la
N durée de la période du signal d’excitation. (Ce sera

0.01 0.02  0.03 0.04 le role de I’électronique de gestion que nous
présenterons au Chapitre V)
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Rapport de these

V' Tension de la Capa Var Tension aux bornes de la capacité variable.
120 .
100 La tension U,;, sous laquelle les charges sont
injectées est d’autant plus faible que 1’amplitude du
80 déplacement approche le déplacement maximal.
60 Par contre la tension de décharge U,,, reste
40 inchangée d’un cycle a I’autre.
20
t
0.01 0.02 0.03 0.04
N Fe force électrique Force électrostatique qui s’exerce sur la partie en
suspension.
10
La force électrique n’existe que quand la capacité est
> h chargée, elle décroit linéairement avec I’amplitude du
£ déplacement.
01 .02 0.03 04
-5
-10
PW Pe puissance électrique Puissance électrique instantanée.
80 La puissance électrique par cycle est proportionnelle
a 'amplitude au carré du déplacement. Pour une
60 amplitude moitié, nous n’avons plus qu’un quart de
40 puissance récupérable.
t
0.01 0.02 0.03 0.04

Figure 27 : Simulation temporelle pour un déplacement relatif sinusoidal d’amplitude décroissante

La force électrique est appliquée lorsque la partie mobile revient de 1’amplitude
maximale vers la position d’équilibre (z=0), c’est-a-dire pendant deux quarts de période, ce qui
nous donne, si le déplacement est maximal, une puissance maximale P,y de la forme :

Pow =2f [ f.(2)dz = R A
0

(f représente la fréquence du déplacement)
C’est-a-dire :

P — jméiyngﬁn ZSZ
max 2A 2(e+A)

lim

_ feoLythAEz

La puissance récupérable est donc proportionnelle au volume si le champ de claquage est
indépendant des dimensions. A pression ambiante, ceci est vrai tant que les dimensions sont
supérieures au millimetre. En dessous du millimetre, I’effet Paschen intervient. Cet effet traduit
I’impossibilité de déclencher une avalanche traditionnelle (arc électrique) lorsque le nombre de
molécules de gaz séparant les deux surfaces devient insuffisant. Il est alors possible d’augmenter
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le champ électrique sans causer le claquage dans le diélectrique (ici il s’agit d’air). Voici
comment évolue la tension de claquage lorsque nous réduisons les dimensions ou la pression :

U[\ﬂk
10°
Ve
5
10 //
10° N ,/
.—l‘"”f‘
10° g
10" 1w0* 100 10? 107 1 10
p d (bar cm)

Figure 28 : Tension de claquage de I’air en fonction du produit de la pression par la distance
(courbe de Paschen)

N

Cette courbe montre que lorsque nous passons en dessous de 500 um a pression
ambiante, nous pouvons au minimum considérer que la tension de claquage reste constante,
c’est-a-dire que le champ de claquage est inversement proportionnel a la distance. Si dans ces
conditions nous effectuons une réduction des dimensions d’un facteur a, la densité de puissance
augmente alors proportionnellement a o’. Si nous appelons Uy, la tension de claquage et que
nous considérons que Ej,=Upin/A4, alors la puissance récupérable s’écrit :

_ fgo Ly L, h Vn%n

) pourunvolume V =hLL =AhL,L,
2A(e +A) 5 g

d’ou la densité de puissance u :

P. &V

max lim

V.  2AA(e+A)

Si nous comparons cette densité de puissance avec celle de la transduction
électromagnétique, nous obtenons :

Systeme Puissance
Vv
B LxS*f’pLn| .| —
sl
V 2
4p* +S*f*ulln| | —
pr S fuLn) T

2
80 ‘/lim

Electrostatique —_—

2AA(e + A)

Magnétique (cf ANNEXE 2)
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Pour pouvoir comparer numériquement les deux systemes, nous prendrons pour le
systeme électrostatique les valeurs suivantes :

L, =25L,
| V =22%04L, %L, *25L, =22L,
|h=04L,
i = vV
e = 0026Ld Ld =3 Z
A=0.1L,

Pour la transduction électromagnétique, nous prendrons les valeurs utilis€es dans
I’ANNEXE 2. Voici, sur la Figure 29, comment évolue la puissance récupérable en fonction du
volume pour les conversions électromagnétique et électrostatique.

B (W

— Magnétique
.00l gn ™

— Capacitif

0000l -

o_oogool

1 5 in 50 100 S00 1000
Figure 29 : Comparaison des systémes capacitifs et électrostatiques

Les systemes €lectrostatiques sont donc intéressants pour la récupération (en terme de
densité de puissance) lorsque les dimensions du convertisseur deviennent inférieures a 250 mm’,
ce qui est le cas dés que nous passons en technologie intégrée. Cette limite est estimée a un ordre
de grandeur pres, car nous n’avons pas pris en compte toutes les imperfections. Par ailleurs, nous
n’avons pas tenu compte ici de la partie électronique qui permet d’adapter les tensions au niveau
souhaité. Mais au vu des faibles tensions pour le magnétique ou des cycles de charges-décharge
a haute tension pour 1’électrostatique, les volumes et rendement de 1’électronique pour ces deux

systemes devraient étre du méme ordre de grandeur.

Il faut maintenant évaluer la puissance récupérable avec une telle structure a partir des
spectres mesurés et présentés au II1.2. Pour cela il est tout d’abord nécessaire de modéliser la
structure afin de pouvoir simuler son comportement pour finalement estimer la puissance
récupérable en fonction du type d’excitation mécanique.
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lll.5 Modélisation du systéme électrostatique

Cette modélisation va nous permettre de calculer les puissances théoriques maximales
récupérables pour une masse et une excitation données, en considérant que le convertisseur
mécanique/électrique était parfait et qu’il absorbait 1’énergie mécanique de la méme maniere
qu’un amortissement visqueux. Nous allons voir maintenant ce qu’il se passe si I’énergie
mécanique est absorbée de maniere différente, c’est-a-dire a la facon du systéme
électrostatique choisi. Pour cela nous commengons par modéliser le systeme électrostatique,
puis nous simulons son comportement vis-a-vis des accélérations mesurées précédemment.

Voici le schéma du modele du systeme électrostatique choisi en vue de dessus :

| Masse libre |

Y

Support vibrant
conducteur .
y(®)

\"

Repeére fixe
Galiléen

T~

Figure 30 : Modéle d’un convertisseur dans le plan a entrefer variable
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Parametres du systeme

m Masse en mouvement (1g par défaut)

e Largeur des doigts

Y] Largeur de I’entrefer au repos

Ly Longueur des doigts

h Hauteur des doigts (selon 1’axe w ) non représentée sur la figure

L Longueur du systeme

z Déplacement relatif entre la masse mobile et le support vibrant

y Déplacement du support vibrant (excitation appliquée au support vibrant)
k Raideur du ressort de rappel

fe Force électrostatique valant k.z lorsque la capacité est chargée

b Amortissement mécanique visqueux (nul par défaut)

o Force de réaction de la butée qui vaut ky(lzI-45)Sign(z) avec 4, la position de la butée

La structure ressemble fortement a certains accélérometres électrostatiques: une
accélération appliquée selon I’axe u sur le systtme engendre un déplacement relatif z de la
masse mobile, ce qui provoque une variation de capacité. On parle alors de capacité variable. Le
principe de fonctionnement pour la récupération est assez simple, il s’agit de charger cette
capacité lorsqu’elle atteint sa valeur maximale et de la décharger lorsqu’elle atteint sa valeur
minimale. Si les temps de charge et de décharge sont négligeables au regard de la période
mécanique du déplacement, nous pouvons alors considérer que la charge stockée sur les
électrodes reste constante pendant que la masse se déplace (en négligeant les pertes). Nous
récupérons alors une énergie qui est la différence entre les énergies injectée et retirée, c’est-a-
dire :

1 1
Erécupéré = E QvarUmax - 5 QvarUmin
(Unin €t Ungy sont respectivement les tensions d’injection et de retrait de la charge de la capacité
variable)
2
Umin = QVHF et Umax = QVar = Erécupéré = QVHF ( 1 - 1 j
Cmax Cmin 2 Cmin Cmax

Ce qui nous intéresse ici pour simuler le fonctionnement, c’est la forme de la force
électrostatique s’appliquant sur la partie mobile. Celle-ci a été calculée dans la partie précédente
(§11L.4.7 ).
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Cette force, lorsqu’elle est appliquée, est de la forme :

2
f‘e — QvarZ :kez
2€,AS

Cette force est donc proportionnelle au déplacement et agit de facon opposée a la force
du ressort de rappel k, mais uniquement lorsque la masse mobile retourne en position
d’équilibre. Pour éviter que le systeme diverge, il faut nécessairement que le coefficient de
proportionnalité k. soit inférieur a la raideur k du ressort.

Equation du mouvement : (H représente la fonction échelon : H(x)=1 si x > 0, O sinon)
mz"+b z'—k zH(-zz") +k, (1 2| =A, ) Sign(z) H(l z | A, ) U(zz ") + kz = —ma(t)
H_/ — _/
\/
f. fy
A Lo f
i v
\v\; i 7 o >z

( kp représente la raideur en butée, valeur tres €levée par rapport a k, et énergie non restituée au
retour « rebond mou »)

Soit:

{Xzz {X':Z'
=
Y:ZV YV:ZH
X'=y
v'=—L (b, ¥ kX U[-XY]+kb(|X |- Ap)Sign[ X JU[|X|- A, |U[XY ]+ kX +mA,[t])
m

On peut résoudre numériquement cette équation par la méthode de Runge-Kutta & deux
variables.

Pour nos simulations, nous prendrons des valeurs initiales nulles : (Xy,Yy)=(0,0).

Nous prendrons par ailleurs pour accélération temporelle les mesures que nous avons
réalisées sur différents objets de la vie courante. Les objectifs sont, dans un premier temps,
d’estimer I’énergie que nous pouvons récupérer avec notre structure en fonction des sources de
vibration présentes dans 1I’environnement puis, dans un second temps, d’optimiser notre structure
de facon a ce qu’elle soit adaptée a un maximum de sources vibratoires.

Comme I’accélération temporelle mesurée A, est une valeur échantillonnée, nous avons
choisi comme pas de calcul une valeur égale ou multiple du pas d’échantillonnage. Ceci nous
évite d’interpoler I’accélération, d’autant que la fréquence d’échantillonnage de 10 kHz est déja
tres élevée par rapport a la bande passante du signal d’accélération mesuré (500 Hz).
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Informations que nous voulons en déduire :

De cette simulation, nous obtenons I’évolution temporelle du déplacement relatif de la
masse mobile par rapport a la structure, ainsi que sa dérivée. Ces données nous donnent
directement une information sur les entrefers 4 a choisir, comme nous le montrerons plus loin, si
nous ne voulons pas entrer en butée.

A partir de ce déplacement, il est facile d’en déduire I’évolution temporelle de la force
électrique puis la puissance électrique moyenne récupérable.

Les deux parametres importants du dimensionnement sont :
» La fréquence propre de résonance fixée par la raideur k du ressort
» Le coefficient k, de la force électrique
Les principaux critéres de satisfaction sont :
» Obtenir une puissance électrique récupérable suffisante (au moins 1 pW. g'l)

» Minimiser le volume en minimisant les entrefers 4 séparant les doigts interdigités, c’est-
a-dire minimiser I’amplitude du déplacement relatif

» Avoir une fréquence de résonance supérieure a 40 Hz pour des raisons de faisabilité,
notamment en microtechnologie silicium.

N

La masse est fixée a un gramme et nous savons que la puissance récupérable est
proportionnelle a celle-ci pour une fréquence de résonance donnée (cf §III.1). Si nous voulons
augmenter cette masse en mouvement, il faut augmenter proportionnellement le volume du
convertisseur électrostatique, la puissance a convertir étant plus importante. Quant aux
parametres de butée, nous ne les faisons pas intervenir dans un premier temps, le déplacement

relatif est donc d’amplitude libre.

L’objectif est d’optimiser k et k. de facon a respecter au mieux nos contraintes. Pour cela
nous calculons la puissance électrique moyenne récupérable et le déplacement maximal pour
différents couples (k, k).

Une premiere constatation s’impose si k. est supérieur a k : le systeme diverge. En effet,
si la force électrique est supérieure a la force de rappel du ressort, la masse s’éloigne
indéfiniment de sa position d’origine (et vient en butée) chaque fois que la force électrique
existe. Ce qui importe alors est plus la valeur absolue de k., mais sa valeur relative par rapport a
k. Nous introduisons alors un nouveau parametre k./k (inférieur a 1 pour éviter toute
divergence), donnant une idée de 1’amortissement €lectrostatique du systeme, c’est-a-dire que

plus k./k se rapproche de 1 plus le systéme est amorti.

Quand a la raideur k, elle n’est pas tres parlante et nous préférons utiliser la fréquence
mécanique de résonance propre f;, avec k=m(27f;)’.

Maintenant que nous avons modélisé le systeme électrostatique et donné 1’expression des
différents parametres, nous allons pouvoir étudier la réponse du systéme a une excitation donnée.
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ll.L6 Analyse de I’énergie récupérable par le systeme de
conversion électrostatique

A partir des mesures d’accélération présentées dans la partie II1.2, nous allons étudier le
comportement de la structure électrostatique en fonction de sa fréquence de résonance propre f;
et du coefficient k, de la force électrostatique appliquée. Comme en II1.3, nous allons prendre
une masse normalisée de 1 g pour I’évaluation de la puissance récupérable.

Voici la puissance récupérable que 1’on obtient sur le moteur d’une voiture essence
tournant a 1000 tr/min :

wo Froy(fr) pour différents= kaik

[ keik
oy ' 067
&0k 0.5
a0 i —0o.25
=] - —0.1

i friHs)

Z0 30 &0 &0 100
Figure 31 : Puissance récupérable sur le moteur d’une voiture essence tournant a 1000 tr/min

Comme le montre la figure ci-dessus, plus I’amortissement électrique est important, plus
le maximum de puissance se fait a une fréquence de résonance f, €levée. En fait, comme la force
€électrostatique s’oppose a la force de rappel, la raideur équivalente est réduite, ce qui abaisse la
fréquence de résonance équivalente globale par rapport a la fréquence de résonance purement
mécanique f,. Quant a la puissance récupérable, elle est du méme ordre que celle calculée pour
un amortissement de type visqueux (cf §II1.3). Par ailleurs, plus I’amortissement électrique k./k
est élevé, plus la bande de fréquence de résonance sur laquelle nous pouvons récupérer de
I’énergie est large (avec bien slir une diminution du maximum). La correspondance entre ke/k et
I’amortissement visqueux n’est pas directe, un ke/k de 1 correspond a peu prés a un
amortissement visqueux de 1, mais un k./k de 0.5 correspond plut6t a un amortissement visqueux

de 0.1. Toutefois, le sens de variation reste le méme.

Voici la puissance récupérable calculée pour la carrosserie d’une voiture roulant a 50
km/h :

L Proy(fr) pour différent= kesk

keik

— 0.5

—o.1

I . " r T T I friHsz)
z0 30 &0 50 100

Figure 32 : Puissance récupérable sur une voiture a 50 km/h

L’avantage d’utiliser un amortissement électrique €levé est d’autant plus marqué que
I’excitation est composée de plusieurs pics. En effet, celui-ci permet de lisser la puissance
récupérable entre les pics.
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Sachant que I’excitation est surtout a basse fréquence, ce qui est le cas dans la plupart des
environnements, on obtient, comme le montre la figure ci-dessous, un déplacement relatif de
grande amplitude.

Ll Amas (fr) pour différents= kaik
S000
i herk

000 | 0.57

2000 0.5

Zoon f —0.&5

1000 | o
L fr(H=)

Z0 30 &0 &0 100

Figure 33 : Déplacement relatif maximal sur la voiture a 50 km/h

Ce déplacement relatif est similaire a celui obtenu avec un amortissement visqueux. Pour
minimiser celui-ci, il faut prendre un amortissement électrique (ko/k) élevé et choisir une
fréquence de résonance mécanique suffisamment élevée (>40 Hz) par rapport aux fréquences
d’excitation.

Ce qui nous intéresse en particulier est de maximiser le rapport puissance récupérable sur
largeur d’entrefer (encombrement du convertisseur électrostatique). Pour mieux se rendre
compte du lien entre la puissance récupérable et le déplacement maximal, nous avons tracé la
puissance fonction du déplacement maximal pour un amortissement électrique élevé (k./k=0.67)
et avec pour parametre la fréquence de résonance :

wi Pmoy(bdmax) pour kefhk=0_567
19 l&. 5@ “'"‘,” * * -
.5 o ZREl, * 4
LH =4 ,"Z'I'f'ﬁatad410‘3
Zlart?
&
B 330"‘
S
4 | .5
ZF
L L . L L L L L L L L L L L L L | Amax Cpmd
z0o 400 s00 00 1000

Figure 34 : Puissance récupérable en fonction du déplacement maximal pour la voiture a 50 km/h

Nous nous rendons compte que pour maximiser le rapport puissance sur déplacement
maximal, il n’est pas intéressant de recourir a des entrefers supérieurs & 300 um dans le cas de la
voiture a 50 km/h. Par ailleurs, pour satisfaire les applications de plus hautes fréquences, la
fréquence de résonance mécanique sera choisie plutdt entre 40 et 60 Hz, ce qui naturellement
limitera le déplacement relatif maximal.
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En ce qui concerne la puissance récupérable sur une perceuse a colonne €lectrique, on
obtient :

L Froy(£fr) pour différent= kefk

50 ketk

40 0.67

20 [

) —0.25

10 =it
fri{H=)

Z3 50 5 la0 15 150 175 zo0

Figure 35 : Puissance récupérable sur une perceuse a colonne électrique

Pour la perceuse électrique nous obtenons a peu pres les mémes conclusions en terme de
puissance récupérable et bande passante que pour les autres sources de vibration. Regardons ce
qu’il en est au niveau du déplacement relatif z :

L Amax(fr) pour différent=s hesk
s00 ¢

ke ik
500 | o.e7
0.8
400
—o.z5

Z00 ¢ —o.1

£r(Hz)
Z0 20 ] &0 100 1z0 140
Figure 36 : Déplacement relatif maximal pour cette perceuse

N

Pour le pic d’excitation a 33.5 Hz, au niveau du déplacement relatif, il est de méme
intéressant d’avoir un amortissement électrique élevé si nous voulons limiter I’amplitude du
déplacement relatif. Nous remarquerons toutefois, que si nous n’avons pas d’excitation tres basse
fréquence, c’est-a-dire inférieure a 20 Hz, le déplacement relatif, méme si la fréquence de
résonance mécanique est accordée sur celle de 1’excitation et pour un amortissement électrique
élevé (k./k=0.67), n’ atteint pas des valeurs tres élevées (autour de 200 um).
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Tableau récapitulatif classé par la puissance récupérable par gramme de masse et pour
une fréquence de résonance de 50 Hz et un rapport k/k=0.67 :

Objet Prax (W) | f(Pmax) (Hz) | P(50Hz) uW | A(50Hz) um
Moteur de voiture a 1000 tr/min 10.8900 39 6.58000 101
Moteur de voiture a 3000 tr/min 64.1900 123 5.32000 86
Escalier métalliqgue en descente 42.3000 12 4.81000 391
Perceuse a colonne 6.2000 123 4.30000 77
Escalier métallique en monté 7.5100 33 3.17000 151
Voiture a 50 km/h 15.7700 7 1.41000 85
Voiture sur ralentisseur 3.0200 20 0.92000 69
Roulage en ville pendant 53 sec 33.8100 4 0.91000 102
Moteur de voiture a 2000 tr/min 4.1600 164 0.60000 36
Voiture sur un rond point 21.5000 1 0.44000 98
Voiture en freinage 83.1300 0.5 0.35000 64
Clavier d'ordinateur 0.2800 54 0.27000 70
Ecriture avec un stylo 1.1000 1 0.14000 89
Boitier d’ordinateur 0.4500 148 0.01000 3
Barriére d’un pont 0.1100 360 0.00370 3
Sol d’un pont 0.0920 355 0.00340 3
Marche sur planché 0.0017 145 0.00110 3
Barriere d’autoroute 0.0130 1231 0.00064 1.3
Céble de maintient d’un pont 0.0011 15 0.00054 1.3

Figure 37 : Tableau récapitulatif des puissances récupérables

Identification des colonnes :
» Objet : Source de vibration mécanique
» P : Puissance maximale récupérable
»  [r(Pmax) : Fréquence de résonance pour laquelle on obtient la puissance maximale
» P(50Hz) : Puissance récupérable pour une fréquence de résonance de 50 Hz

» A(50Hz) : Amplitude maximale du déplacement relatif & cette fréquence de résonance

A partir des simulations présentées ici et d’autres complémentaires, nous définirons dans
le chapitre suivant, la fréquence de résonance f; ,la largeur de I’entrefer 4 et le rapport k./k qui
nous permettront de récupérer le maximum d’énergie dans un maximum d’environnements. Puis
nous dimensionnerons la structure électrostatique de facon a ce qu’elle satisfasse ces deux
criteres.
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CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DU
CONVERTISSEUR MECANIQUE

Apres avoir calculé la puissance récupérable pour une structure électrostatique donnée en
fonction de I’environnement et de certains parametres tels que la fréquence de résonance ou
I’amortissement, nous allons optimiser ces parametres de fagon a répondre au mieux a nos
objectifs. Ensuite a partir de ces parametres optimisés nous effectuerons le dimensionnement de
la structure mécanique finale.

IV.1 Parameéetres du dimensionnement

Avant de dimensionner la structure, il est nécessaire de définir sa fréquence propre de
résonance mécanique fr, son entrefer A4 et le coefficient k., de sa force électrostatique. Pour cela
nous nous appuierons sur les calculs de puissance récupérable effectués au paragraphe IIL.6.
Nous avons vu que pour pouvoir récupérer de la puissance électrique sur une large bande de
fréquence, il fallait considérer un amortissement électrique élevé, c’est-a-dire un k, proche de k.
Nous avons effectué par ailleurs ses simulations montrant que nous pouvons aller jusqu’a k./k=%
avec une bonne stabilité, nous dimensionnerons donc la structure électrostatique de maniere a
obtenir ce rapport. Voici rassemblées sur un méme graphe les mesures effectuées dans différents
environnements fonction de la fréquence de résonance pour un k./k de % et une masse de 1 g :

PCpth Pui=ssances récupérables (ke k=0.671

—— Moyenne
E=calisr métall igas
Ferceuse

—— Roul ageSurii=zec

—— Woiture 1000

£r{Hs)
z0 a0 3] g0 la0 1z0 140

Figure 38 : Puissance récupérable en fonction de la fréquence de résonance

Dans la plupart des cas il est préférable, en terme de puissance récupérable, de choisir une
fréquence de résonance inférieure a 60 Hz. La figure ci-apres illustre le déplacement relatif
maximal dans ces mémes conditions.
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Figure 39 : Déplacement relatif fonction de la fréquence de résonance

Comme le montre la figure ci-dessus, plus la fréquence de résonance est basse, plus
I’amplitude du déplacement relatif z est importante. Si nous voulons limiter I’encombrement du
systeme, il faut limiter I’amplitude de ce déplacement et donc choisir une fréquence de résonance
suffisamment élevée. Il est donc nécessaire de faire un compromis et nous avons finalement
choisi de prendre une fréquence de résonance de 50 Hz. En effet, pour la plupart des
applications, a cette fréquence les déplacements relatifs ne dépassent pas 100 um a 150 um pour
une puissance récupérable qui reste supérieure au micro-Watt par gramme de masse.

Ce choix nous permet donc, méme si nous ne récupérons pas le maximum de puissance
pour chaque application, d’avoir un systéme qui s’adapte a un maximum d’environnements et
notamment des environnements ol la fréquence de vibration mécanique varie dans le temps,
comme par exemple sur une voiture ou la fréquence de vibration dépend du régime moteur. Si
nous voulions récupérer le maximum de puissance dans chacune des applications, il faudrait, soit
créer une structure adaptée a chacune d’entre elles, soit concevoir une structure capable
d’accorder sa fréquence de résonance avec celle de 1’excitation. La premiére solution limite la
flexibilité d’utilisation et la seconde n’est pas évidente a mettre en oeuvre.

Sachant que nous nous sommes fixé k./k=%, nous obtenons pour les trois parametres qui
vont conditionner le dimensionnement les valeurs suivantes :

£, =50Hz

! (pour une masse de 1 g)

2.2 2 _
k, =§k=§m(27rfr) =65.8 N.m

A=lg| . =100 a150um

L’entrefer 4 séparant les doigts entre eux doit étre supérieur a I’amplitude maximale du
déplacement relatif z si nous ne voulons pas que le systeme aille en butée.

Nous allons maintenant dimensionner une structure électrostatique qui permet de
satisfaire ces trois parametres. Pour faire ce dimensionnement, il est nécessaire dans un premier
temps d’étudier le ou les processus de réalisation possibles afin de connaitre les contraintes
associées sur le dimensionnement des structures.
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IV.2 Différents types de réalisations possibles

Avant de dimensionner la structure électrostatique, nous allons nous intéresser a deux
procédés de réalisation, un sur silicium utilisant les technologies de la microélectronique
classique et I’autre en tungsteéne par €lectroérosion.

IV.2.1 Réalisation d’une structure en silicium par les procédés de la
microélectronique

Dans un souci de miniaturisation de notre systeme de récupération d’énergie nous allons
étudier et réaliser une structure en silicium utilisant les procédés de la microélectronique. Cette
technologie nous permet de réaliser des structures mécaniques avec une définition meilleure que
le micrometre. Toutefois nous verrons que méme si notre structure ne comporte pas de
dimension aussi réduite (le déplacement relatif pouvant atteindre 100 a 150 pm), certains
parametres, tel que le facteur de forme’, peuvent encore nous limiter.

La forme de la structure que nous allons réaliser ressemble fortement a celles déja
réalisées par de nombreux laboratoires tels que I’'IMEC, le MIT ou I’université de Berkeley : il
s’agit de structures de type accélérometre classique qui consiste a mettre en suspension une
partie centrale a 1’aide de poutres micro-usinées, d’isoler électriquement la partie centrale de la
partie fixe et de micro-usiner des peignes interdigités entre les parties fixe et en suspension.
[STE 2002] [MEN 1999] [ROU 2003]

L’organigramme ci-dessous décrit le process de fabrication que nous allons utiliser:

Etape technologique Schéma de I’empilement Commentaires

1 |Substrat silicium type p, Substrat de départ

épaisseur 450 pm

2 | Oxydation Face Avant (FAV) Réalisation d’une couche de

protection (SiO,)

3 | Dépot de résine FAV 1% étape de réalisation des
ancrages pour les peignes

fixes et les poutres de

flexion, ainsi que la cavité

4 | 1 étape de lithographie

. . . sous la masse mobile:
(insolation + développement)

= réalisation du masque

5 | Gravure de I’oxyde SiO, resme
= gravure de l'oxyde et

réalisation du masque

oxyde

6 | Retrait de la résine (stripping) = retrait de la résine

? Le facteur de forme correspond au rapport largeur sur hauteur d’une gravure, le facteur de forme sert
généralement a caractériser une limite technologique pour la gravure profonde.
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7 | Gravure profonde DRIE (deep
reactive ion etching)

= gravure des ancrages et
de la cavité

8 | Gravure humide de I’oxyde = retrait de I’oxyde

9 | Scellement anodique 2" ¢tape de  collage du

substrat silicium sur un

substrat de verre avec
gravure des structures :

= scellement anodique des
deux substrats

10 | Dépot d’aluminium

= dépot Al pour réaliser

les contacts électriques

L. réalisation du masque
11 | Etalement résine - masq

résine des peignes +
poutres + masse mobile
réalisation du masque

métallique Al pour la

12 | 27 Jith ographie gravure profonde

= gravure profonde des
structures et libération
de la partie mobile +

isolation électrique des

différentes parties
= retrait de la résine pour

13 | Gravure métal

pouvoir reporter des

contacts électriques et

11

utiliser la structure

15 | Retrait de la résine F' - -i

Figure 40 : Flowchart pour la structure en silicium

Apres ces 15 étapes de fabrication nous obtenons une structure finale vue en
perspective qui a la forme suivante :
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Figure 41 : Vue 3D d’une coupe de la structure en silicium

L’isolation électrique des peignes de la partie en suspension par rapport aux peignes de la
partie fixe se fait par une découpe totale du wafer de silicium. Quant au lien mécanique entre les
deux parties, il se fait par I’intermédiaire du verre isolant.

Suite a ces différentes étapes technologiques, nous avons choisi de rapporter une masse
de deux grammes sur la partie mobile, ce qui conduit a une surépaisseur de la partie centrale
d’environ 1 mm (s’il s’agit d’un matériau de forte densité massique tel que du tungstene). Cette
surépaisseur rend 1’encapsulation traditionnelle peu envisageable. En effet, comme le montre la
figure ci-apres, le report d’un wafer sur la face avant nécessite une gravure treés profonde de la
partie centrale de celui-ci et donc un wafer qui a la base doit &tre treés épais (supérieur a 1 mm
alors que traditionnellement les wafers font seulement 500 um).
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Figure 42 : Ajout d’'un capot

Une autre possibilité est d’enfermer la structure dans un boitier étanche apres report de la
masse m et découpe du wafer pour isoler la structure. Toutefois la découpe va engendrer des
émissions de poussieres et d’eau qui peuvent étre néfastes au bon fonctionnement de la structure.

Aucune solution n’a encore été adoptée pour I’encapsulation, on se contente dans un
premier temps de tester la structure non encapsulée dans des environnements assez propres.

Enfin, nous notons que cette structure doit avoir d’'une part des dimensions pour les
doigts précises au micrometre pres et d’autre part des dimensions pour la structure globale de
quelques millimetres.

Au vu de certaines dimensions macroscopiques telles que la longueur et la largeur totale
de la structure (centimétrique), nous nous sommes demandé s’il n’était pas possible de faire une
réalisation par un procédé autre que ceux de la microélectronique. Nous nous sommes alors
intéressés a 1’électroérosion, qui permet d’usiner finement certaines pieces mécaniques, tel que
des engrenages de montres par exemple. Nous verrons dans la partie suivante le principe, les
avantages et les limites de cette technologie.

IV.2.2 Réalisation d’une structure en tungsténe par électroérosion

L’électroérosion est une technologie largement utilisée pour fabriquer des pieces de
précision en petites quantités (généralement inférieures a 10 000 pieces). Elle permet notamment
de fabriquer des outils pour 1’usinage, des moules, des pieces de précision pour les machines de
production... Par rapport a la fabrication sur silicium, la mise en ceuvre est beaucoup moins
colteuse (par exemple il n’est pas nécessaire de fabriquer ou d’acheter des masques), par contre
I’'usinage naturellement lent ne permet pas une production de masse a bas coit. Cette
technologie, a condition qu’elle soit suffisamment précise, parait bien adaptée pour la réalisation
de prototypes tels que notre systeme électrostatique. Nous présenterons dans un premier temps le
principe de 1’électroérosion et ses limites, puis nous décrirons comment nous pouvons
I’appliquer a notre structure.
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Voici un exemple de machine a électroérosion commercialisée par « ONA electro-erosion » :

Figure 43 : Machine a électroérosion « ONA AE 300 »

Le principe est le suivant :

Bobine de fil
découper
y
] i gt
Courant Guides y
électrique ¢ nln
|
Piece a Découpe par X
usiner électroérosion z
X /7Y
’ .
Déplacement possible
Bobine récupérant_—Ww dans le plan x"y

le fil usagé \

Figure 44 : Schéma de principe de I’électroérosion

Le principe de la découpe par électroérosion consiste a faire circuler un courant important
entre un fil conducteur et la piece a usiner (qui doit étre conductrice). Ce courant provoque des
micros arcs électriques au niveau du contact fil-piece a usiner, qui usent a la fois la piece et le fil.
Le fil étant renouvelé en continu, on peut effectuer de longues découpes dans la piece a usiner.
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Un jet d’eau déminéralisée envoyé sur le point de découpe permet d’évacuer les déchets de
matériau et de refroidir la piece a usiner. Le fil de découpe est guidé de part et d’autre de la piece
a usiner, ce qui permet de faire des découpes selon la direction voulue. En effet, les guides
supérieur et inférieur peuvent se déplacer indépendamment 1’'un de 1’autre dans tout le plan
(xy), ce qui autorise la découpe en diagonale.

La finesse de gravure dépend donc du diametre du fil et de la longueur des arcs
€lectriques, un fil de 100 um de diametre par exemple fera une découpe de 134 pm de large. Il
faut noter toutefois que plus le fil est fin, moins on peut faire circuler de courant et plus le temps
de découpe est important. Quant au positionnement il peut se faire a 5 um pres. On ne peut donc
pas faire de découpe tres fine (minimum de 100 um) par contre on peut avoir une trés bonne
précision de découpe.

Voici I’ensemble des contraintes introduites par 1’électroérosion :

» Gravure de 116 um de largeur minimum (¢ 70 um)

» Positionnement de précision inférieur a 5 um ce qui rend avantageux dans certains cas de
faire séparément les différentes parties.

» Epaisseur minimale des doigts de 100 a 300 um : dépend fortement du matériau a usiner,
celui-ci étant plus ou moins susceptible de se déformer sous 1’action de la chaleur et
ayant des contraintes internes plus ou moins importantes. Des tests sont nécessaires.

» La découpe se faisant par circulation de courant, il faut que la piece a découper soit

conductrice donc notamment pas de colle ou de peinture en surface.

Nécessité de faire un pré pergage pour les découpes intérieures (@ > 0.6 mm)

Angles concaves arrondis (I’angle d’arrondi dépend du diametre du fil de découpe)

Le coit est fonction du temps d’usinage, qui lui-méme est proportionnel a la longueur et

a la profondeur des gravures et inversement proportionnel au diametre du fil, faible

dépendance tant que la profondeur de gravure est inférieure ou égale & 1 cm. Le nombre

de manipulations manuelles rentre aussi dans le cofit => minimiser le nombre de

repositionnements et de pieces a usiner séparément.

» La pince qui permet de tenir la piece a usiner dans la machine masque environ 5 mm de
celle-ci. Il faut donc qu’a I’origine la piece a usiner ait une taille suffisante.

YV V

L’électroérosion peut s’appliquer a tous les matériaux conducteurs. Comme nous 1’avons
vu au paragraphe III.1, la puissance récupérable est proportionnelle a la masse en suspension.
Comme nous souhaitons maximiser la densité volumique de puissance nous prendrons un
matériau de forte densité massique.
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Voici un tableau récapitulatif des matériaux les plus denses :

Position | Symbole Elément densité | [Young| | Coef de | Conductivité | Présence | Good | Dangerosité
g/cm® | (Gpa) |Poisson (Rang) | Fellow
(E/Kq)
1|0s Osmium 22.7 109000 76| 171500 | Nocif
211Ir Iridium 22.6 528 | 0.26 197000 77| 49982
3| Pt Platine 21.5 168| 0.38 96600 74| 90344
5(U Uranium 19.9 208| 0.23 38000 49| 43538 | Radioactif
6 | Pu Plutonium 19.8 96| 0.21 6660 | trés rare
7'W Tungsténe 19.3 406| 0.28 189000 57 753
8 |Au Or 19.3 78| 0.42 452000 75| 12214
9|Ta Tantale 16.6 186| 0.34 76100 53 2334
10| Pa Proactinium| 15.4 52900 84
11| Hg Mercure 13.53 | liquide 10400 67 Nocif
12 | Hf Hafnium 13.1 31200 46
13| Re Rhénium 13.1 211000 81| 84091
15| Rh Rhodium 12.4 275| 0.26 211000 78415714
21| Pb Plomb 11.3 0.45 48100 36 537
22 | Ag Argent 10.5 83| 0.37 630000 68 1454
25 | Bi Bismuth 9.8 32| 0.33 8670 71| 17898 | Nocif
29 |Cu Cuivre 8.92 124| 0.33 596000 26 43
38 | Fe Fer 7.86 196| 0.21 99000 4 254
44 | Zn Zinc 713 78| 0.25 166000 24 907
52| Te Tellure 6.25 2 80
54|V Vanadium 6.11 128 | 0.37 48900 20 7206
55| Si Silicium 2.33 170 2.52E-06 2

Figure 45 : Tableau récapitulant les éléments les plus denses de la classification périodique

Les 8 premiers éléments ont 2 peu prés la méme densité (autour de 20 g.cm™) ensuite on
passe tres vite a des densités autour de 13 g.cm'3 . Si on regarde en détail les 8 premiers éléments,
on se rend compte que seul le tungstene est a la fois non toxique, de prix abordable et surtout
conducteur. Nous avons donc choisi de réaliser notre structure en tungsténe ou tout au moins en
alliage de tungstene, celui-ci étant bien moins coliteux. Celui que nous avons choisi a pour nom
INTERMET, composé a 93 % de tungstene, il a une densité massique de 17.6 g.cm'3, ce qui reste
proche de celle du tungsténe pur.

De plus, le choix de 'INTERMET associé a la technique de I’électroérosion permet, pour
un colt réduit, d’avoir une structure directement taillée dans la masse ce qui évite le report de
masse supplémentaire.

Nous avons effectué des tests pour la réalisation des doigts en tungsténe qui montrent
qu’en dessous de 250 pm d’épaisseur et de 11 mm de long, les déformations sont tres
importantes (supérieures a 5 pm). Pour notre réalisation, on prendra donc des doigts de 250 um
de largeur.
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Pour notre prototype, le principe de réalisation que nous avons choisi est assez simple, a
partir d’une plaque de tungstene de 10 mm d’épaisseur, nous réalisons une découpe traversante
comme le montre la figure suivante :

/

Poutre

Isolant Isolant

Pré percage  Découpes par €électroérosion Collage

Figure 46 : Schéma de principe pour une réalisation par électroérosion

L’avantage de cette structure par rapport a celle en silicium est que I’ensemble de
I’épaisseur de la masse centrale participe a la capacité. En contrepartie, la définition de gravure
est beaucoup moins précise. C’est pourquoi, pour mieux pouvoir les comparer, il est intéressant
de réaliser les deux types de structures. Par ailleurs, par ses dimensions macroscopiques, cette
deuxieme structure permettra de récupérer plus de puissance et facilitera donc la réalisation de la
partie électronique de gestion associée.
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IV.3 Dimensionnement de la partie mécanique

A partir des compromis précédents sur la fréquence f, de résonance, I’entrefer 4 et le
coefficient k, de la force électrostatique, nous allons pouvoir dimensionner la structure
mécanique. Nous commencerons par dimensionner les poutres puis les peignes de la structure
électrostatique.

1V.3.1 Dimensionnement des poutres

A partir de la fréquence de résonance de 50 Hz définie dans la partie IV.1, nous allons
dimensionner les poutres qui maintiennent en suspension la masse centrale (c’est-a-dire qui
jouent le role de ressorts de rappel). Pour ce faire, il suffit que la raideur totale des poutres k soit
telle que :

a)r=27rfr=\/£ = k=m(2zf,)

avec m la masse en suspension

Voici la forme de I’ensemble poutre et masse que 1’on recherche (encombrement proche
de la forme parallélépipédique) :

\ 1 poutre

élémentaire

1 amortisseur
composé de n poutres
élémentaires

Figure 47 : Masse en suspension sur des poutres élastiques

Le déplacement privilégié se fait selon y, les peignes ne sont pas ici représentés pour plus
de lisibilité et parce qu’ils n’interviennent que trés peu sur le dimensionnement des poutres
élémentaires. La masse est donc supportée par quatre amortisseurs composés eux méme d’une ou
plusieurs poutres élémentaires. Ces quatre amortisseurs (ressorts) agissent en parallele, la raideur
totale est donc quatre fois la raideur d’un amortisseur. Si chaque amortisseur est composé de n
poutres élémentaires, alors leur raideur est égale a la raideur d’une poutre élémentaire divisée par
n. La raideur totale k est donc de quatre sur n fois la raideur d’une poutre élémentaire.
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Etudions dans un premier temps le cas d’une poutre élémentaire qui a les dimensions
suivantes :

Forte contrainte en tension

<4—— poutre non déformée

poutre déformée

Figure 48 : Cas d’une poutre élémentaire encastrée guidée

Les poutres élémentaires sont de type encastré-guidé, c’est-a-dire que les deux surfaces
aux extrémités, suite a une contrainte latérale F), restent paralleles comme le montre la figure ci-
dessus. On peut alors aisément calculer la raideur selon y et z de la poutre:

Calculons la raideur k, selon 'axe y :

_12EI he’ Ehe’

y 3 avec I.=— = y:—L3

k

E représente le module de Young du matériau utilisé et I; le moment quadratique selon
I’axe z d’une section de poutre. On fait de méme pour la raideur k; selon 1’axe z avec I, le
moment quadratique selon y et on obtient :

12E1. 3 3
k,=——= avec I, :i = k. = Een
' L Y12

z L3

La raideur k, selon y nous permet de régler la fréquence de résonance f, tandis que la
raideur k; selon z nous permet d’évaluer I’enfoncement de la structure lorsqu’une force de
gravité agit sur la masse en suspension. Nous plagons le systeme de telle facon que 1’axe y soit
orthogonal a la force de gravité présente afin que le point d’équilibre (ou de repos) ne soit pas
modifié. Quant a la raideur selon 1’axe x, on s’assure par construction que celle-ci soit
suffisamment élevée pour qu'une force gravitationnelle selon x n’engendre qu’un faible
déplacement par rapport aux distances de sécurité prévues en bout de doigt.

68/193



Sachant que la masse m est supportée par 4 amortisseurs composés de nr poutres
€lémentaires et que 1’on souhaite avoir une fréquence de résonance f,, le rapport e sur L est
donné par :

2
o 4k snm\7f
e

Quant au déplacement selon z si une force gravitationnelle F,=mG s’applique selon cet
axe, nous obtenons :

h

F=—%A = A =

Z n =z Z 4kZ_4Ee

Si maintenant on calcule la contrainte de tension mécanique & que subit la poutre lorsque
le déplacement selon y est maximal, ¢’est-a-dire qu’il atteint la largeur d’entrefer 4, on obtient :

o= 3eEA
nL2

Globalement, si on veut suffisamment de souplesse selon y il faut une faible largeur e et
une assez grande longueur L de poutre. Par contre pour que la gravité n’agisse que faiblement
selon z, il faut une hauteur A& trés supérieure a la largeur e. Enfin si on veut limiter la contrainte o,
il faut augmenter le nombre de poutres élémentaires. Pour quantifier ces grandeurs, nous allons
nous baser sur les deux types de réalisations que nous avons décrites au IV.2, a savoir une
structure en silicium réalisée par les procédés de la microélectronique (MEMS) et une structure
en tungstene réalisée par électroérosion.

I1V.3.1.1 Structure en silicium

Sachant que la densité massique du silicium est assez faible (2.33 g.cm'3), nous
rapportons sur la partie en suspension une masse métallique de plus forte densité. Nous fixons
cette masse a 2 g, ce qui représente une épaisseur de 1 mm sur 1 cm? de tungstene.

Nos criteres de dimensionnement sont :
» Une fréquence de résonance mécanique de 50 Hz (Cf §1V.1)

» Un déplacement selon z limité a 1 % de la hauteur £ (pour faciliter la mise en
boitier et assurer une bonne stabilité selon & de la structure)

» Une contrainte dans le silicium limitée a 500 MPa lorsque le déplacement selon y
est maximal et vaut +4 (Valeur habituellement prise pour éviter la rupture du
silicium, 1 GPa d’apres Minotti&al)

Nous considérons que cette masse est supportée par quatre amortisseurs composés de n
poutres élémentaires, ce qui revient a dire que chaque amortisseur supporte un quart de la masse,
soit environ 0.5 g. Afin d’augmenter le nombre de doigts par unité de masse, il est plus
intéressant d’avoir une structure de largeur réduite, c’est pourquoi nous avons choisi de prendre
n=2. En effet, si nous augmentons le nombre r de poutres élémentaires, nous pouvons diminuer
leur longueur et donc la largeur de la masse en suspension (cf Figure 53). Nous pouvons prendre
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n supérieur a 2, mais le gain en largeur selon x de la masse est faible devant I’augmentation de
I’encombrement de la multiplication des poutres selon y. En effet, pour gagner un facteur 2 en x,
il faut multiplier par 8 le nombre de poutres.

Nous fixons la hauteur k& des poutres a 400 pm ( 1’épaisseur du substrat utilisé étant de
450 um), ce qui impose, pour résonner a 50 Hz, un rapport e sur L de 0.0116 d’otu la figure
suivante :
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Figure 49 : Relation entre longueur et largeur pour une poutre en silicium

Ce rapport e sur L, c’est-a-dire la fréquence de résonance f, de 50 Hz, conduit & un
déplacement 4z fonction de la longueur L lorsque la gravité terrestre agit selon cet axe, de
forme :

4 fpm) et

3 . . " " L ()
Z0o00 000 Gooo s000 o000

Figure 50 : Relation entre le déplacement selon z et la longueur pour une poutre en silicium

Pour limiter le déplacement 4z a 1 % de la hauteur A, il faut donc limiter la longueur
cumulée des poutres a 7212 pm. Enfin, pour un déplacement maximal 4 fixé¢ & 100 um, la
contrainte maximale subie par le silicium vaut :

(M ) Ly
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Figure 51 : Contrainte que subit la poutre de silicium en fonction de sa longueur
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Pour que la contrainte maximale ne dépasse pas 500 MPa, il faut donc une longueur
minimale de poutre élémentaire L de 589 pm. Si on rassemble toutes ces contraintes sur un
méme graphique, on obtient :
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Figure 52 : Ensemble des contraintes que doit respecter une poutre élémentaire de silicium

La plage possible reste assez importante, la longueur L de la poutre peut varier de 589
pum a 7212 pm, ce qui conduit a une largeur e variant de 6,8 a 83 um. Enfin, sachant que le
facteur de forme pour une gravure profonde (400 um) est d’environ 1/15, il faut une largeur
minimale de poutre d’environ 26 pm. Comme nous voulons minimiser le volume, nous
prendrons cette derniere valeur comme largeur de poutre, ce qui nous conduit a une longueur de
poutre de 2227 pm.

Enfin comme nous voulons une raideur importante selon I’axe x, nous avons choisi pour
les points d’ancrage des poutres de prendre selon x une largeur trois fois supérieure a la largeur e
des poutres. On obtient alors en vue partielle de dessus le dimensionnement suivant :
(dimensions en micrometres)

m=2g (masse en suspension)

Lx = 5000

78 IZ
*100 > < X

_>
78 <
Ry i 100 1—35\ 2227

t Butée limitant 'amplitude du déplacement
Partie fixe liée au support vibrant

Figure 53 : Dimensionnement final des poutres pour la structure en silicium

Nous avons placé au centre une butée qui agit lorsque le déplacement selon y atteint 95%
de I’entrefer 4 de maniere a ce que les doigts associés a la masse mobile ne puissent pas entrer
en contact avec ceux de la partie fixe. On évite ainsi que la charge électrique, éventuellement
stockée dans la structure, soit dissipée dans un court-circuit.

En ce qui concerne les éventuelles rotations de la partie en suspension par rapport a la
partie fixe, pouvant survenir lorsque le systeme est soumis a certaines formes d’accélération, on
s’est assuré a I’aide de calculs analytiques et de simulations sous ANSYS que celles-ci restent de
faibles amplitudes. En effet, les fréquences de résonances calculées selon les différents axes
montrent que celles-ci sont supérieures a quelques kilohertz, ce qui assure, au vu des excitations
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plutdt basses fréquences (inférieures a 200 Hz), des mouvements de rotation de faibles
amplitudes.

1V.3.1.2 Structure en tungstene

Pour le dimensionnement de la structure en tungsténe réalisée par électroérosion, nous
procédons un peu de la méme maniere. La différence principale, c’est qu’il n’y a pas de masse
rapportée et que la largeur de poutre élémentaire e, qui dépend de la technologie utilisée, est ici
assez importante, puisque nous ne pouvons pas descendre en dessous de 100 um. Pour pouvoir
avoir une fréquence de résonance de 50 Hz, il faut donc une longueur L de poutre élémentaire
importante et si nous voulons que la partie mobile garde une largeur convenable, il est nécessaire
de modifier la forme des poutres par rapport a la structure en silicium. Voici la forme que nous
avons réalisée :

1
1
1
1
1
Ly=8.5Lx+€&
m <
Lx=L+24e-2L4 -
_________________________ AN | <
3e
_______ . 3
L Packs de 2 poutres
A+(15+8n)e élémentaires que
I’on superpose n/2
n poutres :e fois (ici n=4)
élémentaires
B it bttt — ~ ~ fmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm—Ee-

Isolant électrique

A

Lxt=L+24e+8A

Figure 54 : Modéle choisi pour les poutres en tungsténe

Certains parametres de ce modele nous sont donnés par les limites technologiques de
I’électroérosion du tungstene. Suite a des tests pour évaluer ces limites, nous en avons déduit les
parametres suivants :

L, =11mm (longueur des doigts)

e =500um (largeur des doigts)

A=136um (largeur d'entrefer obtenue avec un fil de 100 pm)
e=300um (largeur des poutres élémentaires)
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Quant aux autres paramétres nous avons :

n=4
h =10mm (épaisseur de la plaque usinée)

p, =17.6g.cm™ (densité massique de I'alliage INTERMET composé 4 93 % de tungsténe)

Nous avons pris n égal a 4 pour réduire la longueur L des poutres sans trop augmenter
I’encombrement et & égal 2 10 mm pour avoir une bonne stabilité selon z, vis-a-vis des rotations,
et pour augmenter la masse en mouvement.

Arbitrairement nous avons choisi un rapport L, sur L, de 8.5, favorisant la surface
capacitive. A partir de ces parametres et en cherchant a avoir une fréquence de résonance de 50
Hz nous en déduisons la longueur L des poutres et tout ce qui en dépend :

L =20.96mm

Lx =4.66 mm (largeur de la masse en suspension)
Ly =39.8mm (longueur de la masse en suspension)
m =104g (masse totale en suspension)

N

doigts

= 62 (nombre de doigts sur la partie en suspension)

Sachant que la masse m dépend de la longueur L et inversement, 1’obtention du couple
(L,m) nécessite un petit calcul d’optimisation (d’autant plus que Ly qui dépend de Lx doit
comporter un nombre entier de doigts, c¢’est-a-dire que nous sommes en présence d’un systeme
non linéaire).

De méme que pour la structure en silicium, nous vérifions que lorsque la force de gravité
terrestre est appliquée selon z, nous n’avons pas un déplacement 4z supérieur a 1% de la hauteur
h. Le calcul nous donne un déplacement Az inférieur au 10°™ de micromeétre ce qui est
largement suffisant.

En ce qui concerne la contrainte maximale ¢ que subit la poutre de tungstene, nous
obtenons 29 MPa, ce qui est bien en dessous des 500 MPa généralement admis pour le tungsténe
(idem que pour le silicium).

L’avantage de cette structure par rapport a celle en silicium, c’est que la masse en
mouvement est directement celle du matériau (pas besoin de report de masse) et que la surface
capacitive, par la hauteur & importante, est plus élevée. Cependant la définition de gravure n’est
pas suffisante pour réaliser des doigts et des poutres de largeurs plus réduites et donc de longueur
plus réduite (a rapport e/L constant).

Maintenant que nous avons dimensionné les poutres, nous allons nous intéresser aux
doigts qui forment la partie capacitive de la structure.
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IV.3.2 Dimensionnement des doigts et caractéristiques électriques

Apres avoir dimensionné les poutres de facon a ce que la fréquence de résonance soit de
50 Hz, nous allons étudier ce qu’il se passe au niveau des doigts. Ensuite nous calculerons les
différents parametres électriques pour que le coefficient de la force électrostatique k.
corresponde bien a celui dimensionné dans la partie IV.1.

Dimensionnement des doigts :

Evaluons la déformation que subit un doigt lorsque celui-ci est soumis a un champ
électrique Ejip :

Jes
y

¢ Elim
L0 ¢ Elim
z X
edi

< LsLy < A

Les doigts se comportent comme des poutres encastrées-libres soumises a une pression
uniforme de Ly a Lg+Ly :

P,
VYVYVYVVYIVY

>

X €a
-

Ly

v

Ls+L,

La pression électrostatique P, vaut :

gOElizm :
P, =——= (Obtenue pour z qui tend vers A)

e

Calculons le moment fléchissant M & une position x du doigt :

Ly+L,

xe[0L,] = Mux= | (X—x)Peth:%hLd(Ld+2LO—2x)Pe
L

feth 1 2

xe[L,L,+L)] = M= | (X—x)Peth:Eh(Ld+L0—x)Pe

X
Nous en déduisons alors le rayon de courbure R :

M - (x)

R(x)= % avec df= dx (I, moment de flexion selon z)

74/193



3
L Ry =P __Eejh
M, (x) 12M,(x)

Nous montrons que dans le cas des poutres encastrées-libres nous avons :

3
(1+ 70 )
R(x) = T avec f une fonction de x représentant la forme du doigt
X

Dans le domaine élastique on a f’(x) tres inférieur a 1, ce qui par simplification donne :

” _l:MF(x)
f=- TEL

Suite a une double intégration on trouve pour f(x) :

2
XE[O,LO] = f(x):—%xz(Zx—3Ld—6L0)+C1
4

xe[L.L,+L] = f(x)= ;E 2 (67 = (4L, +4L,) x+6(L, + 1))+ C,

3
d

En tenant compte des conditions a 1’origine et de continuité, on en déduit la valeur des
constantes Cy et C; :

f0)=0 = C =0

o . _ 3LeP
fiLy)=r,) = C= —2ejE

Au final ce qui nous intéresse, c’est le déplacement en bout de doigt permettant de
s’assurer que les doigts ne vont pas en contact avec les doigts voisins, c’est-a-dire :

3L,&,E;

S Ly + L) == (L + AL L, + 6L, L + 41
d

Dimensionnement du systeéme pour satisfaire les conditions électriques :

Nous connaissons :
» L’amplitude maximale du déplacement relatif A
» Le rapport k./k de 0.67
Nous imposons :
» La fréquence de résonance f;
» Lalargeur e, et la longueur Ly des doigts

> La hauteur & de la structure
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Nous en déduisons :

> Laraideurk

Le coefficient k, de la force électrostatique

Le nombre de doigts Napigss

La surface latérale totale S des doigts de la partie en suspension

La charge électrique Q a injecter pour satisfaire k,

>
>
>
» La capacité au repos Cpin
>
>

La tension U, sous laquelle on récupere la charge

Voici comment sont liées ces grandeurs et quelles sont leurs variations en fonction des
dimensions si nous fixons un champ maximal égal a Ejy, :

A=A hax
2 g SEZ

_ 97 _%°"lim

€ 2e4AS 2A
_Lyh o 2Ake
S ra T 2

2 &Bim

S 2Ake

N bdoigt:

e+A g 2(e+A)Ake

Ly=
th

0=£pSEjim

B 2805 _ dke
min~ A . 2

2
L h&yEyim

Elim
_ 0 Ak
max
Crepos 2

Lah LyheyEy 2

=>

2
SEfim

A

A
SO{T

Efim

kea

A
Nbdoigt @ E2
lim
2
Lo A
E2
lim
Qakyjn,

st e<<A

1
Cmin a 2

Elim
Umax a AL, lim

En pratique, nous n’imposerons pas le champ électrique maximal, qui conduit a des
longueurs Ly faibles et des tensions de décharges importantes, mais plutdt le rapport longueur
sur largeur de la partie mobile pour que les dimensions restent cohérentes entre elles et que la
surface de la partie mobile soit suffisante. Nous garderons ce rapport Ly/Lx compris entre 4 et 6.
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Pour une longueur Ly imposée, les dimensions électriques deviennent :

k=mQxf )
k=~ —067k
1.5
Ly
N, =——
doigt €+A
S = thNdnigt
_2¢g,8
repos A
Emax = 2Ak€
&S
gz =:£zﬁglinn
l]nmx =A ZSkC
2¢,8

A
P =2f [ f.(2)dz= f£,SAEL,
0

A partir de ces relations nous allons quantifier les différents parametres mécaniques et

1V.3.2.1 Structure en silicium

€électriques liés aux doigts pour les deux types de réalisation.

Pour la structure en silicium, nous avons une hauteur &, donnée par la technologie de

réalisation, qui vaut 400 pm et un facteur de forme d’environ 17155 (cf §IV.3.1
Dimensionnement des poutres), ce qui nous impose une largeur minimale de doigt e4 de 26 um.

On s’impose un champ limite Ej, de claquage diélectrique de 10 V par um. Par ailleurs,

pour augmenter le nombre de doigts et minimiser la largeur de la structure on prendra la largeur
eq minimale, c’est-a-dire 26 pm.

Si un doigt de cette largeur est placé sous le champ Ej;, alors on obtient en bout du doigt

d&format ionipm)

175 F
1.5 ¢
1.25 F
1E
0.5
0.5 E
n_z5 F

une déformation fonction de sa longueur L, de la forme :

Diformation an bout de doigt fonction de Ld

Z00 00

Figure 55 : Déformation en bout de doigt en fonction de sa longueur L,
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Si on s’impose une déformation en bout de doigt de 1% de D’entrefer A, alors la
longueur L,; doit rester inférieure a 1.26 mm. En pratique on prendra par sécurité L; égal a 1
mm. Remarque : Nous avons pris une marge Ly en bout de doigt de deux fois I’entrefer 4, c’est-
a-dire de 200 pum.

On pourrait choisir la longueur Ly des peignes, (c’est-a-dire la longueur de la partie en
suspension) de fagon a ce que pour un champ maximal E,q égal au champ limite de claquage
Ejm, on puisse avoir le bon coefficient k, pour la force électrostatique. Toutefois un tel
dimensionnement conduit a une tension de décharge tres élevée (500 V) et a une longueur Ly a
peine suffisante (9.5 mm) pour coller la masse de 2 grammes a rapporter (soit une épaisseur de 2
mm de tungstene). Nous avons donc choisi de maximiser 1’utilisation de la surface de silicium
qui nous est impartie a savoir 1 cm par 3 cm, ce qui nous conduit, emplacement des poutres et
marge de garde déduits, a une longueur Ly de 25.48 mm.

A partir de ses dimensions on en déduit les parametres suivants :

k=210N.m™

k,=139.8N.m™"'

N 4y =202 doigts
e, =26um 5

S =80.8mm
L,=1mm

C,n =14.3pF
Ly =25.5mm

E, =626V.um’
m=2.1g

0=447nC

U,.. =313V

P .. =63.1uW (déplacement d'amplitude maximale a 50Hz)

Méme si le champ maximal n’est pas de 10 V.pm’l, la tension maximale reste élevée, 313
V, mais elle permet toutefois d’amortir de fagon efficace le mouvement mécanique, ce qui ne
serait pas le cas avec un systéme piézoélectrique ou électromagnétique par exemple. L’ensemble
des dimensions mécaniques sont reportées sur un schéma récapitulatif dans I’ANNEXE 4.

Etudions maintenant I’influence d’une capacité parasite Cp, qui serait placée en parallele
de la capacité variable que forme la structure (cf §I11.4.6.1) :

i)
Fae(s) pour quelque=s Cpar

Cpar
0.0l
0 pF
0.005 5 pF
L L L L . L L . L L T L 1 L L L L L jrens 15 pF
=100 50 100
-0.005 — &5 pF
-0.01

Figure 56 : Force électrostatique appliquée en fonction du déplacement relatif z

Comme on I’avait expliqué au paragraphe II1.4.6.1, la force électrostatique idéale est
celle qui est purement proportionnelle au déplacement, c’est-a-dire, comme le montre la figure
précédente, celle qui correspond a Cp,r nulle. En pratique on a toujours une capacité parasite, par
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exemple la capacité parasite du transistor qui permet d’injecter la charge. L’important c’est de
s’assurer que sa perturbation soit négligeable. Au niveau de la force €lectrostatique, tant que la
capacité parasite reste inférieure a la moitié de la capacité au repos, on garde un fonctionnement
correct.

Etudions maintenant la tension aux bornes de la capacité variable :

i
VWiz) pour quelques Cpar

200 F Cpar
zE0 F

zo0 |

=100 =50 50 la0

Figure 57 : Tension aux bornes de la capacité variable en fonction du déplacement relatif z

Au niveau de la tension, le fait d’augmenter la capacité parasite réduit la tension
maximale, et dans le méme temps la variation de tension pour les petits déplacements comme le
montre la figure ci-dessus. Or I’énergie récupérée est la différence entre celles retirée et injectée,
donc une faible variation de tension conduit a injecter une énergie presque aussi élevée que celle
que I’on retire lors de la décharge, ce qui conduit au transit d’une énergie importante au regard
de celle récupérée. Autrement dit, si on veut minimiser les pertes, il faut que le rendement
charge-décharge soit quasiment parfait. Or en pratique ce ne sera pas le cas, il faudra donc
comme pour la force électrostatique, limiter le rapport capacité parasite sur capacité au repos (en
dessous de Y2 I’effet de la capacité parasite reste limité).

1V.3.2.2 Structure en tungstene

Pour la structure en tungsténe nous nous sommes fixé une hauteur 2 de 10 mm, soit
I’épaisseur limite que 1’on peut découper avec suffisamment de précision par électroérosion, afin
de pouvoir disposer d’une masse en suspension importante. Cette hauteur n’influe pas en réalité
sur les dimensions car la raideur des poutres, comme la masse, sont proportionnelles a k. De la
méme maniere une modification de & ne modifie pas le champ électrique maximal E.x ni la
tension maximale U,,qy, elle modifie par contre la capacité au repos et la charge & injecter.

La largeur des doigts eg est fixée par la technologie a 500 pm : les tests effectués ont
montré que pour une largeur plus faible, les doigts, sous ’action de la chaleur dégagée lors de
I'usinage, se déforment de facon importante.

Pour cette largeur, calculons la déformation en bout de doigt sous le champ Ejy, de 10
V. pm'l en fonction de leur longueur L; :
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Figure 58 : Déformation des doigts en tungsténe en fonction de leur longueur

Nous nous fixons une déformation maximale en bout de doigt de 0.25 um (soit 0.2 % de
I’entrefer A), ce qui nous conduit a une longueur maximale Ly de 11 mm.

Ensuite, comme nous nous 1’étions imposé lors du dimensionnement des poutres, nous
prenons Ly proche de 8.5 Lx. La largeur Lx de la masse en suspension a été fixée lors du
dimensionnement des poutres a 4.66 mm, ce qui nous donne pour Ly 39.81 mm.

Connaissant les dimensions de la partie mobile et des doigts, on en déduit facilement les
différents parametres électriques :

k=10277N.m™"
k,=6851N.m"
N 4y = 62 doigts
e, =500um 5
S=682cm
L, =11mm
C.in =900pF
L, =39.8mm
' E, =552V.um’
m=104g
0=333nC
U,.=370V
P, =4609uW (déplacement d'amplitude maximale a 50Hz)

Le nombre de doigts est beaucoup plus petit que pour la structure en silicium, mais leur
surface en regard étant beaucoup plus importante, nous gagnons un facteur 63 sur la capacité au
repos. Par ailleurs, grice a I’augmentation d’un facteur 50 de la masse et de 34 % de ’entrefer,
nous gagnons un facteur 73 sur la puissance récupérable. Quant a la tension et au champ
maximum, ils restent dans le méme ordre de grandeur. Toutefois la technologie par
électroérosion ne permet pas de réduire plus les dimensions, ce qui nous oblige a avoir des
poutres tres longues et des doigts assez larges. L’idéal serait de pouvoir graver directement du
tungsténe avec les précisions de la microtechnologie.

En ce qui concerne l’influence d’une capacité parasite éventuelle, comme pour la
structure en silicium, il faut qu’elle soit au moins 2 fois inférieure a la capacité au repos. Celle-ci
étant 63 fois supérieure a celle en silicium, il devrait étre beaucoup plus facile de s’affranchir de
ce probleme.
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CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT DE LA PARTIE
GESTION ELECTRIQUE

V.1 Cahier des charges

Au niveau de la chaine de conversion, la partie gestion électrique de 1’énergie s’inscrit
comme une étape clef, elle fait le lien entre la variation de capacité et la mise a disposition de
I’énergie électrique (cf Figure 59). Cette partie aura pour role de réaliser la charge et la décharge
de la capacité variable, c’est a dire de la structure mécanique de conversion (en silicium ou en
tungsténe), lorsque celle-ci atteint sa valeur minimale ou maximale (cf simulation temporelle

page 44).
Stockage
électrique
Vibrations de Déplacement Variations de Gestion
I'environnement F——>| mécanique F——>| capacit¢ [——>|€lectrique de ﬁ
I'énergie .
Utilisation

Figure 59 : Chaine de conversion

Avant de détailler le bloc de gestion électrique, et pour compléter la simulation
temporelle de la page 44, regardons sur un cycle les différentes étapes du fonctionnement et les
interactions qui ont lieu entre les différents blocs. Pour simplifier la description, nous limitons
volontairement la structure mécanique a un doigt (cf Figure 60). Lorsque le bofitier est soumis a
des vibrations, par I’inertie de la partie en suspension, nous avons apparition d’un mouvement
relatif entre le boitier et la partie en suspension. Ce mouvement relatif entraine une variation de
la capacité formée par ces deux parties. Cette variation de capacité permet de convertir I’énergie
mécanique liée au déplacement relatif des deux parties en énergie électrique a condition que
nous soyons capable de charger et décharger la capacité au bon moment. Regardons quelles sont
les différentes interactions mécano-électriques qui ont lieu durant le fonctionnement :

&7 Lorsque le systeme est en équilibre, le déplacement
relatif z est nul, la force de rappel fi maintient le
suspension doigt de la partie mobile en position centrale.
ZI lfk Aucune charge n’est stockée sur la capacité variable

Cyar qui est a sa valeur minimale Cpip.

Ressort TCT Boitier

Partie en >

Figure 60 : Fonctionnement détaillé
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Ensuite quand le boitier subit, de la part de
I’environnement extérieur, une force d’accélération
Jext. Celle-ci engendre un mouvement du boitier vers
le bas. La partie en suspension, qui n’est liée au
boitier que par un ressort, n’est pas directement
entrainée par le mouvement de celui-ci du fait de son
inertie. Il apparait donc un mouvement relatif de la
partie en suspension par rapport au boitier. Ce
mouvement relatif provoque une augmentation de la
capacité C,,, et de 1a force de rappel f;.

Lorsque fi atteint la force d’inertie f; de la partie
mobile, z et Cy, atteignent leur valeur maximale. On
charge alors la capacité C,, avec une charge Q, ce
qui a pour effet de créer une force électrostatique f,
vers le haut (doigt attiré par la surface chargée la
plus proche). La polarit¢é de la charge n’a pas
d’importance, les doigts sont attirés entre eux des
lors qu’ils ont une charge de signe opposé.

Considérant que la force d’accélération extérieure
Jext @ disparue, la force de rappel fi ramene la partie
en suspension dans sa position d’équilibre. La force
électrostatique quant a elle s’oppose a ce retour et
agit comme un frein mécanique. L’énergie
mécanique perdue pendant cette phase de freinage
est convertie entierement en énergie électrique. La
transduction mécanique-€lectrique a donc lieu
pendant le retour en position d’équilibre. Une Partie
de [I’énergie potentielle mécanique 7%2kA;” est
transformée en énergie potentielle électrique %2QA4y.
La partie convertie est d’autant plus importante que
la force électrostatique est proche de la force rappel
(cf §IV.1), nous avons en fait 1/2QAU=1/2keAZZ. La
charge stockée Q=C,, U étant constante pendant la
transduction, quand Izl diminue, c’est a dire que C,qy
diminue, U augmente et donc I’énergie potentielle
électrique 72QU augmente.

Une fois que la partie en suspension est revenue en
position d’équilibre, la force de rappel s’annule ainsi
que la force électrostatique du fait de la symétrie. La
partie d’énergie mécanique non convertie s’est
transformée en énergie cinétique au cours du retour
a la position d’équilibre, donnant lieu a une force
d’inertie f;. Avant que cette force conduise la partie
en suspension de l'autre co6té de son point
d’équilibre, nous procédons a la décharge de la
capacité variable afin de récupérer 1’énergie
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initialement injectée complétée de 1’énergie
potentielle électrique acquise.

(o Ensuite la force d’inertie entralne la partie en
T T suspension de I’autre c6té de son point d’équilibre.
L’éloignement de la position d’équilibre se fait
> librement, sans que soit appliquée une force

électrostatique. On finit par atteindre une position Izl
Zy extréme, dont la valeur va dépendre de 1’énergie
cinétique stockée sur la partie en suspension et des
forces d’accélération externes éventuelles. Le
passage par un maximum de Iz| entraine le passage
par un maximum de la capacité. On charge alors la
structure de facon a appliquer une force
électrostatique qui freine le retour en position
d’équilibre. L’énergie de freinage alors stockée sous
forme d’énergie potentielle électrique dans la
capacité est transférée vers 1’unité de stockage
lorsque le systéme repasse par sa position
d’équilibre. Nous retrouvons alors 1’état initial prét a
recommencer un nouveau cycle.

L’électronique de gestion a donc pour réle de détecter dans un premier temps, le passage
de la capacité variable par ses extrema. Ces extrema sont directement li€s au déplacement :
minimal au passage par la position d’équilibre et maximal pour les extrema de position. Nous
pouvons donc imaginer de détecter le passage par ces extrema en mesurant la position,
malheureusement cette mesure risque de compliquer le systtme mécanique (et donc son prix) et
d’étre gourmande en énergie. Une autre possibilité serait de placer des contacts mécaniques
informant du passage par la position centrale et par les valeurs extrémes. Le premier probleme de
cette solution est que la simple mise en contact mécanique de la partie en suspension risque
d’absorber une grande partie de son énergie mécanique, le second probléme est que le systeme
ne peut fonctionner qu’a amplitude constante, ou au mieux quantifiée si multiplication des
contacts, comme le montre la figure suivante :

c

I

pan

Capteur détectant les position z
vraiment extrémes

Capteur détectant le passage par
la position centrale

Capteurs éventuels détectant des
amplitudes intermédiaires

Figure 61 : Détection des extrema par des capteurs dédiés

La meilleure solution est donc certainement celle qui peut se passer de toute mesure de
position, c’est a dire évitant toute modification de la partie mécanique mais plutot de la partie
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€électrique. Nous devrons donc nous contenter d’'une observation de la tension aux bornes de la
capacité variable et d’un contrdle du courant la parcourant tel que présenté sur la Figure 62.

I
Gestion <« ‘
S/ap'a%ifé électrique de [« L» gtgltsazz — I utilisable
ariaple , o aF
I énergie — E utilisable

Figure 62 : Données d’entrées/sorties du bloc de gestion

La partie gestion électrique dispose en entrée d’une image de la tension aux bornes de la
capacité variable, c’est a dire aux bornes de la structure mécanique de conversion. A partir de
cette observation, elle doit décider puis gérer les transferts d’énergie entre I’unité de stockage et
la capacité variable. Par unité de stockage, nous sous-entendons un systeme chimique, capacitif
ou autre, capable de stocker une énergie électrique permettant, d’une part, d’amorcer le
fonctionnement du systeme et, d’autre part, de servir de tampon énergétique entre la production
et le besoin. Ce bloc de gestion se décompose naturellement en trois sous-blocs tel que décrit sur
la Figure 63. Un premier bloc détecte le passage de la capacité variable par sa valeur maximale
ou minimale, le second bloc effectue la charge de C, c’est a dire transfére une certaine quantité
d’énergie de 'unité de stockage vers la capacité variable lorsque celle-ci est maximale, et un
troisieme bloc réalise la décharge de C, c’est a dire transfére vers 1’unité de stockage 1’énergie
stockée sur la capacité variable lorsque celle-ci est minimale.

| Charge de C I
: —»  (Injection de la charge) :
Capacité | | | Détection — Unitéde [ Py, utilisable
Variable ——-'-> de ' stockage
Cinax €t Cpin j :

Décharge de C

i (Récupération de la charge) i

>

Gestion électrique

S g

Figure 63 : Décomposition du bloc de gestion

Nous allons maintenant, pour chacun de ces sous-blocs, étudier les différentes solutions
possibles pour réaliser les fonctions souhaitées.
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V.2 Détection des extrema de la capacité variable

Comme nous I’avons précisé précédemment, pour faire la détection des extrema de la
capacité variable, nous n’aurons recours qu’aux tensions/courants aux bornes de celle-ci.

Une premiere solution serait de faire une mesure de la capacité variable en injectant dans
celle-ci un courant, ou une tension connue, et par observation de sa tension, ou de son courant,
en déduire 'impédance de celle-ci et donc sa valeur capacitive. Nous pouvons par exemple
injecter un courant sinusoidal d’amplitude et de fréquence connue tel que présenté sur la Figure
64 et observer la tension qui en résulte aux bornes de la capacité variable.

I :
Q. L Costary 1 Costan
a)C 1 C N

c Filtrage |2 N Filtrage
Passe haut passe bas | —

i=1 Sin(wt) C;ZE i 1 oC | 11 Cmesuréi
i / \ X w !

i Filtrage

. 20w 1 1

| Cos(wt)+—(1+Cos(2awr))| passebas | —

i X IC C ( ) C _1 Crmesure
: X

| 2TwC0s(a)t)— \

Figure 64 : Mesure de la capacité variable par mesure d’impédance

Si nous choisissons d’injecter un courant i d’amplitude I et de pulsation @, nous avons
alors aux bornes de la capacité variable une tension liée a la charge stockée lors du
fonctionnement normal et une tension de pulsation @ liée au courant injecté. En sélectionnant
cette derniere composante par filtrage, ou par détection synchrone, et connaissant I’amplitude du
courant injecté, nous en déduisons la valeur de la capacité variable. Pour s’assurer que le filtrage,
ou la détection synchrone, fonctionne correctement, il suffit de choisir une pulsation @ bien
supérieure a la vitesse de variation de la capacité C.

L’avantage de cette solution est qu’elle fonctionne méme s’il n’y a pas de charge stockée
sur la capacité a mesurer. L’inconvénient est qu’il faut générer un courant sinusoidal en
permanence, c’est a dire faire fonctionner un oscillateur qui consomme une puissance non
négligeable devant celle a récupérer.
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Nous avons choisi une autre solution qui consiste a observer simplement la dérivée de la
tension présente aux bornes de la capacité variable. Cette solution nécessite, pour fonctionner,
qu’il y ait en permanence une charge stockée sur la capacité variable, mais évite I’injection
continue d’un courant ou d’une tension et donc limite les pertes électriques. Comme le montre la
Figure 65, le principe de fonctionnement est assez simple, nous calculons la dérivée de la tension
aux bornes de la capacité variable, nous la mettons en forme, c’est a dire a O si la dérivée est
négative et a 1 (5V) si la dérivée est positive. Ensuite, ce signal est placé en entrée d’un circuit
numérique (un CPLD par exemple) qui génere les signaux utiles a la partie puissance pour faire
une charge sur front montant ou une décharge sur front descendant.

Bloc de
o Mise |,y Unité de G puissance P
Capacité | U d |v Uy ¢ Ly
—» ! L~ 5 L~ en [ ommande ”
Variable dt forme | | (type CPLD) [ %} [7="7"""
|

Figure 65 : Schéma fonctionnel de la partie gestion électrique
Regardons ce qu’il se passe sur un cycle de fonctionnement :
U
o Of S
Un ®
>
/g/' t

Détection de Upqx dU o
— A < Pic élevé (Dirac)

Détection de Ciin

o

+ +
7 >
Mise en formeg,
Y S
|
0/70 o t
Retard « exagéré »

Figure 66 : Fonctionnement de la détection

Nous pouvons décomposer le fonctionnement en quatre phases :

» Phase 1: Il s’agit de la phase correspondant a 1’augmentation de la capacité variable,
pendant cette phase, la charge résiduelle stockée est considérée comme constante.
L’augmentation de capacité engendre alors une diminution de la tension a ses bornes et
donc un signe négatif de sa dérivée.
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» Phase 2 : Lorsque la tension devient minimale, nous avons un changement de signe de la
dérivée qui nous informe du passage par un maximum de la capacité. Nous commandons
alors, a I’aide de I’unité de commande, les transistors de la partie puissance pour charger
la capacité variable. Nous considérons que le temps de charge est négligeable par rapport
a la période du mouvement mécanique, c’est pourquoi nous avons représenté une
variation brutale de la tension U a l’instant de la charge. Pour mieux observer le
changement de signe de la dérivée, nous avons volontairement mis sur la Figure 66 un
temps de retard entre ce changement de signe et la charge effective.

» Phase 3: Il s’agit de la phase correspondant a la diminution de la capacité variable,
pendant cette phase, la charge stockée est considérée comme constante. Une diminution
de la capacité engendre alors une augmentation de la tension et donc un signe positif de
sa dérivée.

» Phase 4 : Lorsque la tension devient maximale, nous avons un changement de signe de la
dérivée qui informe du passage par un minimum de la capacité. Nous commandons alors,
a ’aide de I'unité de commande, les transistors de la partie puissance pour décharger la
capacité variable. Nous considérons que le temps de décharge est négligeable par rapport
a la période du mouvement mécanique.

En pratique, pour calculer la dérivée, nous allons simplement réaliser un filtre passe haut
de type RC, ce qui évite d’utiliser un composant actif tel qu’un amplificateur opérationnel source
de consommation électrique supplémentaire. Voici le schéma du dérivateur :

Ll

777 7 77

Figure 67 : Schéma du dérivateur

Les différents composants du filtre sont choisis de telle maniere que, d’une part, dans la
plage de fonctionnement considérée, il fonctionne bien comme un dérivateur et que, d’autre part,
la consommation de celui-ci soit suffisamment faible devant la puissance électrique récupérable.
Nous devons par ailleurs nous assurer qu’apres une transition rapide de la tension U suite a une
charge ou a une décharge, le signal U’ reprend rapidement, par rapport a la période mécanique
de fonctionnement, sa valeur de dérivée. En effet, lorsque nous avons une transition rapide au
niveau de la tension U, la tension aux bornes de Cy n’a pas le temps de changer et donc U’ monte
a la méme valeur que U, ensuite, si nous considérons U constant, Cz se charge a la tension U au
travers de Ry en environ 57 = SR;Cy. Et ce n’est qu’ensuite que nous pouvons considérer que U’
est la dérivée de U.

Sachant que nous avons deux cycles de charge/décharge, soit 4 transitions rapides de U
par période mécanique, si nous voulons pouvoir récupérer des vibrations allant jusqu’a 500 Hz, il
faut s’imposer SR;Cy< 0.5 ms, c’est a dire :
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1

R,C,=100us => R, = 10000C.

Cette condition nous donne une constante de temps 7 qui vaut 100 us, c’est a dire une
fréquence de coupure de 1592 Hz, ce qui est bien supérieur a la plage de fréquence visée (de 1 a
500 Hz). Toutefois, ce qui nous intéresse, n’est pas la valeur de la dérivée, mais son signe, or,
méme si la dérivée est fortement atténuée (cas d’une fréquence de coupure élevée par rapport a
la fréquence de fonctionnement), son signe n’est pas affecté. De plus, sachant que les tensions
aux bornes de la capacité variable sont tres élevées (quelques centaines de volts), le signal U’
garde une amplitude suffisante pour étre mis en forme.

Si nous nous replagons dans la situation de la Figure 66, nous obtenons alors pour la
dérivée U’ la forme suivante :

U’

-«
‘_51'4\' >t
0 = =
3

Enfin, pour ne pas consommer trop de puissance électrique, il faut que 1’énergie stockée
puis dissipée de Cy4 ne soit pas tres importante par rapport a celle qui est stockée sur la capacité
variable lors de son fonctionnement. C’est-a-dire qu’il faut choisir une valeur de capacité Cy
suffisamment faible par rapport a la valeur minimale de la capacité variable, sans toutefois étre
trop sensible au bruit €lectrique. Pour la structure en tungsténe, nous avons choisit C4=10 pF et
R=10 MQ.

Nous mettons ensuite en forme ce signal pour le rendre compatible avec des circuits de
logiques combinatoires et/ou séquentielles qui permettront de générer les commandes des
transistors de la partie puissance. Pour mettre en forme le signal U’, nous utilisons simplement
un comparateur faible consommation, qui donne en sortie une valeur logique ‘1’ (5V) si la
dérivée est positive et ‘0’ (0V) si la dérivée est négative. Voici le schéma du montage
correspondant :

C d VCC

Comparateur
| P
R

U.

Figure 68 : Schéma de la détection

Le comparateur étant alimenté entre O et V.., la comparaison se fait par rapport a V,.r non
nul, compris entre 0 et V... Pour avoir en sortie le signe de la dérivée, il faut alors polariser le
circuit dérivateur a V. en connectant simplement R; a V. au lieu de la masse. Le signal Vs
pouvant étre généré de différentes manieres, pour la structure en tungsténe nous utilisons
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directement un comparateur pré-polarisé trés basse consommation de type MAX917, dont le
temps de réponse de quelques us n’est pas tres gé€nant sachant que la période mécanique est de
quelques ms.

Maintenant que nous avons étudié la partie détection, nous allons nous intéresser a la
partie puissance qui permet de faire la charge et la décharge de la capacité variable. Ensuite,
apres avoir étudié les différentes solutions pour réaliser cette fonction et fait un bilan de
puissance, nous étudierons quels sont les différents signaux de commande a générer afin de
définir le bloc de commande qui fait le lien entre la partie détection et la partie puissance.

V.3 Blocs de charge/décharge

Ce bloc a pour objectif de faire la charge et la décharge de la capacité variable lorsque le
signal U’, subit un front montant ou descendant. Cette charge/décharge se fait par transfert
d’énergie entre I’unité de stockage et la capacité variable. Nous commencerons tout d’abord par
rappeler rapidement le cahier des charges et nous étudierons les principales structures permettant
de réaliser la fonction souhaitée. Enfin, une fois la structure choisie, nous évaluerons le bilan de
puissance.

V.3.1 Rappel du cahier des charges

Le cahier des charges de ce bloc est assez simple, il doit permettre d’injecter ou de retirer
une charge Q de la capacité variable. Cette charge doit étre telle que la force électrostatique qui
en résulte soit égale a deux tiers a la force de rappel, comme nous I’avions précisé dans la partie
IV.1. C’est-a-dire :

o 2 £,SAk
k, = =2k = Q=.265Ak =2
¢ 2¢,SA 3 Q o 3

(k étant la raideur de la force de rappel et k. la raideur virtuelle de la force électrostatique)

On obtient alors 4.47 nC pour la structure en silicium avec une capacité variable allant de
14.3 a2 146.5 pF, et 333 nC pour la structure en tungstene avec une capacité variable allant de 900
a 3590 pF.

Nous allons maintenant étudier les différentes solutions permettant de faire transiter cette
charge dans un sens ou dans 1’autre. Nous considérons dans un premier temps [’unité de stockage
comme une batterie de grande stabilité, c’est a dire capable de supporter des pics de courants
importants sans que pour autant sa tension soit modifiée.

V.3.2 Choix d’une structure et fonctionnement théorique

Il s’agit de trouver une structure qui permette d’injecter, ou de retirer, une charge toujours
identique quelle que soit la valeur de la capacité variable. En effet, comme nous 1’avons vu sur la
simulation temporelle de la Figure 27 pages 44&45, le maximum de capacité n’est pas le méme
d’un cycle a 'autre. Dans ces conditions, pour injecter une charge donnée, soit le systeme de
gestion fournit un courant connu pendant une durée connue, soit il mesure la valeur de la
capacité et en déduit 1’énergie a injecter. Comme nous 1’avons précisé pour la détection, il n’est
pas souhaitable, dans un premier temps, de faire une mesure de capacité qui engendrerait des
pertes électriques supplémentaires, méme si ici la mesure de capacité ne serait que ponctuelle,
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c’est a dire nécessaire qu’au moment de la charge. Nous allons donc nous orienter vers une
structure fournissant un courant donné pendant une durée donnée. Nous appelons Cy,ey la valeur
maximale que prend la capacité C au cours d’un cycle de fonctionnement et nous appellerons
Cimax sa valeur physiquement maximale (arrivée en butée, Chax< Crmay).

V.3.2.1 Structure fournissant une charge constante d’un cycle a I’autre

Pour pouvoir injecter une charge constante d’un cycle a ’autre, nous avons étudié
différentes structures et nous avons retenu la suivante :

Circuit magnétique

Figure 69 : Circuit fournissant une charge constante

Il s’agit d’une structure de type Flyback a trois enroulements. Nous appelons primaire le
circuit permettant de charger ou décharger le circuit magnétique a partir de I’unité de stockage,
secondaire le circuit permettant de lier le circuit magnétique a la capacité variable, et tertiaire le
circuit permettant de finaliser la décharge du circuit magnétique vers I’unité de stockage.

Nous avons choisi une structure de type Flyback car elle permet d’isoler la partie haute
tension (liée a la capacité variable) du reste. Par ailleurs, en choisissant judicieusement le
nombre de spires de chacun des bobinages, nous pouvons, pour chaque interrupteur, avoir des
temps de fermeture du méme ordre de grandeur et en accord avec la bande de fréquence du
circuit magnétique. Ceci est d’autant plus vrai que nous avons une différence de tension
importante entre la capacité variable et I'unité de stockage (de 1’ordre de 250 V contre 5 V).
Enfin, la section du fil de chaque bobinage peut étre adaptée au courant qui la traverse.

Pour transférer une charge vers la capacité variable C, nous chargeons tout d’abord le
circuit magnétique par I’intermédiaire du bobinage L, en fermant K, avec une énergie importante
par rapport a celle qui va étre réellement transférée dans la capacité variable. Ensuite nous
commencgons a décharger le circuit magnétique dans la capacité variable par I’intermédiaire du
bobinage Lg en fermant K; pendant une durée déterminée. Enfin, nous terminons la décharge du
circuit magnétique par I'intermédiaire du bobinage Ly en fermant I’interrupteur Kr.
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Voici comment évoluent les différents courants au cours de la charge :

iy, i, it
A
Lomax
I Tmax .
1, ~ constant
b .
lr
i, &
I smax / ___________________ -
= >
t; t t3 t

Figure 70 : Formes d’onde des courants pour I'injection d’une charge constante

Nous pouvons considérer que la charge transférée est constante seulement si le courant i
peut étre considéré comme constant pendant la durée fixe £, durant laquelle K, est fermé, comme
le représente la courbe suivante :

Forme du courant i si K; restait fermé plus
longtemps pour C=Cj,qr 0u C=Cy;y,

I

A / iy ~ constant

I SMax K\ j--=====--—

Energie transférée
vers la capacité

0 t
Figure 71 : Courant i; considéré comme une source constante sur t,

Pour considérer le courant constant pendant la durée £, ou I'interrupteur K est fermé, il
faut stocker environ cinq fois plus d’énergie dans le circuit magnétique que 1’énergie maximale
que nous pouvons avoir a transférer vers la capacité variable. Sachant que I’énergie a transférer
vaut :

1 1 0°
Echarge =5QU =5 C

Nous aurons le maximum d’énergie a transférer lorsque Cpqy sera tres proche de Cuip.
Sachant que nous pouvons avoir un rapport 10 entre Cypgy €t Cyin, il y aura certains cycles ou
I’énergie stockée dans le circuit magnétique sera 50 fois supérieure a celle qui sera réellement
transférée vers la capacité variable, d’oul un surdimensionnement trés important qui conduirait
inévitablement a des pertes importantes.

Pour ne pas surdimensionner le circuit magnétique, il faut y stocker seulement I’énergie
qui sera réellement transférée vers la capacité variable. Pour cela, sachant que nous ne
souhaitons pas mesurer la valeur de la capacité variable a chaque charge, nous proposons de
modifier notre cahier des charges. C’est-a-dire, qu’au lieu d’injecter a chaque cycle la méme
charge, nous allons injecter a chaque cycle la méme énergie. Ceci n’est pas sans conséquence sur
le fonctionnement, en effet, lorsque 1’amplitude du mouvement relatif sera faible, nous aurons
une charge stockée plus faible que celle prévue initialement et donc une force électrostatique
amortissant de facon moins efficace le mouvement. En contre-partie, nous dissiperons beaucoup
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moins d’énergie lors de la charge, notamment quand I’amplitude sera faible, c’est a dire quand
I’énergie a récupérer est de toute facon faible.

Voici comment est modifié le cycle de fonctionnement :

Charge identique a chaque cycle Energie identique a chaque cycle
Q / Clmax Q e Clmax
Vi /
V2 7/
7 /
Vi C s/
// //, 2max // . C2max
; e ’ e
// - C il s
, /,’ - min /// ,’/ _--7 Cmin
Qmax _____ Qlmax f————~ o =7
| | Lo
I | | i - Sy |
|
| | | |
| | | | |
1 1 1 1 | 1
Ulmi" UZmin Umax U Ulmin U2min Umax U

Figure 72 : Comparaison pour une charge ou une énergie identique a chaque cycle

Sachant que notre contrainte principale est d’avoir une force électrostatique élevée qui ne
dépasse pas la force de rappel, nous avons choisi d’injecter une énergie toujours inférieure ou
égale a celle qui était prévue a I’origine. Partant de cette hypothese, nous obtenons le méme
cycle de fonctionnement si I’amplitude du déplacement relatif est maximum (Cpuax=Crmax)- Par
contre, pour un déplacement relatif de plus faible amplitude, c’est-a-dire pour une plus faible
variation de capacité (Czmax < Cirmax), On décrit un cycle plus petit conduisant a une énergie
récupérée plus faible (cf. aire hachurée).

Maintenant que nous avons choisi un nouveau mode de fonctionnement, nous allons
étudier les principales structures de conversions susceptibles de répondre a ce besoin.
V.3.2.2 Structure de type Boost (ou hacheur paralléle) pour injecter une énergie constante

Il s’agit d’une structure élévatrice de tension, composée d’un interrupteur K, d’une
inductance L et d’une diode D telle que représentée ci-apres :

E —— /K ¢

Figure 73 : Structure de type Boost

L
YYY L

/'

"N

Cette structure est donc a priori bien adaptée pour transférer une énergie donnée de
I'unité de stockage basse tension vers la capacité variable supportant des hautes tensions. Par
contre le transfert inverse nécessite une modification de la structure. Voici celle que nous
suggérons :
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Figure 74 : Structure de type Boost réversible en courant

Le principe de fonctionnement pour effectuer la charge et la décharge de C est le suivant :
» Cycle de charge de C:

o On charge I'inductance L en fermant K, pendant #; de facon a stocker dans
I’inductance 1’énergie que 1’on souhaite transférer vers la capacité variable C.

o On ouvre K, et on ferme K le temps que i; s’annule, c’est a dire le temps que
I’énergie stockée dans I’inductance L soit totalement transférée vers la capacité
variable.

» Cycle de décharge de C :

o On ferme K; le temps que 1’énergie stockée dans la capacité variable C soit
totalement transférée vers 1’inductance L et I’unité de stockage E.

o On ouvre K; et on ferme K, le temps que i, s’annule, c’est a dire le temps que
I’énergie stockée dans I'inductance L soit totalement transférée vers 1’unité de
stockage E.

» Le reste du temps :

o On laisse ouvert K, et K, de facon a ce que la tension aux bornes de la capacité
variable puisse évoluer librement.

Nous avons représenté sur le graphique suivant les formes d’onde des différents courants
circulant dans la structure lors de la charge et de la décharge de la capacité variable :
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I pdmax=Isdmax
1 =h
I pcmax=l scmax| pdmax
0 >
t
t b 13 ty
K, fermé ouvert ouvert ouvert fermé
K; ouvert fermé ouvert fermé ouvert
Cycle charge libre décharge

Figure 75 : Formes d’onde pour la structure de type « Boost »

Concernant la charge, nous cherchons a injecter une énergie E, donnée, c’est a dire :
E%?

E =112 17
c 2 " pemax” o [

Si nous exprimons £, en fonction de #; et E., nous obtenons :

1 2
tzzz LC:ﬂEt‘ L:Ztl 5CE
2 2 \2E 2 E.

Sachant que la tension aux bornes de la capacité variable est bien supérieure a celle de
I'unité de stockage E, nous pouvons facilement en déduire que CE? est tres inférieure 2
I’énergie injectée E. et que £, est donc trés inférieur a ;. De plus, sachant que la décharge se fait
pour une valeur de capacité plus faible que la charge, nous aurons #; inférieur a #,. Or il faut que
le temps de charge soit négligeable par rapport a la période mécanique, ce qui conduit a des
temps qui doivent étre de ’ordre de quelques microsecondes pour #; et par conséquent de
quelques dizaines de nanosecondes pour #3. Si on veut minimiser les pertes dans le circuit
magnétique stockant I’énergie magnétique, il faut choisir un matériau magnétique adapté a
la fréquence maximale de fonctionnement et donc ici au temps de charge ou de décharge
minimal du circuit magnétique, c’est a dire a #;. S’imposer un temps £; aussi faible nous
conduit a choisir un matériau fonctionnant a quelques dizaines de MHz, ce qui est défavorable en
terme de densité de flux admissible, sans compter I’importance des pertes magnétiques a cette
fréquence. Par ailleurs, cette faible densité de flux conduit inévitablement & une augmentation de
I’encombrement si nous voulons stocker une quantité d’énergie donnée.
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Contrairement au fonctionnement habituel des structures de conversion, ici le fait
d’augmenter la fréquence de fonctionnement n’engendre pas une réduction du volume car
I’énergie a transférer par cycle reste la méme. En effet, nous avons choisi d’injecter ou de retirer
I’énergie stockée sur la capacité variable en un seul cycle, car une multiplication des cycles
engendre des pertes importantes lors des transitions, les capacités parasites au niveau des
interrupteurs et du circuit magnétique n’étant pas négligeables par rapport a celle de la capacité
variable.

L’idéal serait donc d’avoir des temps de charge/décharge du circuit magnétique
homogenes. Pour ce faire, il faut avoir un circuit qui permette d’accéder au circuit magnétique
par des impédances différentes selon que nous y accédons coté unité de stockage basse tension
ou cOté capacité variable haute tension. La structure qui nous parait étre la plus adaptée est
encore une fois une structure de type Flyback qui griace a son circuit magnétique a bobinage
séparé permet d’isoler et d’adapter le fonctionnement coté unité de stockage et coté capacité
variable. Nous allons donc maintenant étudier le fonctionnement de cette structure dans le cadre
particulier de notre application.

V.3.2.3 Structure de type Flyback réversible en courant pour injecter une énergie constante

La structure Flyback de base est un circuit permettant d’élever ou d’abaisser une tension,
elle est particulierement adaptée s’il y a un rapport élevé entre la tension de sortie et la tension
d’entrée, ce qui est notre cas. Le schéma de la structure est reporté sur la Figure 73 :

N
% 1
° D
LP ‘ ‘ Ls C
T.
/K

Figure 76 : Structure Flyback

En principe, cette structure sert au transfert d’une énergie donnée de 1’unité de stockage
vers la capacité variable. Par contre le transfert inverse nécessite une modification de la
structure. Voici la modification que nous suggérons :

Circuit magnétique

> >

i e iy

VLp LP ‘ Ls VLs J

E —— [} C 7& U
K,,\ /

Figure 77 : Structure Flyback réversible en courant

K,
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Nous remplagons la diode D par I'interrupteur K;, ce qui permet d’avoir, au niveau du
secondaire, un courant is positif ou négatif et donc d’autoriser la décharge comme la charge de C.
Le principe de fonctionnement est le suivant :

» Cycle de charge de C:

o On charge le circuit magnétique a travers L, en fermant K, pendant ¢; de facon a
stocker dans celui-ci I’énergie E. que 1’on souhaite transférer vers la capacité
variable C.

o On ouvre K, et on ferme K le temps #; que is s’annule, c’est-a-dire le temps que
I’énergie stockée dans le circuit magnétique soit totalement transférée vers la
capacité variable.

» Cycle de décharge de C :

o On ferme K, le temps #3 que 1’énergie stockée dans la capacité variable C soit
totalement transférée vers le circuit magnétique a travers L et I'unité de stockage
E.

o On ouvre K; et on ferme K, le temps #4 que i, s’annule, c’est a dire le temps que
I’énergie stockée dans le circuit magnétique soit totalement transférée a travers
L, vers I'unité de stockage E.

» Le reste du temps :

o On laisse ouvert K, et K, de facon a ce que la tension aux bornes de la capacité
variable puisse évoluer librement.

Nous avons représenté sur le graphique suivant les formes d’onde des différents courants
circulant dans la structure lors de la charge et de la décharge de la capacité variable :

Upy Us

I pdmax

I Ipdmax ’Lit
pemax| p

Isdm ax

Iscmax

t 15 t3 Uy

K, Fermé ouvert ouvert ouvert fermé

K, Ouvert fermé ouvert fermé ouvert

Cycle charge libre décharge

Figure 78 : Forme d’onde des courants pour la structure Flyback
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Les formes d’ondes du courant ressemblent a celles de la structure de type Boost, les
seules différences sont que les maxima de courants sont différents entre primaire et secondaire et
que les temps de fermeture primaire et secondaire sont indépendants. En effet, les maxima de
courant et les temps de fermeture des interrupteurs dépendent du nombre de spires cOtés primaire
et secondaire, c’est a dire des impédances L, et Ly d’acces au circuit magnétique. Celles-ci
pouvant avantageusement €tre différentes au primaire et au secondaire.

Etudions maintenant la forme d’onde des différentes tensions :

ly

= th/m
= c(l/m

Figure 79 : Forme d’onde des tensions pour la structure Flyback

La variable Ty, représente la période mécanique du déplacement. Elle a volontairement
été réduite sur la figure de facon a pouvoir visualiser la charge et la décharge. En réalité T, sera
de quelques ms (vibrations inférieures a 1 KHz) et les temps de charge/décharge de quelques us,
c’est a dire négligeables par rapport a cette période mécanique. Quant aux tensions Vg et Ve,
elles représentent respectivement la tension sous laquelle nous injectons la charge dans la
capacité variable et la tension sous laquelle nous retirons cette méme charge de la capacité
variable.

En fonction du rapport de transformation m, c’est-a-dire le rapport du nombre de spires
secondaire ng au nombre de spires primaire n,, ou encore la racine carrée du rapport L sur L,
nous aurons un rapport tension secondaire sur tension primaire plus ou moins élevé. En effet, au
niveau des tensions primaire/secondaire, nous avons 1’équivalent d’un transformateur.

Sachant que les tensions au secondaire sont imposées par le fonctionnement, nous
pouvons choisir un rapport de transformation permettant d’avoir au primaire des tensions
beaucoup plus faibles et donc beaucoup plus faciles a gérer, ce qui bien slir n’est pas possible
avec une structure de type Boost qui impose d’avoir deux interrupteurs soumis a des hautes
tensions.

Cette structure Flyback présente donc dans le cadre notre application de nombreux
avantages par rapport a la structure Boost et plus généralement par rapport aux structures sans
transformateur inductif. Pour pouvoir évaluer plus précisément ses propriétés, nous allons faire
un dimensionnement rapide de celle-ci.
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V.3.2.4 Dimensionnement rapide de la structure Flyback

Pour le dimensionnement de L, et Ls, nous allons nous appuyer sur la fréquence
maximale fqax que peut supporter le circuit magnétique, c’est-a-dire sur le temps minimal fpin
pendant lequel doit rester fermé un interrupteur. Nous pouvons dire, par approximation du
premier harmonique et si la période de fermeture était répétée continliment, que ce temps
minimal #,;, est 1i€ a la fréquence maximale fuqy par :

1

r .=
min 2
, max

En réalité, le matériau magnétique n’est pas vraiment soumis a une fréquence élevée car
les cycles de charge ou de décharge sont espacés entre eux, mais il supporte des variations
rapides d’induction qui sont liées au temps de fermeture des interrupteurs et c’est cette vitesse de
variations qui est limitée par le matériau. Mais comme en pratique les constructeurs donnent une
fréquence limite d’utilisation, nous avons décidé de partir de celle-ci pour déterminer le temps
minimal de fermeture des interrupteurs. Nous savons que le temps minimal de fermeture de K,
est ¢ et que le temps minimal de fermeture de K est 3, nous allons donc choisir L, et Ly de telle
maniere que ¢;=t3=tyin. Ce qui donne pour L, et L, les expressions suivantes :

2.2 2.2 2.2

E-t E“t E“t~ .

E :l [2 :l_l - L =l 1 :l min
¢ 2 p pcmax ) [ p 2 E 2 FE
P C C
2 2

4t 4= .

r3=£ LC . — [ =—3 __min

2V § mm § 7r2C . 7r2C .

min min

Nous obtenons alors le rapport d’inductance L¢/L, et le rapport de transformation m

suivant :

L 8E, _n, _ 22E,
L e "W Tzc E
)4

n nC._E

min P min

Concernant le circuit magnétique, celui-ci doit pouvoir stocker I’énergie maximale E, qui
peut se trouver sur la capacité variable au moment de la décharge, c’est a dire :

E =tc y2
u 2 nun max

Sachant que, pour un matériau magnétique donné, les constructeurs donnent le champ
maximal admissible B4 en fonction de la fréquence de fonctionnement f,q¢, NOUS pouvons
facilement en déduire le volume V, de matériau magnétique nécessaire pour stocker 1’énergie
E,:

2u E
V, =—§; 2

max

(u. représente la permittivité équivalente du matériau)
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Une fois le circuit magnétique choisi, il faut réaliser les bobinages primaire et secondaire
de facon a obtenir les impédances L, et L, recherchées.

Nous avons défini ici les principaux parametres du dimensionnement en considérant que
chacun des éléments constituant le circuit électrique était parfait. En réalité, les interrupteurs K,
et K, seront réalisés par des transistors et ne pourront pas €tre considérés comme totalement
ouverts ou fermés, et les inductances L, et Ly comme purement inductives. Pour avoir une idée
plus précise sur le fonctionnement, sur la répartition des pertes et sur le bilan de puissance, nous
allons affiner le modele en prenant en compte toutes ces imperfections.

V.3.3 Modélisation de la structure Flyback

L’objectif de cette modélisation est d’identifier les points clefs au niveau des pertes afin
d’améliorer le rendement global. Avant de détailler les éléments parasites associés aux différents
composants du montage, nous allons remplacer les interrupteurs théoriques de la Figure 77 par
des transistors MOS tels que représentés sur la Figure 80. Le choix des transistors MOS se
justifie par le besoin d’une trés basse consommation et par la tres faible puissance a gérer (de 1
uW a5 mW, cf. structures en silicium et tungsténe dimensionnées au §IV.3).

Figure 80 : Structure Flyback avec transistors MOS

La présence d’une diode inverse liée au substrat sur les transistors MOS est ici plutdt un
avantage qu’un inconvénient, comme le représente la figure ci-dessous :

lp,Als
Indmax ________________________________________________________________
Ipcmax
Isdmax _________________________________________
Iscmax ‘\ /
o—————— sz~ = S > ¢
<o " AT e SR o el
2min min
Vesp haut bas bas bas bas haut bas
Vigss bas haut bas bas haut bas bas
D, bloquée bloquée | bloquée | bloquée bloquée bloquée | passante
Dy bloquée bloquée | passante | bloquée bloquée bloquée | bloquée
Cycle Charge Libre Décharge

Figure 81 : Formes d’onde pour la structure Flyback avec transistors MOS
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Les signaux Vg, et Vi sont les signaux de commande des transistors K, et K, nous
considererons qu’ils sont soit au niveau haut (5V par exemple) soit au niveau bas (0V). Quant a
la diode D, (ou Dy), nous considérerons qu’elle n’est passante que s’il n’y a pas de commande
sur Vg (0u Vi) et que le courant i, (ou i) est négatif.

Sachant que nous ne connaissons pas le temps #; a 1’avance, celui-ci dépendant de la
valeur maximale de la capacité qui est différente a chaque cycle, il faudrait faire une mesure du
signe du courant i et attendre que celui-ci devienne négatif pour ouvrir le transistor K;. En
pratique, pour éviter de faire cette mesure de signe (qui est une source de pertes
supplémentaires), nous avons choisi d’utiliser la diode inverse D du transistor. Nous savons que
t; est au minimum égal a £,i, correspondant & Cpuqx=Cin, nous pouvons donc forcer la fermeture
du transistor K en appliquant un état haut sur Ve durant .. Ensuite, s’il reste de I’énergie
dans le circuit magnétique, elle continue a transiter vers la capacité variable grace a la diode
inverse Dy. Lorsque le courant i; devient négatif, la diode D; se bloque naturellement.

Durant le temps ¢4 de 1a décharge, nous avons un fonctionnement similaire, en effet nous
savons que 1’énergie a retirer est au moins égale a I’énergie injectée moins les pertes, ce qui nous
donne le temps de décharge minimal £4y;,. Pendant ce temps nous imposons la fermeture de K,
en appliquant un signal a I’état haut sur Vg puis, s’il reste de I’énergie dans le circuit
magnétique, nous poursuivons la décharge vers 'unité de stockage grace a la diode inverse D,,.
Lorsque le courant i, devient négatif, la diode D, se bloque naturellement.

Au total, pour un cycle de charge-décharge, nous avons quatre commutations naturelles
(commutation a zéro de courant) et quatre commutations forcées. Un temps de garde judicieux
au moment de la transition primaire/secondaire ou secondaire/primaire permet d’avoir deux
commutations a tension nulle, c’est-a-dire évitant les pertes résistives. Dans ce cas, il ne reste
plus que deux commutations qui ne se font ni a zéro de courant, ni a zéro de tension, il s’agit de
I’ouverture de K, ou K; en fin de charge du circuit magnétique. Nous verrons qu’en pratique, au
moins pour la structure en tungstene, ces temps d’ouvertures sont négligeables par rapport aux
constantes électriques liées notamment a la capacité parasite parallele du circuit magnétique et
qu’ils n’entrainent donc pas de pertes significatives. Nous ne tiendrons donc pas compte des
pertes résistives pendant les temps d’ouverture/fermeture des transistors dans notre modélisation.

Par contre, hors transitions, pour les transistors nous prendrons en compte la résistance
série Rgson, 1a résistance parallele Ryp, la capacité parasite parallele Ck et I'inductance série L,
tels que représentés sur la figure ci-dessous :

Va
Va
Rdson
Vgh{J D Raor H Ck—-
i V> / 5D()

Figure 82 : Modélisation du transistor MOS
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En ce qui concerne le circuit magnétique, nous prenons en compte la résistance Ry,, ou
R, représentant les pertes fer, la capacité Cy, parallele coté primaire, la capacité Cy parallele
coté secondaire, I’inductance de fuite Ly et la résistance série Ry, coté primaire, I’inductance de
fuite Ly et la résistance série Ry, cOté secondaire, la résistance Ry, et les capacités Crper et Crpsz
entre primaire et secondaire, tel que représenté sur la figure ci-dessous :

[ RLps
| S|
CLpsl
| |
|
RLp RLs
°
L L, Ripy H Cp=— Ly Ly Cs—— Ruiy H
e -
SL O
| |
|
CLpsZ .

Figure 83 : Modélisation du transformateur inductif

Au final nous obtenons le schéma global ci-dessous :

RLps

. A ] ¢ .
b ° Clrplsl &

A | A

RLp RLs
RLp//|:| Co—— Ly Ly Cr.— RLs//H v
Ls
VLp °
A WSz ;
@

A Cips2 A 7
Rispon Rasson
Vo Rispofy Cxp—— —— Ckg H Rassofy
(5P Ol

% LKp LKs %

Figure 84 : Modélisation de la structure Flyback compléte
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Sur ce schéma, seuls Ry, Lk, et Lgs peuvent €tre considérées comme négligeables devant
respectivement Rgugopr, Lyr €t L. Quant a Cpyep et Crp, en négligeant Vi, devant Vi, elles
peuvent étre intégrées dans Cy, et Cr,. En effet, du fait du rapport de transformation élevé entre
Vis et Vi, Vi, peut étre considéré comme négligeable devant Vi,. Enfin, sachant qu’au primaire
nous avons des tensions assez faibles (E < 20 V), la puissance dissipée a travers Rgg,of peut étre
considérée négligeable devant celle dissipée dans Rggopy-

Apres avoir fait une étude rapide du montage a I’aide de logiciels tels que Pspice dédié a
la simulation électrique ou MATLAB-Simulink dédié a la simulation fonctionnelle, nous nous
sommes orientés vers une étude analytique. L’avantage de celle-ci est qu'une fois mise en place,
nous pouvons obtenir de facon presque instantanée le bilan de puissance pour un cycle de
fonctionnement, la répartition des pertes, la forme de la charge et de la décharge. Il est alors aisé
de connaitre I’influence d’un parametre sur le bilan de puissance.

Par ailleurs, il est tres rapide, avec une approche analytique, de faire une optimisation
paramétrique, alors que par la simulation temporelle de type Pspice, nous sommes obligés, pour
chaque configuration, de faire une simulation d’au moins un cycle de fonctionnement avec des
constantes de temps qui sont tres différentes entre la période mécanique (quelques ms), le temps
de charge (quelques us) et le temps de fermeture des transistors (quelques ns), ce qui impose une
simulation de durée élevée par rapport au pas de calcul et donc un temps de calcul tres long.

De plus, avec l’approche analytique nous allons pouvoir imposer des contraintes
supplémentaires par rapport a une simulation temporelle, comme par exemple 1’énergie injectée
sur la capacité variable une fois la charge terminée, c’est a dire régler les temps de fermeture des
transistors en fonction de tous les parametres, tels que les inductances primaire et secondaire, de

facon a injecter une énergie donnée sur la capacité variable quelle que soit la valeur des
différents parametres.

Enfin, cette approche nous permet de maitriser totalement le modele des transistors et du
circuit magnétique, a condition, bien siir, que nous restions dans le domaine linéaire. Cette
maitrise du modele nous permet de mettre en avant certains parametres pendant la charge et la
décharge et d’autres le reste de la période mécanique alors qu’une simulation de type Pspice
prendrait le modele complet quel que soit I’instant de la simulation, ce qui fait que celle-ci serait
tres longue, sans pour autant que les moments de charge/décharge soit évalués avec précision.

Quant a la simulation MATLAB-Simulink, par notre description du probleme, nous nous
sommes rapprochés d’une simulation temporelle de type Pspice, avec les mémes problemes de
temps de calcul et d’imprécision sur les transitions rapides. Nous aurions bien slir pu entrer nos
expressions analytiques sur MATLAB-Simulink, mais sachant que nous avons utilisé
Mathematica™™ pour I’obtention de celles-ci, nous avons estimé plus judicieux de rester sur ce
dernier logiciel pour évaluer les expressions ou faire des optimisations. Malgré tous les
avantages énoncés précédemment, I’analyse analytique présente toutefois I’inconvénient d’étre
peu flexible. En effet, un changement de structure conduit & une réécriture de pratiquement
toutes les équations. Il faut donc étre assez siir de la structure avant de passer a I’écriture des
équations, c’est pourquoi 1’étape de simulation temporelle n’est pas inutile. Pour notre part, elle
nous a permis de vérifier les formes d’ondes pour la charge ou la décharge seule.

Nous allons maintenant décrire les différentes équations associées aux différents instants
de la simulation, c’est a dire pendant #;, a la transition #;/f,, pendant ¢,, entre £, et £3, pendant #3,
entre #3 et ¢4, pendant 44, entre #4 et ¢;.
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V.3.3.1 Charge du primaire pendant ¢;

Pendant #;, nous avons K, fermé et K; ouvert, ce qui nous donne du coté primaire le
schéma équivalant ci-dessous :

I is

Vip RLp//H C,—— Ly Ly CL.== v

E —_— Cmax -

Rdspon

VEp Cxp—— ——Ck VKs

= “

Figure 85 : Modélisation durant ¢,

Les résistances Ragpofr et Rassor Ont pu €tre négligées devant la résistance Rggpon. La
résistance Ry, redondance de Ry,, ayant juste pour objectif de séparer au niveau du modele le
primaire du secondaire, a aussi pu étre supprimée. Quant a la capacité variable C, elle sera
considérée comme constante et égale a C=C,,,, pendant la durée de la charge #;+2,.

Les capacités parasites Cgp, Cks, Crp et Crs du schéma de la Figure 85 n’interviennent
qu’au moment de la fermeture de K,. Pendant cette fermeture, il est facile de déterminer
I’énergie dissipée a cause de ces éléments capacitifs parasites, par contre 1I’expression temporelle
des courants et tensions n’a pas vraiment d’intérét. En effet, il s’agit d’une simple charge rapide
des éléments capacitifs a travers Rggpon. En partant des formes d’onde théoriques de la Figure 79
et en observant les différentes tensions aux bornes des capacités parasites avant et apres la
fermeture de K, nous en déduisons I’énergie dissipée Erermemrekic l0rs de la fermeture de K, :

Lo B2ile B24
2 L,

E 1
FermetureKlc 2 K,

1 2. 1 2

JCx (mEY*+-Cp (mE)
1 2 1 L .2

EFermetureK]c h Q(CKP +CL JE * 2(CKS +CLS j L, E

P

Méme si nous prenons en compte Ry,, au niveau du calcul des pertes, nous pouvons la
négliger lors de I’évaluation de la forme du courant sur #; car son influence sur le comportement
temporel du circuit est négligeable.
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Le schéma équivalent devient alors :

L

E| — L,

Rp= Rdspon+RLp

Figure 86 : Schéma simplifié pour la charge c6té primaire

A partir de ce schéma nous pouvons en déduire assez facilement 1’expression du courant

R t
di (1) p
E:(L +L ) P_+R i () . E

r ) d pp :>ng)=;7-1—e

i (0)=0 p

L +L
p pf

Puis I’expression de la tension vy, :
R t
p

di_ (t) L L,
=Ee P P

"Lp ®= (Lp * Lpf) dt

Ensuite, en intégrant la puissance instantanée dissipée dans R,, nous pouvons déterminer
I’énergie totale Eg,. dissipée dans les éléments résistants Ry, et Rapon pendant la charge du
circuit magnétique :

R 1 2R t,
p p

L +L L +L
2di=——||4e P P _3_, P W (L +L )+2Rt
p o pl

Nous pouvons de méme calculer 1’énergie Econsocharge fournie par 1’unité de stockage en
intégrant le produit E.i(t) sur ¢; :

tl 2 T ——
E
Ei(tydt=—+| Rty +(L, + Ly )| e 7

E =
2
RP

consocharge — J
0
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Si nous considérons que Iyemar correspond au courant i, en fin de charge, nous pouvons
alors exprimer ¢; de la facon suivante :

L +L R

PR Y
1 R E pcmax

p
Apres avoir fait la charge du circuit magnétique avec I’énergie Epc=1/2Lp12pcmax, nous
allons le décharger a travers Ly pour charger la capacité variable. Lors de I’ouverture de K, et la
fermeture de K;, nous avons un certain nombre de transitions rapides qui peuvent étre a I’origine

de pertes a prendre en compte, c’est pourquoi nous allons maintenant nous intéresser a la
transition ¢;/t;.

V.3.3.2 A la transition #;/t,

Pendant cette transition nous allons en réalité faire un bilan énergétique. C’est a dire que
partant de 1’énergie E,. précédente, par soustraction des différentes pertes non encore prises en
compte, nous déterminons 1’énergie E;. réellement échangée avec le circuit secondaire simplifié.
Toutes les pertes non prises en compte dans les schémas simplifiés seront intégrées dans le
fonctionnement au moment de cette transition ¢;/t,.

Parmi les pertes non prises en compte dans les schémas simplifiés, nous avons bien siir
Erermenrekic définies précédemment, mais aussi les pertes fer dissipées dans Ry,, et Ry, et les
pertes capacitives Ecgparz dissipées pendant £;. En ce qui concerne les pertes fer Egppyye dissipées
dans R;j,, pendant la charge du circuit magnétique, nous obtenons 1’expression suivante :
2R t
__rt

L +L L +L
il
V2 War=——L—P g2 _, P P
o L 2R

ERLp//c - R
Lp// Lp/ " p

Pour le calcul de Ecgpar2, nous partons des formes d’onde de la Figure 79. Les capacités
parasites qui se chargent ou se déchargent a travers une inductance ne sont pas a prendre en
compte, car il y a dans ce cas la transfert d’énergie sans dissipation. Par contre nous tiendrons
compte de I’ensemble des pertes jusqu’a la fin de £, c’est a dire jusqu’a 1’ouverture de K. Nous
obtenons alors 1’expression suivante :

L. Mool 2 _1[ 5 2
ECapa12 :ECLp L_Vct2+5 Ls ct2 :E L_CLp+CLs Vc12
s s

Ces pertes sont uniquement li€es a I’ouverture de K, en effet, si nous laissons un temps
de garde suffisant entre I'ouverture de K, et la fermeture de K,, la tension Vg, passe
naturellement par OV, le circuit magnétique se déchargeant naturellement dans les différentes
capacités parasites. Si nous fermons K a ce moment la, alors nous n’avons pas de pertes par
commutation, et si jamais la fermeture du transistor est déclenchée un peu trop tard nous aurons
quand méme une commutation douce griace a la diode inverse du transistor devenue passante
naturellement. Par contre, a I’ouverture de K, I’énergie stockée dans les capacités parasites du
transformateur inductif est échangée avec les inductances de celui-ci et finit par étre dissipée au
bout de quelques oscillations. Dans notre modele, les capacités parasites du transformateur
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inductif peuvent étre soit réparties de fagon équivalente sur le primaire et secondaire, soit
ramenées totalement du c6té primaire ou secondaire, en tenant compte bien siir du facteur de
transformation, c’est a dire du rapport Ly/L,.

Il reste les pertes fer Egryy dans Ry durant ¢, que nous évaluerons dans le paragraphe
V.3.3.3. Nous obtenons alors le bilan énergétique suivant :

E _E _ERLp//c :Esc +EC

pc FermetureK 1c¢ apat?2

+E

RLs//c

Avec Eg, I’énergie transférée au circuit secondaire simplifié de la Figure 87, telle que :

scmax

E. :%(LS F LI

En développant E,., nous pouvons facilement exprimer Ipemax €n fonction de Igemaxr Ou
inversement. En imposant par exemple 1’énergie injectée dans la capacité variable, nous nous
imposons la tension V. en fin de charge pour une capacité C,, donnée. Et grace aux équations
du paragraphe V.3.3.3, nous pourrons déterminer la valeur de ILmqe permettant d’avoir cette
tension V., en fin de charge. Nous disposons alors de tous les parametres nécessaires pour
évaluer I’évolution des tensions et courants ainsi que les différentes pertes au moment de la
charge pour une énergie injectée donnée.

V.3.3.3 Décharge du secondaire pendant 7,

De la méme maniere que sur la période #;, nous allons étudier les formes d’onde des
tensions et courants sur un schéma simplifié tel que représenté sur la Figure 87. Les autres
€léments parasites du schéma global ayant été pris en compte, en terme énergétique, lors de la
transition ¢/t

i Rs= RyssontR s

1
| I

Figure 87 : Schéma simplifié pour la charge c6té secondaire

L’expression du courant se déduit d’'une équation différentielle du second ordre avec
comme conditions initiales un courant égal a I;.mq, €t une tension égale a la chute de tension aux
bornes de R,. Nous considérons qu’avant la charge, la capacité variable est totalement vide,
c’est-a-dire que sa tension est nulle. En réalité, pour pouvoir faire la détection, il y aura toujours
une charge résiduelle stockée dans celle-ci, mais nous considérerons son influence comme
négligeable sur la valeur des pertes lors de la charge, en effet son énergie est négligeable par
rapport a 1’énergie apportée lors de la charge. Cela ne nous empéche pas toutefois de considérer
qu’en fin de charge nous aurons 1’énergie injectée complétée de I’énergie de la charge résiduelle.
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Pour déterminer le comportement de i, le systeme a résoudre est le suivant :

di (t
(L, +1, )0
dt max
iS (0) = Iscmux
di (0
(L‘+LYJ‘) S( )=_ s " scmax
dt
Ce qui donne :
e, 4Cpan(Ls + Ly ) - RECH 4Ly + Ly )~ R2C2
() Z(Ls +Lsf) / max + Sf s “max . CrnaRslsemax max + Yf R;Cr t
Ll)y=e scmax -
2.2
2 (L + Ly \/4CmaX(LS +Ly )R Cmax 2 (L + Lyr

Nous pouvons alors en déduire I’expression de la tension U aux bornes de la capacité

variable :
' B — 55
U= j is (1) dt = 2lscmar( Ly + Ly ) ez(Ls“sf) sin \/4Cmax(L +Ly )= R Cinar
S
2 2
max < \/4Cmax(Ls +Lsf) sCmax zcmax(L +Lf)

Le temps £, de fermeture du transistor K; correspond au temps que met i pour passer de
L0 2 0 A, nous I’obtenons en résolvant iy(f;)=0, et nous obtenons :

o 2Car (Ls + Lyf ) Ry [ Con
)=

2,2 2\ L, +L
\/4Cmax(L Ly )= RECp g sf

En fin de charge nous obtenons aux bornes de la capacité variable la tension que nous
appelons V. et qui s’exprime de la fagon suivante :

R, | C
R,C,,, Arcos| —> |
2 L +va

L. +L 22
S S f 4Cax (Ls +Lsf )_Rs Crnax
Vera =U 1) = Ly € \/

. . . P . 2 NP
Si nous souhaitons, par exemple, fixer I’énergie E =Y2CpqV ez & injecter, nous pouvons
alors exprimer le courant de départ I, permettant d’avoir cette énergie en fin de charge :

R
RSCmax AI‘COS s M
2 Ls +Lsf
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Il ne nous reste plus qu’a exprimer les pertes fer Egyy;, dissipées dans Ry, pendant £, ce
qui nous permettra de finaliser le bilan énergétique du paragraphe V.3.3.2. Pour exprimer ces
pertes fer, il faut tout d’abord exprimer la tension Vi, aux bornes du bobinage secondaire L :

dl

VLS = (Lb + Lsf );

—Rgt

22 2 22
—_J 2ALg*Lf) 4Cmt/vc (Ls + Lsf ) =Ry Chax p Z(Ls + Lsf ) = CinaxRs Sin 4Cma)c (Ls + Lsf ) =Ry Crax /

smax

R, Cos +
‘ ’ 2Cax (Ls + Lsf ) \/4mec (Lx + LAf ) - RSZC,%MX 2Cax (Ls + Lsf )

Nous pouvons alors calculer les pertes fer de la fagon suivante :

1 2 5
ERLs/fe = R ] VisWat
Ls// 0

Il en existe une solution analytique, mais nous ne la développerons pas ici car son
expression est un peu longue.

Nous disposons donc maintenant de toutes les informations nécessaires a I’évaluation du
bilan de puissance au niveau de la transition #;/t, nous permettant de faire le lien entre Ipuqyx et
Iipay. Les pertes totales au niveau de la charge sont la différence entre I’énergie consommée
E consocharge définie au paragraphe V.3.3.1 et I’énergie réellement injectée dans la capacité variable
E,.. Maintenant que nous avons toutes les données nécessaires pour déterminer les formes
d’ondes des courants et tensions, nous pouvons facilement décomposer les pertes pour chaque
élément parasite afin d’identifier et d’essayer de réduire les pertes prépondérantes.

BN

Nous allons maintenant nous intéresser a ce qu’il se passe entre £, et £3, c’est-a-dire
pendant que la capacité variable passe de sa valeur maximale a sa valeur minimale.

V.3.3.4 Entre ¢, et 13

Pendant environ la demi-période mécanique séparant ¢, de #3, nous avons une diminution
de la capacité variable qui peut durer plusieurs dizaines de millisecondes, durée tres importante
par rapport au temps de charge de quelques microsecondes. Pendant cette durée, nous ne
pouvons plus négliger les pertes dues aux courants de fuite du transistor secondaire a 1’état
ouvert. Voici le schéma équivalent du circuit durant cette phase :

! iy iRsoff I
if @ Rsoﬂr C— TU

Figure 88 : Schéma simplifié pour la période située entre t; et t;

Pendant I’augmentation de la capacité variable, la résistance de fuite R,y est
principalement constituée de la résistance a 1’état ouvert Ry, du transistor secondaire, ceci
étant particulierement vrai pour la structure en tungstene. Mais dans le cas contraire, il est facile
d’intégrer dans celle-ci d’autres résistances de fuite, telle que celle placée entre le primaire et le
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secondaire du transformateur inductif Ry, ou encore une résistance de fuite qui serait liée a la
structure électrostatique elle-m&me. Nous pouvons par ailleurs ajouter un courant de fuite
constant ir dans le cas ol le transistor secondaire se comporterait en partie comme une source de
courant.

Pour déterminer la tension U aux bornes de la capacité variable, le systeme a résoudre est
le suivant :

[do) U@

+1 f= 0
dt Ry
U=V,
Ce qui donne si le courant iy est nul :
dC(1)
.’[ sa]f d
soﬁ”c(t)

U(t) ct2 ’

Pour obtenir le courant is(¢), il suffit de diviser cette tension par -Ry et de soustraire
éventuellement le courant de fuite ir. Quant a I’évaluation des pertes pendant cette période, nous
allons utiliser deux approches :

» La premiere consiste a considérer un déplacement relatif de type sinusoidal. Elle permet
d’évaluer rapidement les performances du systeme en fonction de la fréquence et de
I’amplitude du déplacement relatif.

» La deuxiéme consiste a évaluer le déplacement relatif, et donc la variation de capacité, a
partir d’une accélération temporelle mesurée dans un environnement donné. Elle permet
d’étre plus proche de la réalité et met en jeu l’interaction mécanique/électrique dont
I’effet est loin d’étre négligeable au niveau de la forme du déplacement relatif.

Cas d’un déplacement relatif de type sinusoidal

Si nous considérons que le déplacement relatif est sinusoidal, de fréquence fi. et
d’amplitude telle que le maximum correspond a la capacité Cuay, €t que la position centrale
correspond au minimum de capacité Cpn, alors la valeur temporelle Cemaxcmin(t) de la capacité
variable peut s’exprimer de la fagon suivante :

Cmin

CemaxCmin (1) = C.. —_C 5
1+ MCOS (27 frpect)
max
A partir de cette évolution temporelle de la capacité variable et en considérant que le
courant de fuite iy est nul devant le courant circulant dans R, nous obtenons pour la tension U
I’expression suivante :

(Cmax min )SINAT frnec) =47 finec | Cmax+Cpin )
)Cos(4r f, S8R i ConinCmax fmec

mec

c.+tC. +(C
U(t) — ‘/Ct max min ( min mwc
2C

min
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Nous en déduisons alors le courant is(Z), en divisant cette tension par —R;y.

Pour obtenir 1’énergie Ego dissipée entre £, et £3, c’est a dire sur Y4T e, il suffit
d’intégrer la puissance instantanée de 0 a 1/(4fiec), c’est a dire :

1

A fpec 772
- U@

Rsoff ~—

dt

0 soff

Cas d’une excitation mesurée dans un environnement donné

N

Pour évaluer le comportement de 1’ensemble a partir d’'une excitation expérimentale,
nous sommes bien siir obligés d’utiliser une méthode numérique. Mais, contrairement a une
simulation de type Pspice, nous pouvons faire cette simulation avec un schéma électrique
extrémement simplifié, ce qui nous permet de simuler le systtme complet avec un temps de
calcul limité. En effet, en découplant la charge et la décharge du reste du fonctionnement, nous
allégeons fortement la complexité du systeme tout en gardant une trés bonne précision sur
I’évaluation du comportement global et sur I’évaluation du bilan de puissance. Le temps de
calcul sera bien siir ici supérieur au temps de calcul purement analytique précédent qui supposait
une certaine forme pour le déplacement relatif, mais cette simulation permettra de mettre en
évidence I’'interaction mécanique/électrique et de tenir compte du caractere plus ou moins
aléatoire du mouvement mécanique.

La méthode numérique choisie pour résoudre le systeme est la méthode de Runge-Kutta
(cf. ANNEXE 5). En choisissant le pas de calcul égal ou multiple du pas d’échantillonnage de
I’accélération temporelle mesurée, nous pouvons évaluer assez facilement le déplacement relatif,
la valeur temporelle de la capacité variable et I’évolution de la tension & ces bornes, un peu de la
méme maniere que dans la partie III.5. Toutefois, ici le probleme a résoudre est différent; en
effet la charge injectée n’est pas la méme d’un cycle a I’autre et pendant la variation de capacité
nous devons prendre en compte les pertes résistives. Enfin, la charge est récupérée au travers
d’un circuit qui présente des pertes.

Le systeme a résoudre numériquement est le suivant :
mz"+b z'—k (1)z+k,(1z1-A,)Sign(z) H(l z | -A, YH(zz ") + kz = —ma(r)
(avec H représentant la fonction échelon)

Contrairement a la partie IIL.5, k, n’est pas considéré constant entre £, et £3. 11 va en fait
dépendre de I’évolution de la charge @ stockée sur la capacité variable durant cette période.
Nous prenons pour valeur initiale de @ la charge injectée notée Q. puis nous estimerons
I’évolution de celle-ci au cours du déplacement mécanique. Nous pouvons exprimer la raideur
électrostatique temporelle k.(#) de la fagon suivante :

[0}
2€yAS

t
avec Q()=0. + Iis (t)dt
0

ke (1) =
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Sachant que :

2E
O = CraxVer2 ZV—C
ct2
i (0) =ﬂ—if avec  C(1) =%
Rsoffc(t) A — Z(t)

Les expressions de k(t) et de C(t) ont été données dans la partie 111.4.6 , elles dépendent
bien siir du déplacement relatif z. Il s’agit donc dans un premier temps de résoudre z(¢) et z’(¢),
puis d’en déduire 1’évolution de la capacité, de sa tension, de sa charge, ainsi que son gain
d’énergie potentielle électrique.

. X:Z Xv: '
Soit =
Y:Z' Y':Z"
X'=Y

Y'= (b, ~ k(X + Ky (X| - Ay)Sign[ X JU[|X| - A, JU[XY] 4 KX +m A, (1)
m

Le calcul de la charge Q(¢) nécessaire a 1’évaluation de k.(¢) se fait en parallele au calcul
de X et Y, c’est a dire de z et z’, mais nous ne 1’avons pas intégré directement dans les fonctions f
et g de Runge-Kutta présentées a I’ANNEXE 5, car ceci est trop coliteux en temps de calcul.
Nous évaluons donc I’évolution de la charge Q & partir des valeurs z et z’ calculées a
I’échantillon précédent. Sachant que I’évolution de la charge Q est lente (constante en théorie)
par rapport a celle de z, le fait de calculer celle-ci a partir de I’échantillon précédent modifie tres
peu la précision du résultat final et permet de gagner un facteur supérieur a 10 en temps de
calcul.

Maintenant que nous avons traité la charge et la transduction mécanique/électrique entre
t, et 13, nous allons traiter la décharge en commencant par le transfert d’énergie de la capacité
variable vers le circuit magnétique.

V.3.3.5 Charge du secondaire pendant ¢;

Lorsque nous arrivons en #3, la capacité variable est minimale (Cy;,) et sa tension est
maximale et vaut Vy, (cf. Figure 79). Nous disposons alors, aux bornes de celle-ci, de 1’énergie
que nous lui avions injectée lors de la charge, complétée de I’énergie mécanique absorbée entre
t; et t3. Il ne nous reste donc plus qu’a transférer cette énergie vers ’unité de stockage en passant
par le circuit magnétique.

Pendant #3, nous allons commencer par transférer cette énergie vers le circuit magnétique
en fermant K;. Le schéma simplifié du circuit électrique durant cette période est le suivant :
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is Rs= Rdss0n+RLs

1
| IS

Cmin I U

Figure 89 : Schéma simplifié pour la décharge coté secondaire

L’expression du courant se déduit d’'une équation différentielle du second ordre avec
comme conditions initiales un courant nul et une tension égale a V9. Le systeéme d’équation est
le suivant :

(L, +L,)C,, d; Wire, D=0
12
i (0)=0
di (0)
L +L,)——==V
(1, +2,) 20y,
Ce qui donne :
2~2
. 2le-nVCOe Z(Ls +Lsf ) . \/4Cmin (Ls + Lsf ) - RS le'n
iy (1) =— — Sin ¢
\/4Cmin (Ls + Lsf ) - Rs Cmin 2Cmin (L + Lf )

Quant a la tension U aux bornes de la capacité variable nous pouvons 1’obtenir en
intégrant le courant ix(¢) et en prenant pour valeur initiale V9, ce qui donne :

R

- = 2 22
Ut =e 2(Lly +Lg )[ Vo Cos \/4Cmin (Lr + fo ) R s Crnin 4 R Cmmv Sin \/4Cmin (Lx + fo ) - RS Chin ‘
2Cin (Ls + Lsf ) \/4Cmin Ls + Lsf ) - RSZC,%”” 2Cin (Ls + Lsf )

La tension aux bornes du secondaire du circuit magnétique s’obtient en faisant la dérivée
du courant i(¢) et en multipliant par I’'inductance secondaire L¢+Lgy :

Ry
2 2
B +fo \/4Cmm (L + Ly ) - RICri, iR J4cmm L + Ly ) - RICo,
Vis =Veoe Cos — ¢
2C,in (Ly + Ly ) \/4Cmin (Ly + Ly )~ B Cmm 2C,in (L + L f)

Le temps #3 correspond au temps au bout duquel la tension U(#) s’annule, son expression
est la suivante :

2C,in | Lg + L
Ult;)=0 = 3= mm( f)2 > Arcos| ——%
\/4Cmin(Ls+Lsf)_Rs Chnin
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En #; nous atteignons alors la valeur maximale Igmqy du courant ig qui s’exprime de la
facon suivante :

Cmi n
L+ LYf

2.2
e \/4Cmin (Ls +Lsf )_Rs Chnin

R
R,C,,;, Arcos| —

Lgigmax =1s(83) ==V,

Quant aux pertes fer Egrq dissipées dans Ry, durant £3, nous obtenons :

R Chi
2R,Cin Arcos(—s m’"j

2 L +Lsf
) 2 2,2
VAt 1% 4C, (L +Ly ) -R2C2,;
ERLsa :.[ ;Y( )dt: R COR Ly + L _(LS + LSf + CminRsz)e \/ mn( ' Sf) s
0 Ls// Ls// s

Comme nous I’avions précisé dans la partie V.2, pour que le principe de notre détection
fonctionne, il faut qu’il y ait toujours une charge résiduelle stockée dans la capacité variable.
Pour s’en assurer, il suffit de faire une décharge incompléte de la capacité variable a chaque
cycle en choisissant un temps #3 de fermeture de K inférieur au temps d’annulation de la tension
U. Nous pouvons par exemple prendre un temps #; égal a 95% du temps #; calculé
précédemment. Si nous considérons que Cp;, correspond au passage a la position centrale de la
capacité variable, alors sa valeur est la méme d’un cycle a ’autre et par conséquent £; est aussi le
méme d’un cycle a ’autre, ce qui facilite grandement sa mise en ceuvre.

Apres avoir fait la charge du circuit magnétique par I’énergie Esd=1/2lezsdmax, nous nous
intéressons a la transition #3/t4 avant de traiter la décharge a travers le circuit primaire.

V.3.3.6 A la transition #3/t4

Lors de la transition #3/t4, comme lors de la transition #;/t;, nous intégrons toutes les pertes
qui ne sont prises en compte ni pendant £3, ni pendant #;. Ces pertes sont :

> Les pertes capacitives Ecapase dissipées pendant £, et 3 lors de la fermeture des
interrupteurs.

> Les pertes fer Egppya et Errsa dissipées respectivement dans Ry, et R

Apres analyse de la Figure 79, les pertes capacitives Ecgpar3rs peuvent s’exprimer de la
facon suivante :

2
Ly |2 Ly |12 Ly
ECapat3t4 = CLp + (CKS +Cp )L_S E” +| Cgy +Cpy + CLp L_S Veo + CKp E+Ve L_
P P s
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En ce qui concerne les pertes fer Egygq dissipées dans Ry, elles ont été évaluées dans le
paragraphe V.3.3.5 précédent et quant aux pertes fer Egrpyq dissipées dans Ry, elles seront
évaluées dans le paragraphe V.3.3.7.

Si nous notons E,;=Y2(Ls+ Lsf)lzpdmax I’énergie transférée vers le circuit primaire
simplifié, nous pouvons alors écrire le bilan de puissance suivant :

E pd — Egq - ECapat3t4 —ERrsya — ERLp//d

Ensuite, a partir de ce bilan de puissance et en développant E,q et Ey, nous pouvons
exprimer le courant primaire maximal Ipgmex €n fonction du courant secondaire maximal igmax.
Le courant Ipgme étant le courant initial circulant dans le circuit primaire lors du passage de K;
fermé a K, fermé, il va initier la décharge du circuit magnétique vers 1’unité de stockage.

V.3.3.7 Décharge du primaire pendant #,

Durant ¢4, I’énergie E,q, stockée dans le circuit magnétique, est transférée vers 1’unité de
stockage au travers du circuit primaire simplifié suivant :

L

E| — L,

Rp= Rdsp0n+RLp

Figure 90 : Schéma simplifié pour la décharge c6té primaire

Connaissant la valeur initiale Ipgme du courant i, nous pouvons en déduire assez
facilement son expression temporelle :

Rp

= i,0)= If +RP1P‘Z"“X_E6 Lo+ hor
ip(O):I P P

pdmax

dij, _ t
(Z, +Lpf)E+szp ~E=0

A partir de ce courant, nous pouvons facilement en déduire la tension Vi, aux bornes de

I’enroulement primaire :

Ry

di L,+L
14
VLP :(Lp + LPf )E: (E_IpdmaxRp)e pe

Nous pouvons alors en déduire les pertes fer Egyy/a dissipées dans Ry durant ¢4 :
_ 2R pt4

Iy —
Lp +Lpf

2
E VLp (t)dt B Lp + Lpf
RLpla= R,y 2RpyR
o NLp p//p

(E -1 pamaxR) )2 l—e
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Avec t4 le temps de décharge que nous pouvons exprimer de la facon suivante :

L,+L R

i ()=0 = 13="L_P1n[1-Lp

RP
Ce temps de décharge dépend du courant I gmex €t donc de I’énergie a décharger, mais

nous savons qu’il y a un temps minimal de décharge puisqu’il y a au minimum 1’énergie injectée

a décharger. Pendant ce temps minimal, nous fermons volontairement 1’interrupteur K,, puis, s’il

reste de 1’énergie a évacuer, la diode inverse du transistor K, prend le relais et se bloque

naturellement en fin de décharge.

L’énergie Egpq dissipée dans R, lors de la décharge s’obtient en intégrant la puissance

dissipée instantanée sur #4, c’est-a-dire :
t4
L +L
_ N i /A
Ede = jRplp(t)dt =
0

2
2R

1 R
TpmaxaRp (2E + I pmasaRp )+ 2E° Ln | - —pmaxd7p

L’énergie retournée E,eoumée €n fin de décharge, correspond a I'intégrale sur ¢4 de la
puissance instantanée récupérée par I’unité de stockage E, c’est a dire :

Iy
E(L,+L,) 1 R
; 14 pf pdmaxp
Eetournée = I_Elp (H)dt = _T ! pamax Ry + ELn| 1 - ————
0 P

Pour calculer le bilan énergétique E, sur un cycle, il suffit de faire la différence entre
I’énergie retournée et I’énergie consommeée lors de la charge, c’est a dire :

Er = Eretournée - Econsocharge

(avec Econsocharge défini dans le paragraphe V.3.3.1)

Ce bilan tient bien sir compte de toutes les pertes et peut €tre établi presque
instantanément si nous avons un déplacement relatif de type sinusoidal, c’est a dire si nous
connaissons la forme du déplacement relatif et son amplitude. Les différents temps #;, #,, 3 et #4
pouvant étre directement exprimés en fonction de V. ou Vi, ils s’adaptent automatiquement au
probléme contrairement a une simulation de type Pspice ou il faudrait les recalculer a chaque
variation de parametre.

V.3.3.8 Entre ¢, et ¢;

Durant cette période, soit nous considérons que nous n’avons pas de charge stockée sur la
capacité variable, comme dans le cas du fonctionnement théorique, soit que nous avons une
charge résiduelle permettant de faire fonctionner notre circuit de détection. La premiere
possibilité permet de comparer les structures entre elles pour des charges/décharges complétes, la
deuxieme de tenir compte des pertes li€es a la charge résiduelle nécessaire a la détection.

Si nous considérons qu’il n’y a pas de charges résiduelles, nous avons la tension U aux
bornes de la capacité variable nulle ainsi que les courants primaire et secondaire (i, et is). Le
systeme de conversion est au repos.
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Si par contre nous avons une charge résiduelle stockée, nous aurons un comportement
similaire entre la période £; a ¢; et la période £, a t3, 1a seule différence étant que I’amplitude des
signaux Q(t) et U(t) sera plus faible et que la capacité augmentera au lieu de diminuer. Nous
allons donc de la méme maniere considérer deux cas de figures : le premier ol nous considérons
un déplacement relatif de forme sinusoidale et le deuxieme ou il dépend d’un spectre
d’accélération mesuré.

Cas d’un déplacement relatif de type sinusoidal

Par rapport au paragraphe V.3.3.4, nous avons, au niveau du déplacement relatif, un
déphasage de m/2, en effet, alors que tout a ’heure nous nous rapprochions de la position de
repos, cette fois-ci nous nous en éloignons. Nous partons de la valeur minimale Cp;, de la
capacité pour atteindre une valeur maximale C,q avec un déplacement relatif sinusoidal qui
impose une évolution Cemincmax(t) de la capacité C de la forme :

Cmin

Cemincmax () = C.. —C
| 4 —min — Zmax §in2 (2 f, . 1)
Cinax

Si nous prenons le méme modele qu’en V.3.3.4 au niveau du courant de fuite a travers
Ry, nous obtenons alors I’évolution de la tension U suivante :

(Cmax B Cmin ) COS(47[fmecl) _47rfmec (Cmax +Cmin )t
Cmax + Cmin + (Cmin — Cmax ) Sln(472' f mect ) e SRwﬁ ConinCrnax Fec
2C

min

U=Veu3

La tension V3 représente la tension résiduelle que nous avons volontairement laissée en
fin de décharge, c’est a dire apres £3, aux bornes de la capacité variable. C’est donc le produit
V3. Cmin qui définit la charge résiduelle initiale, charge qui va diminuer au cours du temps a
cause du courant de fuite dans Ry Cette charge étant faible par rapport a la charge de
fonctionnement, les fuites durant cette période peuvent étre négligées, sauf si nous restons
longtemps dans cet état (cas de vibrations passageres).

Cas d’une excitation mesurée dans un environnement donné

Si nous souhaitons évaluer le comportement du systeéme face a une excitation mesurée, il
faut, comme dans le paragraphe V.3.3.4, procéder par calcul numérique. L’équation différentielle
a résoudre reste la mé&me, la seule différence étant la valeur de la charge initiale. L’effet de la
butée, qui n’était pas utile en V.3.3.4 et qui peut I’étre ici, avait déja était pris en compte au
travers du coefficient k.

En réalité, nous appliquons continiiment la méthode de Runge-Kutta avec une
réévaluation de la charge stockée tenant compte de 1’accélération mesurée et de chaque transfert
d’énergie. C’est a dire que chaque fois que nous rencontrons un extremum de capacité, nous
considérons une charge ou une décharge de celle-ci avec pour valeur initiale la tension calculée
au pas précédent. Nous calculons alors la charge totale qui résulte de cette charge ou décharge et
nous I’utilisons comme valeur initiale pour la suite du calcul jusqu’au prochain extremum.

Nous disposons donc maintenant d’un modele analytique complet du circuit électrique de
charge et de décharge. Pour pouvoir ’appliquer, il faut tout d’abord avoir une idée des
composants électriques que nous allons utiliser. C’est pourquoi nous nous proposons d’étudier
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dans un premier temps les caractéristiques essentielles que doivent avoir ces composants avant
de passer a la simulation.

V.3.4 Choix et/ou stratégie de réalisation des composants

V.3.4.1 Les transistors

La partie électronique de puissance du systeme contient deux transistors dont le choix est
stratégique car il peut influencer de facon importante les performances du systeme global. Les
caractéristiques habituelles recherchées pour ce type de composant sont la vitesse de
commutation et le courant maximal supportable, souvent limités par I’échauffement thermique.
Ici les criteres de sélection sont différents : il s’agit notamment d’avoir des capacités parasites
faibles surtout coté secondaire, une résistance série minimale et une impédance a 1’état ouvert
presque infinie. Par contre, il n’y a aucun risque d’échauffement puisque les interrupteurs ne
fonctionnent qu’au moment de la charge ou de la décharge qui ne dure que quelques
microsecondes par rapport a la période mécanique de plusieurs millisecondes.

Sachant que les transistors primaires et secondaires ne sont pas soumis aux mémes
contraintes, nous allons présenter leurs spécificités :

Le transistor primaire K,

Grace au transformateur inductif, le transistor primaire est soumis a des tensions
beaucoup plus faibles que celles présentes aux bornes de la capacité variable. Toutefois ce
transistor doit supporter des tensions supérieures a celle de ’unité de stockage E, comme nous
pouvons I’observer sur la Figure 91. Un rapport de transformation trés élevé, par exemple tres
supérieur a la tension maximale possible au secondaire divisée par la tension aux bornes de
I'unité de stockage (>>Vpmar/E), permet d’avoir une tension au primaire trés proche de E.
Toutefois lorsque nous fermons le circuit primaire, nous générons au secondaire des tensions tres
élevées, a l’origine de pertes capacitives importantes. Il est donc, au niveau des pertes
capacitives, préférable d’avoir un rapport de transformation un peu moins élevé quitte a avoir
une tension aux bornes du transistor primaire qui dépasse d’une a trois fois la tension E (a moins
que la technologie de réalisation ne nous I’interdise).

Voici I’évolution des tensions et courants au niveau du transistor primaire :
Vips k, U/m
E+Vco/mtp------------———ommmmmm e

I pdmax f--=-—=————————————— -~

Veo/Mp-—=======—==— =]

E+VCt2/m

I pcmax

VC[ 2/ m
E

0

NlATmcc t3 t4
Figure 91 : Tension et courant aux bornes du transistor primaire

Au niveau des pertes, un des meilleurs compromis est d’avoir un rapport de
transformation permettant d’avoir #; proche de #; comme présenté dans le paragraphe
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dimensionnement rapide V.3.2.4, ce qui conduit a une tension maximale au niveau de K, proche
de 2E, la tension 2F restant faible par rapport aux tensions présentes c6té secondaire.

Les contraintes fortes au niveau du transistor primaire sont donc principalement le
courant maximal que celui-ci devra supporter (de I’ordre de quelques amperes pendant quelques
microsecondes pour la structure en tungstene). La tension faible et le courant important rendent
les pertes résistives prépondérantes si la résistance a I’état passant n’est pas choisie suffisamment
faible. Comme les capacités parasites augmentent en méme temps que la résistance a 1’état
passant diminue, un des meilleurs compromis que nous ayons trouvé consiste a réduire les pertes
résistives au méme niveau que les pertes capacitives.

Le transistor secondaire K;

Le transistor secondaire est lui soumis & quelques centaines de Volts, qu’il s’agisse de la
structure en tungsténe ou en silicium. Quant au courant, il est faible par rapport au courant
primaire, en effet son maximum est égal a celui du courant primaire divisé par le rapport de
transformation. Cette haute tension et ce faible courant rendent les pertes capacitives
prépondérantes.

Voici I’évolution des tensions et courants au niveau du transistor secondaire :

VKs, is, U
A

L sdmax F—————————————— =
VC() “““““““““““““““““““““““““““

Iscmax ———————————————————

VC[Z ______________________________ =
mE----

0 > ¢

tl tZ "'%Tmcc t3 t4

Figure 92 : Tension et courant aux bornes du transistor secondaire

Au niveau technologique, pour pouvoir supporter des tensions importantes, il faut des
épaisseurs de grille importantes, ce qui va dans le bon sens puisque nous diminuons en méme
temps les capacités parasites. Cependant pour une surface de transistor donnée, il s’ensuit une
augmentation de la résistance a 1’état passant. Pour compenser cette augmentation de résistivité,
il faut augmenter la surface du transistor et donc la capacité parasite. Un des meilleurs
compromis que nous ayons trouvé pour ce transistor, de la méme maniere que pour le transistor
primaire, c’est d’avoir des pertes capacitives du méme ordre que les pertes résistives.

V.3.4.2 Le transformateur inductif

Nous entendons par transformateur inductif, un transformateur classique dont le matériau
magnétique, support des différents enroulements est capable de stocker de 1’énergie sous forme
magnétique. Nous allons tout d’abord choisir et dimensionner le matériau magnétique qui nous
parait le plus adapté a notre application, ensuite nous étudierons la facon dont nous pouvons
réaliser les bobinages primaire et secondaire afin de minimiser les pertes capacitives et
inductives.
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Choix du matériau magnétique

La fonction du matériau magnétique est de pouvoir stocker 1’énergie électrique a injecter
ou a retirer de la capacité variable. Il doit étre dimensionné de maniere a pouvoir stocker
I’énergie maximale a transférer, qui correspond a 1’énergie de décharge lorsque la variation de

capacité est maximale. Nous appelons E, cette énergie maximale a transférer, celle-ci peut
s’exprimer de la facon suivante :

1 c
E, == CpinUpma = E, —1m2x

u max —
2 Cmin
avec Crmax la capacité correspondant au déplacement relatif maximal

Les deux criteres principaux d’optimisation du circuit magnétique sont le rendement et
I’encombrement. Si nous souhaitons stocker toute cette énergie E, directement dans le matériau
magnétique, c’est-a-dire dans un circuit magnétique sans entrefer, le volume V, de matériau
magnétique utile peut alors s’exprimer de la fagon suivante :

2 E
v, = ,Uoéla u
B ux

avec M, sa perméabilité relative et B son induction maximale a la fréquence de
fonctionnement fy,q, considérée (cf. V.3.2.4). Pour minimiser le volume du matériau, il faut donc
que sa perméabilité relative soit la plus faible possible, c’est-a-dire choisir un matériau dit a
entrefer réparti. Quant aux pertes, il faut que le produit pertes volumiques par le volume utile soit
le plus petit possible pour une énergie E, et un champ maximal B4 donnés.

Enfin, il est possible d’utiliser un circuit magnétique avec entrefer, auquel cas I’énergie
magnétique se trouve presque entierement stockée dans le volume d’entrefer, ce qui permet de
minimiser le volume et/ou d’avoir un matériau de perméabilité plus élevée. En contre-partie,
nous risquons d’avoir des fuites magnétiques plus importantes.

Pour avoir une idée du dimensionnement, prenons le cas de la structure en tungstene :
» L’énergie utile vaut 61.6 pJ.

» La fréquence de fonctionnement f,q., suite a plusieurs optimisations avec
différents matériaux toriques et en tenant compte du bobinage et de I’effet de
peau, a été fixée a 100 kHz (cf ANNEXE 6)

» Le champ maximal pour limiter les pertes fer a été fixé a 100 mT.

Nous avons alors récapitulé dans le tableau ci-dessous les principaux types de matériaux
que nous pouvons trouver dans le commerce avec leur perméabilité relative initiale g;, leur
perméabilité relative g, a 100 kHz, leurs pertes fer volumiques sous 100 mT a 100 kHz a la
température de 25°C ou 100 °C et le champ de saturation Byg,.
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Fournisseur Matériaux Type Hi Ha V, | Pertes fer | Pertes fer |Pertes totales| By,
(cm3)| @ 100°C | @ 25°C |sans entrefer | (mT)
(mW/cm®) [(mW/em®)|  (mW)
Fair-Rite 77| MnZn 2000 17.77 300 250 8.89 | 490
Fair-Rite 78 | MnZn 2300 20.44 100 170 6.95| 480
Fair-Rite 75| MnZn 5000 44.43 300 ? 26.66 | 430
Philips 3B8| MnZn 2300 20.44 140 130 5.31| 450
Philips 3C15| MnZn 1800 | 5500 |48.87 140 280 27.37| 500
Philips 3C30| MnZn 1800 | 5000 |44.43 70 200 17.77| 500
Philips 3C81| MnZn 2700 | 5500 |48.87 180 80 7.82 | 450
Philips 3C85| MnZn 2000 | 5500 |48.87 115 200 19.55| 450
Philips 3C90| MnZn 2000 | 5500 [48.87 70 120 11.73 | 450
[Ferroxcube 3C91 MnZn 3000 | 5500 [48.87 70 100 9.77
[Ferroxcube 3C92 | MnZn 1500 | 5000 |44.43 40 180 15.99
[Ferroxcube 3C93| MnZn 1800 | 5000 |44.43 50 250 22.21
Philips 3C94 | MnZn 2300 | 4500 [39.98 60 90 7.20 | 450
IFerroxcube 3C96 | MnZn 2000 | 5500 |48.87 40 180 17.59
Philips 3F3| MnZn 1800 | 4000 |35.54 50 70 498 | 450
Philips 3F4| MnZn 900 | 1700 |15.11 192 5.80| 450
Philips 3F35| MnZn 1400 | 2500 |22.21 80 130 5.78 | 500
Philips 4F1 NiZn 80| 300 |2.666 800 ? 4.26| 350
Philips 3C2| MnZn 700 6.22 480 5.97| 400
Philips 2A2| MgZn 350 3.11 1400 8.71| 250
Philips 2A3| MgZn 300 2.666 1400 746 | 270
Philips 2Bl | MgZn 350 3.11 600 3.73| 250
Philips 3R1| MnZn 800 7.108 550 900 12.79| 450
Philips 2P40 | 1ron powder 40 0.355 5000 3.55| 950
Philips 2P50 | 1ron powder 50 0.444 5000 4.44 | 1000
Philips 2P65 | 1ron powder 65 0.578 5000 5.78 | 1150
Philips 2P80 | 1ron powder 80 0.711 5000 7.11 | 1400
Philips 2P90 | 1ron powder 90 0.8 5000 8.00 | 1600
SATI/LESIR IENS Cachan |Nanocrystale 250 2.221 500 2.22 | 1000
IVOGT Electronic Fi328 | EI1.1.0 1800 15.99 167.5 5.36| 510
IVOGT Electronic Fi327 | EI.1.0 1200 10.66 224 478 | 430
IVOGT Electronic Fi325| EI1.1.0 1800 15.99 160 5.12| 500
VOGT Electronic Fi324 | EI.1.0 2300 20.44 171.25 7.00 | 490
VOGT Electronic Fi242 | E1.2.0 400 3.554 700 4.98| 400
VOGT Electronic Fe893 | E1.4.0 110| 210(1.866 4000 14.93 | 1000
VOGT Electronic Fe875| E1.4.0 75| 240 (2.132 4000 17.06 | 1000
VOGT Electronic Fe850| E1.4.0 55 93 10.826 3700 6.11 | 1000
IVOGT Electronic Fe835| E1.4.0 35 44 10.391 3700 2.89 | 1000
INEOSID F-827 2000 17.77 203.125 7.22| 410
IEPCOS N87 120 ? ?

Tableau 4 : Principales ferrites utilisables dans la conversion d’énergie

Nous avons ajouté une colonne correspondant au volume de matériau utile V, pour
stocker 1’énergie E, de la structure tungsténe ainsi qu’une colonne représentant les pertes fer
totales pour un circuit magnétique sans entrefer en considérant un fonctionnement mécanique a
50Hz, c’est a dire 200 charges ou décharges de 1’énergie E, (pire des cas) par secondes.

Sachant que les cycles de charge ou de décharge sont espacés, 1’échauffement du
matériau magnétique est négligeable. Nous considérerons donc, pour 1’évaluation des pertes, une
température ambiante autour de 25°C. Faute d’avoir dans certains cas les données constructeur a
25°C, nous avons mis, a titre indicatif, une colonne représentant les pertes fer volumiques a
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100°C. Toutefois les pertes volumiques a 100°C sont souvent tres différentes de celle a 25°C et
un matériau qui est efficace a 100°C ne I’est pas forcément a 25°C, il faut donc étre tres prudent.

Dans le Tableau 4, nous avons surligné en vert clair, les matériaux permettant d’avoir,
pour un systeme sans entrefer, les plus faibles pertes fer. Celles-ci restent toutefois de 1’ordre de
quelques mW pour transférer une énergie E, deux cents fois par secondes. Ces pertes sont bien
slir trop importantes par rapport a I’énergie a récupérer. Il est donc nécessaire d’utiliser un circuit
magnétique avec entrefer. Dans un tel circuit, 1’énergie étant principalement stockée dans
I’entrefer, la perméabilité du matériau magnétique n’est plus alors une contrainte puisque
finalement il n’est plus nécessaire de stocker de I’énergie dans celui-ci. Le matériau magnétique
ne sert plus alors qu’a canaliser les lignes de champ. Le meilleur matériau est donc celui qui a les
plus petites pertes fer volumiques (quelle que soit sa perméabilité). Nous avons surligné en bleu
clair, toujours dans le Tableau 4, les matériaux présentant les plus faibles pertes volumiques a
100 kHz sous 100 mT et 25°C. Pour notre part, nous prendrons celui qui présente les meilleures
caractéristiques, c’est a dire le 3F3 proposé par Philips. Par comparaison avec les meilleurs
circuits magnétiques sans entrefer, si nous souhaitions transférer 1’énergie E, deux cents fois par
seconde avec 2 cm’ de ce matériau, nous n’avons plus que 280 uW de pertes fer, soit presque dix
fois moins que sans entrefer (2.22 mW). La raison principale étant que le volume de matériau
nécessaire est beaucoup plus faible, il doit juste avoir une section suffisante par rapport a son
entrefer.

Maintenant que nous avons choisi le matériau magnétique, nous allons nous intéresser a
la forme et aux dimensions du circuit magnétique. Au niveau de la forme, une des meilleures
géométries est le tore. Ensuite, il existe une panoplie de formes différentes (RM, E, EF, EFD, P,
X, U, H...) qui ont toutes leurs avantages et inconvénients. Dans tous les cas, notre critere de
choix est que le volume d’entrefer soit suffisant pour stocker 1’énergie E,, et qu’il y ait
suffisamment d’espace pour réaliser le bobinage. Concernant le volume de I’entrefer Vepsrefer, il
est défini de la méme maniere que le volume V, précédent sauf que la perméabilité relative vaut
1, ce qui donne :

2uyE, ,
Ventrefer -7 5 Equation 4

max

Sachant que le tore est une des meilleures géométries, nous avons approfondi plus
particulierement son dimensionnement. Soit un tore défini par son rayon interne rz, son rayon
externe r,, son épaisseur k, sa section S, et son entrefer e tel que décrit sur la figure suivante :

(r1)
<—Bmax=B(I/2(rl+r2))
<+—B(r)

Figure 93 : Tore

Nous appelons Byex le champ maximal moyen que nous pouvons avoir au niveau de
I’entrefer. Nous considérerons que ce champ moyen correspond a celui présent au niveau du
rayon moyen, c’est a dire a Ya2(rj+rz). Mais le champ le plus intense se trouve au niveau de ry,
c’est a dire 1a ol les lignes de champ sont les plus courtes, donc pour éviter la saturation et par
conséquent limiter les pertes fer, nous limiterons ce champ a B, 1max.
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Soit I=2nr la longueur des lignes de champ dans le circuit magnétique (sans entrefer)
alors nous pouvons exprimer la réluctance totale R du circuit magnétique de la fagon suivante :

n
1_ —’uo‘u“hdr = R= =4
Ul HokighLln "
1

Calculons maintenant le courant i, qu’il faut faire circuler dans le bobinage pour avoir
le champ Byjax ar =17 :

27'[1”1 Br]made — 27z'rlBr]max

 HotgdS  n nHoH

lmax

(avec n représentant le nombre de spires du bobinage)

Pour un champ Bjjme donné, calculons I’énergie maximale E,,. que nous pouvons
stocker dans ce tore :

2 2
1 5 I1n® Thy~ o o)
Epax ZEleax zaglmax = Lol Bl 1 max Ln 71

Cherchons maintenant pour un rayon r; donné, le rayon r; qui maximise I’énergie :

R
Je

(avec € représentant la valeur exponentielle)

E,ux()=0 = n=

En pratique, en regardant les dimensions des tores proposés dans le commerce, nous nous
rendons compte que les fournisseurs de tores ferrites ont déja pris ce facteur en compte. Sachant
que le champ est inversement proportionnel au rayon et que By, est obtenu au rayon moyen
lorsque nous avons B;iuax au rayon r;, nous pouvons exprimer By puqx fonction de By :

%(”2"'”1) 1++/e
rimax :TBmax :TBmax

B

Thr} 2
Eppax = m(l + \/E) Bz%wx

Ensuite, le fait d’ajouter un entrefer modifie 1égérement les lignes de champ au niveau de
celui-ci (si nous avons un entrefer identique & r; et r; alors le champ magnétique est
équitablement réparti dans 1’entrefer), mais lorsque nous nous éloignons de I’entrefer, le
comportement des lignes de champ reste le méme qu’avant (champ magnétique plus intense au
centre qu’a I’extérieur). Quant a 1’énergie stockée, elle ne dépend presque que du volume
d’entrefer, nous choisissons donc e, h et r; de maniere a avoir le volume Veupeper calculé a

I’Equation 4, c’est-a-dire :

1 e
V =gh(r, —n)=ghn|l-—| => ghrn=—7"—-V
entrefer 271 2 \/E 2 \/E 1 entrefer
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Pour qu’il n’y ait pas trop de lignes de champ qui sortent de I’entrefer, il faut conserver
les rapports h sur g et (rz-ry) sur g suffisant, c’est a dire au moins de 1’ordre de 5.

Maintenant que nous avons défini le circuit magnétique soit sous forme de tore, soit sous
forme de pot ferrite répondant au cahier des charges, c’est a dire ayant un volume d’entrefer
suffisant, nous allons nous intéresser aux bobinages.

Réalisation des enroulements magnétiques

Au niveau des enroulements, nous favoriserons la minimisation :

» De la résistance série : optimisation de la section et de la longueur de fil
nécessaire au bobinage.

» De la capacité propre : soin apporté a la facon de faire les enroulements.
» De la capacité entre enroulements : isolation des bobinages entre eux.

» De I’'inductance de fuite : minimisation de la distance entre les enroulements et le
circuit magnétique.

Compte tenu de I’effet de peau, si nous souhaitons que toute la masse des conducteurs
soit utile, il faut limiter le rayon des bobinages primaire ry, et secondaire rz, a I’épaisseur de
peau 4. Celle-ci dépend de la fréquence de fonctionnement fq et de la résistivité p du
conducteur considéré et s’exprime de la fagon suivante :

s-|_P
ﬂ'luofmax

Sachant que le courant est le plus important au primaire, nous allons choisir son rayon
égal a I’épaisseur de peau de fagcon a minimiser son volume. Ceci nous donne au niveau du
primaire une section sy, de conducteur qui vaut :

SLp :7er2 —xst=—P
:uOfmax

Sachant que le courant au secondaire est m=ns/np fois plus petit que le courant primaire,
nous pouvons prendre une section de conducteur sz pour le secondaire égale a kg ny/ng fois la
section primaire avec k; un coefficient correcteur éventuel. Nous avons alors besoin d’une
fenétre Sy, pour les bobinages primaire et secondaire égale a :

ken,p
Sfen=kf7£(npst+nssLs)=f—p(1+ks)
MO Jmax

ky représente le coefficient de foisonnement, il permet de tenir compte de I’espace vide entre les
différents enroulements, il est généralement pris égal a 1.5

Nous disposons donc maintenant de toutes les informations nécessaires pour choisir un
pot ferrite ou un tore ferrite dans un catalogue, a savoir : le matériau, le volume d’entrefer et la
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fenétre utile pour le bobinage. Pour un tore, cette fenétre correspond a I’espace intérieur, c’est a
dire 2 la surface 7.

Comme précédemment, nous nous sommes intéressés tout particulierement a la géométrie
torique afin de voir, sur une géométrie donnée, les optimisations possibles. Les résultats
correspondants se trouvent en ANNEXE 6, le probleme étant de trouver un compromis entre
rendement et encombrement en fonction de la fréquence de fonctionnement et des dimensions du
circuit magnétique.

De facon simplifiée nous cherchons du coté de I'unité de stockage a charger le circuit
magnétique avec 1’énergie E, au moment de la charge et a récupérer 1’énergie E, lors de la
décharge. En ne considérant aucun élément parasite nous avons, au niveau des courants
primaires de charge i,. et de décharge ipq, les formes d’ondes suivantes :

Ipes bpd
, 2E,
Lpdmax = |5 7
LP
. 2E,
Lpemax = T I ittt
P

> ¢

B IZLPEM

H =——— Iy =
'Y 4 E

Figure 94 : Formes d’ondes des courants primaires

Comme nous I’avions indiqué dans la partie V.3.2.4, nous choisissons ¢; et donc L, de
facon a ne pas dépasser la fréquence maximale fq.c que peut supporter le circuit magnétique.
Connaissant alors f4 et ipgmaxr, nous pouvons en déduire 1’expression simplifiée de 1’énergie
dissipée Egpas dans Ry, lors de la décharge :

|
. 2R;,E, |2E
ERpds :"‘RLpl(r)z dt = 32 = L”
p

0

Sachant que I'inductance L, est proportionnelle au nombre n, de spires au carré et en
considérant que la résistance R, est proportionnelle a ce méme nombre de spires (section de fil
constante), nous obtenons finalement une énergie dissipée dans R, lors de la décharge qui ne
dépend pas de n, et donc de la fréquence maximale fqx que supporte le circuit magnétique. Ceci
est vrai tant qu’il n’y a pas superposition de spires et que la section du circuit magnétique reste
inchangée. C’est-a-dire que nous considérons chaque spire de méme longueur et que 1’effet de
peau n’intervient pas sur la conductivité des fils. Nous avons effectué un calcul d’optimisation
sur une géométrie donnée en ANNEXE 6, mais d’une fagon générale, pour une augmentation de
la fréquence fuax, nOus avons :

» Diminution du volume de bobinage.

» Diminution de I’inductance de fuite : réduit la distance moyenne des spires par rapport au
circuit magnétique.
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» Diminution du champ magnétique B, acceptable pour le circuit magnétique.

» Augmentation du volume du circuit magnétique, et plus particulierement celui de
I’entrefer, pour pouvoir stocker 1’énergie E,, le champ B4, étant diminué. Les pertes fer
restent quant a elles & peu pres constantes a partir du moment ot nous choisissons un
matériau ferromagnétique adapté a la fréquence de fonctionnement fiuqy, €lles sont en fait
a peu pres proportionnelles a 1’énergie que nous souhaitons y stocker.

» Augmentation de la longueur moyenne des spires, la section du circuit magnétique étant
plus importante.

» La résistance des transistors est rendue non négligeable par rapport a celle des bobinages
alors qu’en basses fréquences, pour les mémes pertes résistives au niveau du circuit
magnétique, nous avons une résistance des transistors qui peut étre négligée devant celle
du bobinage.

» Pics de courant (Ipemax €t Ipamax) plus élevés.

» Temps de fermeture/ouverture des transistors qui deviennent non négligeables devant les
temps de charge ou de décharge du circuit magnétique et donc augmentation des pertes
par commutation.

» Diminution des capacités propres des bobinages et de la capacité entre bobinage primaire
et secondaire.

» Diminution de 1’épaisseur de peau d’ou une augmentation de la résistance des fils du
bobinage et donc des pertes résistives a moins d’utiliser des fils multibrins tressés dont
I’encombrement pour une section de fil équivalente est augmenté.

Nous allons voir maintenant comment nous pouvons optimiser les enroulements du
transformateur inductif pour minimiser les capacités parasites et les inductances de fuite de celui-
ci. Regardons tout d’abord quelles sont les contraintes fortes que celui-ci doit supporter ; pour
cela revenons au circuit dans lequel il est utilisé :
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Figure 95 : Contraintes appliquées au transformateur inductif

Au niveau du primaire (entre A et B) et du secondaire (entre F et G), I’énergie stockée
dans les capacités propres (Cy, et Cr,) des bobinages primaire et secondaire est dissipée a chaque
fermeture ou ouverture des interrupteurs, il convient donc de les minimiser.
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Entre les potentiels A et F, nous avons des variations de tension plutdt lentes, de 1’ordre
du temps de charge ou de décharge du circuit magnétique alors qu’en B et G les variations se
font a la vitesse de fermeture ou d’ouverture des transistors. Par ailleurs, la capacité parasite
Cips1 liant F 2 A peut étre considérée comme une capacité entre F et la masse puisque le
potentiel de A est constant. Cette capacité se retrouve alors en parallele avec la capacité variable
et peut modifier légerement le fonctionnement sans que pour autant son énergie soit dissipée a
chaque cycle. Il n’est donc pas nécessaire de la réduire fortement au détriment par exemple de
I’inductance de fuite.

Enfin entre B et G, nous avons des variations rapides qui peuvent &tre perturbées par la
capacité parasite Cp,,2 placée entre ces deux points et dont I’énergie stockée est en partie dissipée
au moment des fermetures des transistors. Cette capacité doit étre minimisée en priorité.

Pour minimiser de facon efficace cette capacité primaire/secondaire nous avons essayé,
dans un premier temps, de faire les deux bobinages séparés (cf. figure ci-dessous), mais le
couplage primaire/secondaire qui en résulte s’en trouve si fortement dégradé que le gain en
capacité ne permet pas de compenser les pertes de couplage.

Primaire Secondaire

Figure 96 : Transformateur a bobinages séparés

Finalement, pour minimiser la capacité entre primaire et secondaire sans trop dégrader le
couplage, nous proposons la réalisation suivante :

Variations I
rapides
F
G .
Variations
lentes
A

W

Figure 97 : Stratégie de réalisation du transformateur inductif

Que nous partions d’une géométrie torique ou non, 1’espace bobiné peut généralement se
ramener, en terme de modele, a des enroulements autour d’un cylindre tel que représenté a droite
de la Figure 97.
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Sachant que la capacité la plus critique se trouve entre B et G, nous avons €loigné au
mieux ces deux points, la nouvelle capacité critique se trouve alors entre A et G. Son effet est
légerement réduit mais reste important car la tension primaire Vi, est beaucoup plus faible que la
tension secondaire Vi, c’est a dire que le potentiel de A peut étre considéré presque identique a
celui de B devant I’amplitude de Vi, et donc de G. Nous proposons donc, pour minimiser cette
capacité parasite, d’éloigner fortement les bobinages primaire et secondaire du coté de A et G.
Par contre, du cdté des bornes B et G, la capacité parasite n’étant pas critique, nous avons
rapproché au mieux les enroulements du circuit magnétique afin de minimiser I’inductance de
fuite.

Concernant les capacités propres des bobinages primaire et secondaire, nous proposons,
pour les minimiser, de les réaliser en continu, c’est a dire de faire les différentes couches en
méme temps de fagon a ne pas avoir a proximité de potentiels tres différents. Nous arrivons de
cette maniere a avoir des capacités propres bien inférieures a la capacité primaire/secondaire.

Maintenant que nous avons donné les tendances générales, nous allons pouvoir concevoir
ou chercher dans les catalogues des constructeurs les composants qui nous paraissent les plus
adaptés a notre application. Nous pouvons alors utiliser le modele analytique pour affiner notre
conception ou notre sélection, en effectuant par exemple des optimisations paramétriques de la
puissance récupérable.

Nous proposons maintenant, non pas de réaliser ces optimisations de composant, mais de
partir de composants que nous avons déja optimisés, pour évaluer les performances de notre
électronique vis-a-vis des structures mécaniques dimensionnées dans la partie IV.3 et en fonction
des caractéristiques des vibrations a récupérer.
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Simulations et bilan de puissance sur les structures dimensionnées

Maintenant que nous avons congu et modélisé la partie gestion électrique, nous allons
évaluer ses performances sur les structures mécaniques dimensionnées dans le Chapitre IV.

V.3.4.3 Structure en tungsténe

Pour évaluer la pertinence de notre solution concernant la gestion électrique, nous devons
choisir, pour les différents composants électriques, des valeurs réalistes. Pour ce faire, nous
allons partir du montage électrique que nous avons réalisé et pour lequel nous avons mesuré les
différents parametres dont les résultats sont présentés dans la partie VI.2. En effet, sans premiere
réalisation, il est tres difficile d’estimer & ’avance la valeur des différents composants parasites,
en particulier ceux du transformateur inductif. Voici les différentes valeurs que nous utiliserons
pour faire les différentes simulations :

Coté primaire :

Unité de stokage {E=5V

R

Lp

y =563 Q

C,, =0 pF (capacité ramenée au secondaire)
Circuit magnétique primaire 4 R, =0.05Q

L,=4547pH

L, =415nH

Rispon =502
Raspofr =500 MQ
Ck, =1025 pF
L, =100 nH

Transistor primaire

Coté secondaire :

R, =T712kQ
C, =15 pF
Circuit magnétique secondaire { R, =4.15 Q
L =623 mH
L, =495 uH

Riseon =15 Q
Ryspofr =2 GQ
Transistor secondaire ¢ Cg, =9.2 pF
L, =100 nH
if =0A
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A partir de ces valeurs et en considérant un mouvement relatif sinusoidal d’amplitude
maximale égale a Zuqa= 116 pm et de fréquence f,.. égale a 50 Hz, nous obtenons les formes
d’onde temporelle ci-apres.

La Figure 98 montre I’évolution de la tension U aux bornes de la capacité variable :
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Figure 98 : Evolution de la tension U pour un cycle de fonctionnement

Nous obtenons bien des durées de charge et de décharge tres inférieures a celles de la
variations de la capacité, il était donc justifié de considérer la capacité constante pendant la
charge et la décharge. Le rapport tension finale U, sur tension initiale Uy, correspond, aux
pertes électriques pres, a la variation de capacité, c’est a dire au rapport Cpgx SUr Cpin. La
transduction mécanique/électrique a lieu pendant que la capacité est chargée, c’est a dire ici entre
0 et 5 ms, ensuite la tension reste nulle entre 5 et 10 ms avant qu'un nouveau cycle de
transduction soit lancé. Nous avons imposé ici le mouvement relatif, ce qui nous conduit a un
état chargé égal a celui déchargé, c’est a dire un temps d’écartement de la position d’équilibre
égal a celui de son retour. Nous verrons un peu plus tard que ce n’est plus le cas si nous
imposons non pas le mouvement relatif mais ’excitation mécanique de vibration. Toutefois
I’étude de la réponse du systeme a un mouvement relatif donné nous permet d’obtenir un certain
nombre d’informations génériques.

Regardons maintenant ce qu’il en est au niveau du courant primaire i, lors de la charge et
de la décharge :
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Figure 99 : Evolution du courant primaire i, lors des charges et décharges

Le courant primaire est bien slir de signe opposé pour la charge et la décharge, en effet
dans le premier cas nous envoyons une énergie de 1’unité de stockage vers le circuit magnétique
et dans le second nous faisons le transfert inverse. La fréquence équivalente maximale que subit
le circuit magnétique est inférieure a 100 kHz (temps de charge supérieur a 5 ps) ce qui permet
d’atteindre dans le circuit magnétique un champ de 100 mT sans trop de pertes (cf §V.3.4.2).
Nous remarquons que les pics de courant, méme s’ils sont tres espacés (5 ms), atteignent des
valeurs trés élevées (jusqu'a 1.53 A), ce qui impose d’utiliser au primaire un transistor
supportant un fort courant méme si le courant moyen est extrémement faible (quelques uA), non
pas parce que celui-ci chauffe, mais parce que si sa résistance est trop élevée, il introduit des
pertes résistives non négligeables. Nous avons donc pris un transistor capable de supporter
plusieurs dizaines d’amperes.

Au niveau du courant secondaire isz, nous obtenons les courbes suivantes :

™
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Figure 100 : Evolution du courant primaire js lors des charges et décharges

Les pics de courant (une centaine de mA) sont certes moins élevés qu’au primaire, mais
restent importants au regard du courant moyen (inférieur au mA).

Les formes des courants et tensions sont certes importantes pour le choix des composants
et pour I’analyse du fonctionnement, mais nous nous intéressons tout particuli¢rement au niveau
de la simulation a la répartition des pertes et au bilan global de puissance, c’est a dire la
puissance moyenne récupérée une fois déduites les pertes et la puissance consommée lors des
charges.

Nous allons tout d’abord nous intéresser a la répartition des pertes dans les différents
composants parasites de 1’électronique de gestion et plus particulierement du bloc de
charge/décharge.
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En reprenant la Figure 84, voici comment se répartissent les pertes dans les différents
€léments parasites :

Ip A F is
°
RLp RLs
69.3 uW 22.7 uyw
Ripy H C,== Ly Ly —Cu H Ry
100.5 uW 0uW | 145 47.8uW  |113.8uW 7 369.0 uW
[ ]
4 o3z f
[ ]
1 . _A
— B G C 7_
Rdspon Rsson
0.07 uW 82.1uW
Cxp—— ——Ck H Rassopy g
67.4uw__ 7157 #W

Vg;’ D 69.7 uWw @ Vgs_> D
LKp % LKs
3.5uw 0.1 uw

Figure 101 : Répartition des pertes pour la structure dimensionnée en tungsténe

Nous remarquons que les pertes résistives a 1’état passant du transistor primaire sont tres
faibles alors que ses pertes capacitives sont importantes. Il serait donc judicieux d’augmenter
Iégerement cette résistance de manicre a réduire les pertes capacitives et plus globalement les
pertes liées a ce transistor. En réalité, nous avons choisi ce transistor a partir des caractéristiques
données par le constructeur, mais la résistance a 1’état passant est en pratique bien meilleure que
celle garantie. Les pertes fer sont assez importantes, d’ou la trés grande importance du choix du
matériau ferromagnétique pour réaliser le circuit magnétique. Enfin, les autres pertes se
répartissent de fagon assez équitable entre les différents éléments parasites : pertes résistives du
méme ordre de grandeur que celles capacitives au niveau du transformateur inductif et du
transistor secondaire. Sachant qu’une réduction de certaines pertes engendre une augmentation
des autres, il est raisonnable de penser que nous sommes proches de I’optimum dans le sens ou
nous sommes proches d’un équilibre des pertes (sauf pour le transistor primaire bien siir). Ces
résultats confortent les nombreuses optimisations et analyses des catalogues constructeurs. Nous
pouvons toutefois envisager encore quelques améliorations du c6té du transformateur inductif,
qui représente un pourcentage important des pertes totales (75.6 %).
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Voici la répartition des pertes dans les différents composants électroniques :

Transformateur
737.6 uW
(75.6 %)
K, { E K,
73.3 uW 165.3 uW
(7.5 %) (16.9 %)

Pertes totales
976.2 pW

Figure 102 : Répartition des pertes par composant pour la structure dimensionnée en tungsténe

Regardons maintenant le bilan de puissance global :

Puissance,d’entretien

4609 pW
Puissance mécanique

absorbée Transduction

X 4 => +4609 uW 3632 uW

l Puissance
récupérée
-152 uW -16 pW -809 uW p
Dissipée pendant Dissipée pendant Dissipée pendant la
la charge la transduction décharge

Figure 103 : Bilan de puissance pour la structure dimensionnée en tungsténe

Une fois déduites la puissance d’entretien et les pertes en considérant un mouvement
relatif d’amplitude 116 um a 50 Hz, le dimensionnement de la structure en tungsténe nous
permet d’espérer récupérer une puissance de 3632 uW. Ceci représente, par rapport a 1’énergie
mécanique absorbée, un rendement de 79 % (3632 uW /4609 uW), trés élevé pour un systeme
de cette taille fonctionnant a basse fréquence (50 Hz) et a faible amplitude (116 pm), sans
compter que nous disposons en sortie d’une tension de 5V directement utilisable pour alimenter
un circuit intégré.

Nous pouvons considérer ici que 1’énergie mécanique est uniquement absorbée de facon
électrique car nous avons un amortissement électrique tres élevé par rapport a I’amortissement
mécanique, mé€me si dans le cas d’un alliage a base de tungstene, le facteur de qualité est moins
élevé que dans un monocristal tel que le silicium.

Dans la conversion électrostatique, nous n’avons finalement besoin que de faire des
conversions AC/DC, ce qui est de toute facon nécessaire dans les systemes de récupération
d’énergie mécanique de types piézoélectrique ou électromagnétique pour pouvoir disposer d’une
tension continue ; sans oublier que pour ces derniers, il faut tenir compte, dans un cas, du
rendement du matériau piézoélectrique, et dans 1’autre cas, du rendement du systeéme bobine-
aimant.
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Toutefois, pour la conversion électrostatique, il faut disposer au départ d’une énergie
suffisante pour pouvoir faire la premiere charge. Par ailleurs, si I’amplitude du déplacement n’est
pas maximale, nous avons bien sir une réduction de la puissance récupérée, mais aussi une
diminution du rendement. Pour s’en rendre compte, regardons sur la Figure 104 I’évolution de la
puissance récupérée P, fonction de I’amplitude du déplacement relatif, toujours a 50 Hz.
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Figure 104 : Puissance récupérable fonction de I'amplitude z,,., du déplacement relatif

Nous pouvons constater que le bilan de puissance est négatif si I’amplitude du
déplacement relatif est inférieure a 65 um, c’est-a-dire que nous dissipons plus d’énergie que ce
que nous récupérons. Ensuite le rendement passe d’une valeur nulle a 65 pm pour atteindre 79 %
a 116 um (déplacement maximal que nous pouvons avoir avant de rentrer en butée). En fait, pour
les petites amplitudes, la variation de capacité est tres faible, sa dérivée est méme nulle lorsque z
tend vers zéro, ce qui fait que 1’énergie récupérée n’est que légerement supérieure a celle injectée
et ne permet pas de compenser les pertes. Regardons maintenant la puissance récupérée en
fonction non pas de I’amplitude du déplacement, mais en fonction de la valeur maximale Cyqyx
atteinte par la capacité variable a chaque cycle, toujours pour une fréquence de 50 Hz :
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Figure 105 : Puissance récupérable fonction de la capacité maximale C,,.

Sachant que nous avons placé 1’axe des ordonnés a la position Cpax= Cpin= 900 pF, nous
pouvons remarquer qu’il n’y a pas besoin d’une variation relative de capacité importante pour
avoir une puissance récupérée positive. Ensuite, si nous faisons varier la fréquence du
déplacement relatif, la puissance récupérable est approximativement proportionnelle a cette
fréquence.

En fait, pour les petites amplitudes, nous avons une faible variation de capacité, mais
nous n’avons pas beaucoup d’énergie a récupérer. En effet, la puissance a récupérer est de toute
facon proportionnelle au carré de I’amplitude du déplacement. Toutefois, nous ne pouvons nous
permettre de dissiper de 1’énergie a chaque fois que I’amplitude de 1’excitation est faible, c’est
pourquoi nous avons choisi de ne pas faire de charge/décharge lorsque I’amplitude et donc la
variation de capacité n’est pas suffisante pour compenser les pertes.
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Pour sélectionner les cycles rentables, nous proposons de faire une mesure de capacité a
chaque fois que nous avons un front montant sur le signal de détection U’. Si la valeur mesurée
est supérieure au seuil de rentabilité, c’est a dire ici supérieure a 1175 pF, nous procédons a la
charge, sinon nous attendons le prochain front montant de U’;. Regardons maintenant, sur une
application particuliere, ce que peut apporter cette optimisation. Prenons le cas particulier de
I’escalier métallique :

"excalier descente" ait)

T "excalier de=cente" C(t) en
et
1.5 1.525 1.55 1.575 1.6 1.625 1.E5 1.675

"excalier descente" Q%)

1000 g2

S00

=500
—l000

th

"e=xcalier descente" U(x)

200
200
Z00
100

1.5 1.525 1.55 1.575 1.6 1.625 1.65 1.675

Figure 106 : Cas de I’escalier métallique avec la structure en tungsténe dimensionnée

De facon a avoir toujours une charge stockée sur la capacité variable afin de pouvoir faire
la détection des extrema de capacité, nous avons choisi de laisser a chaque décharge, une charge
résiduelle égale a 10 % de la charge précédente. La charge résiduelle dépend donc de la variation
de capacité précédente, c’est a dire de 1’énergie qu’il y avait sur la capacité variable juste avant la
décharge, cela n’empéche pas toutefois le bon fonctionnement de la détection. Enfin, comme
nous injectons a chaque fois la méme énergie et non la méme charge, la charge stockée sur la
capacité variable pendant la transduction n’est pas la méme d’un cycle a I’autre.

Concernant 1’optimisation, nous observons bien, comme 1’indiquent les fleches en rouge
sur la Figure 106, son action lorsque 1I’amplitude du mouvement relatif n’est pas suffisante. Pour
plus de clarté, nous avons volontairement dilaté I’échelle des temps, mais en réalité, nous avons
fait la mesure d’accélération sur 5 secondes, temps nécessaire pour avoir une puissance moyenne
significative. Avec I’optimisation sur ces 5 secondes, nous obtenons une puissance moyenne de
148 uW pour une puissance mécanique absorbée de 268 uW (soit un rendement de 55 %). Sans
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optimisation, nous aurions obtenu une puissance moyenne de —102 uW, c’est a dire que nous
aurions dissipé plus d’énergie que ce que nous aurions récupéré. Cette optimisation s’avere donc
indispensable, surtout quand la source d’excitation n’est pas continue. Remarquons toutefois que
nous n’avons pas pris en compte ici la consommation supplémentaire que nécessite
I’optimisation. Néanmoins nous pouvons objectivement espérer que celle-ci consomme moins
que ce qu’elle apporte. Pour s’en convaincre, nous allons étudier maintenant comment nous
pouvons réaliser électroniquement cette fonction d’optimisation et estimer sa consommation.

V.3.4.4 Optimisation de la commande

En considérant que la décharge de la capacité se fait toujours en position centrale, c’est a
dire & Cyin, la rentabilité d’un cycle peut alors €tre estimée dés la charge de celle-ci, en effet, si
nous connaissons la valeur de la capacité juste avant de faire sa charge, nous pouvons facilement
anticiper la valeur du bilan énergétique (cf Figure 105). Pour n’exploiter que les cycles
énergétiquement rentables, il suffit de mesurer la valeur de la capacité au moment ou
habituellement nous faisons la charge et de décider ensuite si nous réalisons ou pas la charge
prévue, comme le représente la Figure 107.

Non rentable
Attente d’un front Mesure de C Comparaison
,| Mmontantde A > || aunseuil de Charge
rentabilité
Rentable )
Attente d'un front Décharge
descendantde U, |y

Figure 107 : Principe de fonctionnement de I'optimisation

Pour que le systtme fonctionne correctement, il faut que la mesure de C se fasse
rapidement par rapport a la période mécanique de vibration afin que la charge, si elle est réalisée,
ne soit pas trop décalée par rapport a I’instant ol nous avons détecté le maximum de capacité.

Pour faire cette mesure de capacité, nous proposons deux solutions: une premiere
consiste a faire une petite charge et de mesurer la dérivée de la tension U aux bornes de la
capacité variable et une deuxieme consiste a étudier la réponse a un échelon de tension. Dans les
deux cas, nous accédons a la capacité variable par I'intermédiaire de capacités de tres faibles
valeurs (quelques pico ou femto Farads) et non par des résistances afin de minimiser les pertes.
Nous allons voir maintenant un peu plus en détail les deux méthodes.

Meéthode de la dérivée sur charge

Cette méthode consiste a utiliser le circuit de charge pour injecter dans la structure
électrostatique non pas la pleine charge, mais une toute petite charge. Sachant que la charge se
fait par la décharge de I’inductance secondaire L dans la capacité variable et si nous considérons
qu’au début de ce transfert I’inductance peut étre considérée comme une source de courant, alors
la dérivée de la tension aux bornes de la structure électrostatique est une image de la valeur de la
capacité. Il suffit alors de comparer cette dérivée a une valeur de référence pour déclencher ou
non la charge complete de la structure.
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La petite charge que nous injectons, méme si elle n’est pas vraiment utile, n’est pas
perdue pour autant puisque nous la retrouverons au prochain cycle et elle permet, si I’amplitude
du mouvement relatif reste faible pendant un moment, d’entretenir une charge résiduelle sur la
capacité variable (c’est a dire de compenser le courant de fuite). Cette charge résiduelle est
nécessaire au bon fonctionnement de la détection des extrema.

Voici le schéma du circuit électronique permettant de tester la rentabilité du cycle :

Pente a I’origine que nous cherchons a mesurer

Circuit de charge f U ﬁT J\ U’y
? f C Ry Vies Test

Circuit de commande

UL ‘ —Jp| permettant d’injecter

une petite charge

Figure 108 : Test sur la dérivée en début de charge

Nous avons appelé Test le signal de sortie qui nous informe de la rentabilité ou non du
prochain cycle et d’agir en conséquence. Ce signal n’a une signification qu’en début de charge,
c’est a dire lorsque l'inductance secondaire du transformateur inductif peut €tre considérée
comme une source de courant. Le circuit ressemble beaucoup a celui de la détection, mais les
constantes de temps sont ici beaucoup plus petites. En effet lors de la détection, nous nous
sommes intéressés a la dérivée de la tension U pour détecter les extrema du déplacement
mécanique de basse fréquence alors qu’ici nous nous intéressons a la dérivée de U seulement
pendant les premieres micro-secondes d’une petite charge. La contrainte est donc ici d’avoir un
temps de réponse, au niveau du comparateur, tres court devant le temps de charge. Cependant il
est difficile d’avoir un comparateur qui soit a la fois rapide et peu gourmand en énergie, c’est
pourquoi nous avons préféré, pour faire cette comparaison, utiliser une simple porte logique dont
le temps de réponse et la consommation statique sont compatibles avec nos exigences, quitte a
avoir une comparaison de moins bonne qualité.

Au niveau du dimensionnement, il suffit de choisir la constante de temps du filtre Rr.Cr
bien inférieure au temps de charge et prendre pour Cr une valeur suffisamment faible par rapport
a la capacité variable. Ensuite, en début de charge, si la valeur de la capacité variable est faible,
la dérivée U’r est importante, et inversement. Il suffit alors de choisir Vs égal a la valeur de la
dérivée U’r lorsque la valeur de la capacité variable est a la limite de la rentabilité. Enfin, nous
pouvons considérer que le cycle est rentable si Test est a 1 au début de cette petite charge.

La méthode que nous venons de décrire est celle actuellement utilisée et elle fonctionne
correctement. Toutefois, méme si I’énergie injectée lors de la petite charge est assez faible, elle
conduit a des pertes non négligeables, de I’ordre de Y4 pJ par détection pour la structure en
tungsténe. Ces pertes sont certes suffisamment faibles pour justifier I’optimisation, mais encore
trop élevées pour rendre le systéme intéressant vis-a-vis de sources de vibrations mécaniques
dont le mouvement est trés aléatoire. Pour essayer de réduire 1’énergie dépensée a faire cette
optimisation, nous allons voir s’il n’existe pas une solution qui permettrait de s’affranchir du
circuit de charge et donc des pertes qui y sont associées.
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Méthode de la réponse a un échelon de tension

La deuxieme méthode que nous suggérons pour mesurer la valeur de la capacité variable
au moment de la charge, consiste & étudier la réponse a un échelon de tension. Pour générer
I’échelon de tension, nous utilisons simplement la sortie d’une cellule logique qui passe
rapidement de son état bas a son état haut. Cet échelon de tension, nous ne 1’injectons pas
directement dans la capacité a mesurer, mais par I’intermédiaire d’une capacité de liaison C; de
trés faible valeur devant la capacité a mesurer afin de minimiser les pertes. Ensuite, en observant,
a I'aide d’une autre capacité de liaison I’évolution de la tension aux bornes de la capacité

variable, nous pouvons en déduire sa valeur.

C
\ 27 ¢
RP
Vref _

é—;c e Test
Vcapt + +
c, == R, R, Test

Figure a Figure b

Figure 109 : Test sur la réponse a un échelon

Nous appelons R, les résistances de polarisation, Cg. les capacités de découplage et C;
des capacités du méme ordre de grandeur que C; et pouvant €tre composées en partie par les
capacités d’entrée du comparateur. La méthode de la Figure 109.a consiste a observer, suite a un
échelon de tension sur V;, la variation de tension aux bornes de la capacité variable a travers un
pont diviseur capacitif (C;-C2). En comparant alors la variation de tension obtenue sur Vg avec
une tension de référence Vs, nous en déduisons si la valeur de la capacité variable est suffisante
pour justifier un cycle de charge décharge. Cette méthode semble intéressante, mais nécessite
deux capacités de liaison en parallele avec la capacité variable, c’est pourquoi, toujours pour
minimiser les pertes, nous proposons sur la Figure 109.b une méthode différentielle qui ne
nécessite qu’une capacité de liaison. Cette méthode consiste a comparer 1’effet d’un échelon de
tension sur la capacité a mesurer par rapport a une capacité de référence C,,. Nous détectons
alors assez facilement si la capacité mesurée est supérieure ou inférieure a cette référence.
Toutefois, cette deuxieme méthode présente, au niveau des entrées du comparateur, une variation
de tension en mode commun, c’est a dire qu’une asymétrie de celui-ci en terme d’impédance
d’entrée entraine une erreur importante sur le résultat de la comparaison. Si le comparateur est
bien caractérisé, il est préférable d’utiliser le schéma de la Figure 109.b, sinon, il vaut mieux
rester sur celui de la Figure 109.a. Il ne faut pas oublier que nous devons avoir des capacités de
liaison beaucoup plus faibles que la capacité a mesurer, ce qui conduit, au niveau du
comparateur, a des tensions différentielles assez faibles (< 1 mV).

Pour I’instant, nous utilisons la méthode de la dérivée sur charge qui fonctionne tres bien,
mais nous pensons a terme utiliser le montage de la Figure 109.a moins gourmand en énergie.
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V.3.4.5 Structure en silicium

Pour évaluer rapidement I’efficacité de 1’électronique pour la structure en silicium, nous
allons partir du dimensionnent déja réalisé pour la structure en tungstene et nous allons appliquer
un facteur d’échelle. En effet, la différence principale pour 1’électronique entre les deux
structures, est que les énergies a transférer sont tres différentes. Pour s’en convaincre, voici
I’énergie de charge E, et I’énergie maximale a transférer E,, pour les deux structures :

Parametres Structure en tungsteéne | Structure en silicium | Rapport (W/Si)
104 g 212 ¢ 49
Y] 134 pm 100 pm 1.34
Zmax 116 pm 95 um 1.22
E. 15.4 uJ 68.1 nJ 226
E, 61.5u) 700 nJ 88
Puissance théorique a 50 Hz 4610 pW 63.1 uW 73

Figure 110 : Différences énergétiques entre les structures en tungsténe et en silicium

Au niveau du dimensionnement du circuit magnétique, le parameétre principal est
I’énergie maximale a transférer E,, car c’est elle qui définit le volume de celui-ci. Cette énergie
maximale étant, pour la structure en silicium, 88 fois plus petite que pour la structure en
tungsténe, le volume du circuit magnétique est 88 fois plus petit, c’est a dire de 21 mm’ avec un
volume d’entrefer de seulement 0.18 mm”. Ensuite, pour une valeur d’inductance donnée, nous
pouvons supposer que toutes les résistances parasites sont multipliées et les capacités parasites
divisées par ce méme facteur. En partant de cette hypothese et en considérant un déplacement
relatif sinusoidal a 50 Hz d’amplitude 95 um, nous obtenons la répartition des pertes suivantes :

A o F
ip I
RLp RLS
5.41 uW 2.5uWwW
RLp// |:| CLp _ Lpf Lsf — |:| Rigy
0.11 pWw 0uw 0.07 uW 0.48 uW  |0.89 uW 0.32 uW
A BlaiAlo I
1 B °G .
E| __ C /[
Rdspon Rsson :
0.005 uw
I ot = H Rgsofy 9.06 uW
0.6 uW 0.56 uW 0'””W_>
Ve >/ 4D Ves b
LKp LKS
0.02 uWw 0.001 uW

Figure 111 : Répartition des pertes pour la structure dimensionnée en silicium
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Nous pouvons remarquer que les pertes résistives sont prépondérantes, il faudrait donc
réadapter la section des fils, de fagon a rendre les pertes résistives concurrentes aux pertes
inductives et capacitives. Toutefois, nous conservons un bilan de puissance positif, comme le
montre le graphique de puissance suivant :

Puissance,d’entretien

+63.07 uW
Puissance mécanique

absorbée

Transduction

X ~10 => +63.07 pW 42.89 uW

l Puissance
récupérée
375 uW -0.11 pW 1632 uW p
Dissipée pendant Dissipée pendant Dissipée pendant la
la charge la transduction décharge

Nous obtenons un rendement de 42.89/63.07=68 %, ce qui est tres élevé par rapport aux
faibles puissances en jeu, en effet, un simple courant de fuite de quelques nA sous 300 V aurait
suffit a rendre ce rendement ridicule. Regardons maintenant, I’évolution de la puissance
récupérable en fonction de I’amplitude du mouvement relatif :

L Primmasx)
a0 -
z0 b
20 -

1w f

L I " L . I . " . I . R I L L L 1m
o Z0 30 ] &0

Figure 112 : Puissance récupérable fonction de I’'amplitude z,,,, pour la structure en silicium

Les cycles deviennent rentables dés que 1’amplitude du déplacement relatif atteint 60 um,
ce qui est du méme ordre de grandeur que pour la structure en tungsténe, sans avoir fait aucune
optimisation. De la réduction d’échelle, s’ensuit inévitablement d’une réduction de la puissance
récupérable puisque nous réduisons la masse en mouvement, mais le rendement et le seuil de
rentabilité sont a peu pres conservés. Par contre, grace a la précision de la réalisation en
microtechnologie, nous pouvons espérer avoir une structure en silicium trés proche de celle
dimensionnée, alors que pour la structure macroscopique en tungsténe, nous risquons, de par les
imprécisions de la réalisation, d’avoir des limitations significatives (amplitude du
débattement...).
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Regardons maintenant la puissance récupérable en fonction de la capacité maximale :

B

Pr(Cmax)

30

20

0

10

; I I I I I I I rf
0 30 6o &0 100 1z0 140

Figure 113 : Puissance récupérable fonction de 'amplitude C,,., pour la structure en silicium

Au niveau de la valeur de la capacité variable, la structure en silicium permet d’avoir un
facteur beaucoup plus élevé entre sa capacité maximale et minimale (facteur 10 au lieu de 4 pour
la structure en tungsténe), ce qui fait que son seuil de rentabilité par rapport a son excursion
maximale est beaucoup plus bas. En effet le seuil de rentabilité se trouve a 22.5 pF alors que la
capacité maximale peut atteindre 147 pF. Pour les déplacements de fortes amplitudes, 1’énergie
consacrée a la charge peut étre presque négligée par rapport a celle récupérée lors de la décharge.

N N

Enfin, la puissance récupérable est a peu pres proportionnelle a la fréquence du
mouvement relatif tant que la période mécanique est trés inférieure a la constante de temps de
décharge de la capacité variable a travers les différentes résistances de fuites. Pour pouvoir
récupérer jusqu’a quelques Hz, il faut donc une constante de temps de quelques secondes, c’est a

dire une résistance de fuite Ryir de :

1sec — 06O

R fuite >> ]
min
Au niveau de la résistance de fuite du transistor secondaire K a 1’état ouvert, cette valeur
semble assez facilement atteignable mais il convient de prendre beaucoup de soin dans la
réalisation de la structure mécanique pour ne pas passer en dessous de cette valeur (épaisseur
d’isolant suffisante...).

Maintenant que nous avons estimé les performances de notre circuit de charge/décharge,
nous allons nous intéresser au circuit de commande des transistors que nous appelons aussi
électronique de commande.

140/193



V.4. Electronique de commande

L’électronique de commande a pour objectif de générer les signaux utiles aux transistors
de la partie électronique de puissance pour faire la charge ou la décharge de la capacité variable.
Cette charge ou décharge est déclenchée respectivement sur un front montant ou descendant du
signal U’;. Nous proposons deux solutions pour réaliser cette fonction : une premiere basée sur
un fonctionnement de type automate nécessitant une horloge et une deuxieéme basée sur des
cellules a retard de type RC. Nous comparerons ensuite les deux méthodes en terme de
flexibilité, robustesse et consommation.

Nous noterons K;j et K3 les signaux respectifs de commande des transistors K, et K;. Un
état ‘1’ sur ces signaux signifie que le transistor correspondant est fermé et un état ‘0” qu’il est
ouvert.

Concernant les différents retards, nous prendrons les notations suivantes :

tir Temps de fermeture du transistor primaire pour le test de capacité

ter Temps de garde entre I’ouverture de K, et la fermeture de K, pour le test de capacité
tr Temps de fermeture du transistor secondaire pour le test de capacité

tr Temps au bout duquel nous faisons la mesure de capacité

t3r Temps permettant de s’assurer que la charge pour le test est terminée

1 Temps de fermeture du transistor primaire lors de la charge

toc Temps de garde entre 1’ouverture de K, et la fermeture de K; lors de la charge
t Temps de fermeture du transistor secondaire lors de la charge

ts Temps minimum avant de relancer une charge ou une décharge

t3 Temps de fermeture du transistor secondaire lors de la décharge

toa Temps de garde entre 1’ouverture de Kj et la fermeture de K, lors de la charge
ty Temps de fermeture du transistor primaire lors de la décharge

Au niveau temporel, voici ce que nous cherchons a obtenir :

U,

IT 4

0= —p ¢
r—=— ; | g P P ——--- —p—P »- P
pobr ity L4 e ! b ts 4 i Uy I 7] i
1 i A i
| Y » | | |
JE— N N SRR SN U — — i

Mesure de P { {

la capacité%K” fermé; K, fermé K fermé; K, fermé |

Figure 114 : Succession des différentes étapes
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Les temps dont I’indice se termine par 7 sont dédiés au test de la capacité variable. Ce
test, comme nous 1’avons proposé dans le paragraphe V.3.4.4, permet d’éviter de faire des cycles
de charge/décharge dont le bilan d’énergie est négatif. Ce test se fait exactement au bout du
temps t7, nous appellerons Test le signal logique qui en résulte. Si Test vaut ‘0’, nous ne faisons
pas de charge, c’est a dire que nous attendons le prochain front montant de U-; avant de refaire
un test. Par contre, si Test vaut 1, nous enchainons par une charge complete de la capacité
variable. Une fois la charge effectuée, nous interdisons la décharge durant un temps #s, ce temps
de sécurité permet de nous affranchir des perturbations li€es a la transition rapide de la charge
stockée dans la capacité variable. La décharge ne s’effectue qu’au prochain front descendant de
U:r. Une fois la décharge effectuée, nous attendons a nouveau un temps de sécurité ¢5 avant de
faire une nouvelle charge. Pour avoir un fonctionnement correct, il suffit que #s soit inférieur a la
demi-période de la fréquence de vibration maximale que nous souhaitons récupérer, c’est-a-dire
adapté a la bande passante que nous nous fixons, a savoir environ 500 Hz.

Pendant la phase de test, nous avons un fonctionnement du méme type que pour la
charge, mais avec des temps de fermeture des interrupteurs beaucoup plus courts permettant
d’injecter une énergie réduite mais suffisante pour la mesure. Nous n’avons pas indiqué sur la
Figure 114 I’état des interrupteurs pendant cette phase, faute de place.

Nous allons maintenant nous intéresser a deux méthodes différentes pour générer les
différentes périodes de fermeture des interrupteurs en fonction notamment du résultat du test.

V.4.1 Avec une horloge

La premiere méthode est fondée sur une horloge et consiste a réaliser les différents temps
par simple comptage du nombre de périodes de celle-ci. Ensuite, a ’aide d’un automate, nous
gérons la succession de ces différents temps. Nous avons décrit en VHDL une fonction de
comptage et I’automate de gestion que nous avons mis en oeuvre dans un CPLD. L’automate est
présenté a I’ANNEXE 7.

Cette méthode de génération des temps est particulicrement robuste et flexible, le
probleme est qu’elle nécessite une horloge fonctionnant a quelques MHz. A une telle fréquence,
la consommation de celle-ci ne peut étre considérée négligeable devant 1’énergie a récupérer.
Quant aux équations logiques de transitions, elles n’ont besoin d’étre évaluées que durant
quelques ps apres chaque transition du signal de détection U’z, ce qui engendre une
consommation négligeable par rapport a celle de I’horloge. Nous avons alors décidé de procéder
différemment pour générer les différents temps. En effet, au lieu de compter un certain nombre
de coups d’horloge, nous allons utiliser le temps de propagation d’un signal dans un réseau RC.

V.4.2 Avec des cellules a retard

L’utilisation de cellules a retard, en plus de générer les différents temps utiles, permet de
s’affranchir de toute horloge. En effet, suite & un front montant ou descendant du signal de
détection U’f, ce sont les différents retards qui vont cadencer le fonctionnement. Pour mieux

comprendre, regardons comment nous pouvons générer le temps #;r :
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| 2 UI TL

T
/777
Figure 115 : Génération de t;

Le signal U représente le signal U’ retardé de ¢;7. Regardons les formes d’ondes de
ces différents signaux suite a un front montant de U’y :

U’L’ UIT; UITL
A

Vdd

0.63Vgt /
1 Vdd T----= !

>
0 tlT T=R1T.C1T !

Les portes logiques 1 et 2 sont des ‘OUI’ ou ‘NON’ logiques, c’est a dire des
amplificateurs logiques (ou buffers) alimentés sous Vyq.

Pour obtenir le retard #;7 qui convienne, il suffit de choisir la constante de temps 7
=R;1.Cyr telle que 7= t;1.Ln(2), en considérant que la porte 2 bascule a %2V4. Ensuite, si nous
souhaitons générer le signal de commande K; de fermeture de K, il suffit d’ajouter un ‘OU’
exclusif entre U’ et Uyrr. Pour générer le temps de garde £r, il suffit de la méme maniere de
retarder Uyry de tr et ainsi de suite pour tous les autres temps.

Ensuite, il est, de la méme maniere que pour I’automate précédent, possible de mettre des
conditions pour transiter d’un état a ’autre. Nous avons alors a chaque transition de U’f, une
succession de transitions retardées qui permettent la commande des transistors primaire et
secondaire. Puis le systeme finit par se stabiliser dans un état de repos et attend la prochaine
transition de U’ pour redémarrer.

L’avantage de ce fonctionnement c’est que le systeme est au repos plus de 99% du
temps ce qui engendre une consommation extrémement faible du circuit logique, proche de sa
consommation a vide. L’inconvénient par contre, c’est que si nous réalisons les différents
retards par des cellules RC, nous risquons d’avoir une forte sensibilité des temps par rapport aux
conditions extérieures (humidité, température ...) et d’étre peu robuste par rapport au bruit
€électrique ambiant. Cette sensibilité est d’autant plus importante que les impédances de R et C
sont élevées. Or pour dissiper peu d’énergie dans ces cellules lors des transitions, il faut choisir
des impédances élevées. Il faut donc trouver un compromis entre consommation et robustesse,
sachant que la consommation pour une transition vaut :

1 .2
Eransition = 5 CVia

Si nous considérons une constante de temps 7 de I’ordre d’une microseconde, une tension
d’alimentation V4 de 5V, une résistance R de 1 Mohms, nous obtenons une capacité de 1 pF, ce
qui conduit a une perte de 12.5 pJ par transition. Ces impédances et pertes peuvent étre
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considérés acceptables par rapport a 1’énergie récupérée. La détermination des résistances et
capacités de liaisons doit tenir compte de celles faisant partie intégrante des portes logiques.
Dans une optique d’intégration nous pouvons adapter la puissance de sortie des portes a la
constante de temps que nous cherchons a obtenir.

Maintenant que nous avons dimensionné la structure mécanique et 1’électronique de
gestion, nous pouvons passer a la caractérisation pratique des ces parties et mesurer leurs
efficacités une fois assemblées et testées sur des applications réelles.
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CHAPITRE VI : MESURES

Nous allons maintenant mesurer les différentes caractéristiques mécaniques et électriques
liées a la structure en tungstene. Nous ne traiterons pas ici de la structure en silicium qui est
encore en cours de réalisation.

VI.1. Caractérisation de la partie mécanique

La réalisation de la structure en tungsténe a été sous-traitée chez un spécialiste de
I’électroérosion (Elefil) et nous a été livrée sous la forme de trois pieces séparées, telles que
représentées sur la photographie de la Figure 116.

Parties fixes

Parties rattachées
mécaniquement
aux parties fixes

Masse mobile

Figure 116 : Piéces en tungsténe réalisées par électroérosion

Ces pieces ont alors été assemblées par collage sur deux céramiques usinées par un autre
sous-traitant. Pour pouvoir faire le collage avec suffisamment de précision, nous avons monté les
différentes pieces sur un bati d’assemblage tel que présenté sur la photographie de la Figure 117.

d’appliquer une pression
sur la colle

Collage des trois parties en
tungstene sur la céramique

Figure 117 : Assemblage des différentes piéces
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Afin d’ajuster les positions relatives des trois pieéces en tungsténe lors du collage, nous les
avons montées sur un bati fait sur mesure permettant d’appliquer des pressions indépendantes sur
ces trois pieces. Ces pressions jouent sur I’épaisseur de colle et sont réglées de facon a ce que les
trois parties soient positionnées correctement les unes par rapport aux autres, tout en s’assurant
que les butées agissent avant le court-circuit électrique. En effet, si a chaque fois que I’amplitude
du déplacement relatif atteint un maximum, il y a un court-circuit, nous aurons des pertes
€électriques conséquentes. C’est pourquoi nous avons privilégié d’éviter le court-circuit, ce qui
nous conduit, sachant que les doigts ne sont pas parfaitement droits a une capacité maximale
atteignable plus faible que celle qui était prévue, c’est a dire de 1267 pF dans un sens (z=-72
um) et de 1780 pF dans ’autre sens (z=94 pm) au lieu de 3591 pF (z=+116 um). Nous avons
donc un facteur de deux a trois par rapport a ce que nous avions dimensionné, ce qui va dégrader
inévitablement les performances maximales attendues. Toutefois, nous restons en dessus du seuil
de rentabilité de I’électronique qui est de 1175 pF (cf §V.3.4.3). Par ailleurs, tant que I’amplitude
du déplacement relatif est suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas d’aller en butée, les
caractéristiques restent les mémes que celles qui étaient prévues.

Maintenant que nous avons regardé I’excursion capacitive de la structure, nous allons
nous intéresser a sa fréquence de résonance et a son amortissement mécanique. Pour caractériser
la structure en tungstene, nous nous proposons d’étudier la réponse de la structure a un échelon
de charge. Pour réaliser cet échelon, nous utilisons notre circuit €lectronique de charge qui
permet d’injecter 1’énergie E. dans la structure. Ensuite, pour que cette charge ait un effet sur la
structure mécanique, nous avons incliné 1égerement cette derniere de facon a modifier son point
de repos. Nous avons alors un décalage entre les points de repos avant et aprés charge, ce qui
permet de lancer un mouvement mécanique d’oscillation, comme le représente la figure

suivante :
Forces appliquées a la masse
A

Point d’équilibre
décalé avec charge
Point d’équilibre
__— décalé sans charge
>z

Point d’équilibre e
normal

Force

électrostatique\A

Réponse a I’échelon
Force de rappel apres de charge
inclinaison de la structure

t

Sur la Figure 118 nous avons présenté la réponse de la tension U a un échelon de charge.

W " Droite de décharge
50 N T statique
zz0
200
zz0
150
210
100 =00
sol 190
R 180
k i ; . ; i g i ; ; &g
-0.05 0.05 0.1 0.15 0.8  0.Z5 0,08 0.1 015 0.z

Figure 118 : Réponse a un échelon de charge
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Apreés avoir injecté une charge dans la structure, nous avons bien apparition d’un
mouvement mécanique qui se traduit par une variation de tension aux bornes de celle-ci. En
mesurant I’atténuation relative de deux arches successives (75 %) et en considérant que la
capacité évolue linéairement autour d’un point de repos, nous en déduisons la valeur de
I’amortissement mécanique (4,=0.09) et le facteur de qualité (5.5). L’amortissement
mécanique est assez élevé car la structure a été, pour des raisons de coiit, réalisée dans un alliage
et non dans un matériau pur ou monocristallin. Cet amortissement mécanique est en effet
essentiellement dii a 1’absorption des poutres, car 1’effet de coussin d’air est négligeable aux
fréquences considérées (comme nous avons pu le vérifier en effectuant le vide autour de la
structure). Toutefois, comme nous cherchons a avoir un amortissement électrique élevé,
I’amortissement mécanique ne devrait pas avoir beaucoup d’impact sur les caractéristiques du
systeme.

Ensuite, a partir de la pseudo période (T,=40 ms), du facteur d’amortissement (&;,,=0.09)
et de la charge injectée (=239 nC), nous en déduisons la fréquence de résonance f, de la
structure :

1 [k—k 1
frcharge’ = € = =252Hz
2 2
7\ m T,\1-2&, s _ 1 /£:387Hz
r .
27 \m

2
= 9 _as35Nm!
2€0AS

e

Nous obtenons donc une fréquence de résonance qui est inférieure a celle que nous avons
dimensionnée, cette différence est surtout due aux imprécisions de réalisation des poutres servant
de ressort, mais aussi a une connaissance assez approximative du module de Young de 1’alliage
INTERMET a base de tungsténe.

Sachant que la charge Q et donc 1’énergie E. que nous injectons dans la structure dépend
de la raideur k et donc de la fréquence de résonance f;, il est nécessaire de réévaluer celle-ci :

k, =2k = %m(ZﬂfF)Z =409 N.m~! = Q=./2gyASk, =257 nC

°3
= E —IQV = Q2 =18.6 uJ
C 2 min 2Cmax * l’l

La charge @ a injecter est plus faible que celle qui était prévue lors du dimensionnement
(333 nC) car la raideur k est en pratique plus faible que celle prévue (6157 N.m™ au lieu de
10277 N.m™). Par contre, I’énergie a injecter est plus élevée, car la valeur de la capacité
maximale ne pourra, en pratique, pas dépasser 1780 pF (au lieu des 3591 pF prévues). Ceci
permet, pour un déplacement de plus faible valeur, d’avoir une charge injectée proche de celle
souhaitée, comme le représente la figure suivante :

Cycle d’amplitude maximum g9, g e Charge souhaitée
(2 Cra=1780 pF) ~—_, o
C=C,in=900 pF
200 \ e g
150 ’
Cycle d’amplitude ,,/' w
intermédiaire = Gl E=C"=18.6 uJ
sof o7
v

S0 100 150 Zo0 250 200

Figure 119 : Cycle charge-tension de la structure en tungstéene réalisée
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Dans la limite ol Cygx=Cin, la charge injectée correspond encore a 70 % de la charge
souhaitée. Le fait de fonctionner a énergie injectée constante au lieu de fonctionner a charge
injectée constante, modifie finalement assez peu le cycle de fonctionnement.

Sur la réponse a un échelon de charge de la Figure 118, nous observons une décroissance
progressive de la tension moyenne, celle-ci est principalement due a I’écoulement de la charge a
travers la résistance de la sonde qui nous a permis de faire le relevé (1 GQ) et non a cause d’une
résistance de fuite au niveau de la structure mécanique.

Maintenant que nous avons mesuré toutes les données techniques qui nous intéressaient

concernant la structure mécanique en tungsteéne, nous allons nous intéresser aux caractéristiques
de sa partie gestion électrique.
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VI.2. Caractérisation de la partie électrique du prototype en
tungstene

Avant de mesurer la puissance récupérable avec la structure en tungsténe, nous allons
mesurer les différents parametres électriques du circuit de charge/décharge, afin de pouvoir
comparer les résultats mesurés avec ceux prévues par notre modele.

Au niveau transformateur inductif, nous mesurons les différents parametres a 1’aide d’un
analyseur d’impédance qui nous donne le module et la phase de I'impédance en fonction de la
fréquence. Nous obtenons au niveau du module, pour le primaire et le secondaire, des
caractéristiques du type :

IZALIB / Résistance parallele

Capacité parallele

/ (-20 dB/dec)

Inductance

(+20 dB/dec) N

.. . Résonance
Résistance série .
\ secondaire
i > fLog
Résonance /

principale

Grace a ce relevé, nous disposons de tous les éléments parasites de I’inductance mesurée,
méme si pour plus de précision nous mesurons la résistance série a I’ohmmetre. Ensuite, pour
mesurer 1’inductance de fuite, il suffit de court-circuiter le deuxieéme bobinage et de mesurer la
nouvelle valeur de I’inductance. Enfin, pour prendre correctement en compte la capacité entre
primaire et secondaire, sachant que nous avons des variations lentes entre A et F' au cours du
fonctionnement, il faut connecter ensemble ces deux bornes. Nous obtenons alors, pour
I’ensemble du transformateur inductif les valeurs suivantes :

Ale F
RLp Ry
50 mmQ 4.15 Q
RLp// H CLp p— Lpf Lsf — O H R/
563 Q 0pF | 0.415uH 495uH | I5pF 77.2 KQ
[ ]
o 32 1
45.47 uH 0.23 mH @
B G

Figure 120 : Caractérisation du transformateur inductif pour la structure en tungsténe
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Pour réaliser le bobinage primaire, nous avons utilisé du fil multibrins, ce qui permet de
réduire les pertes résistives et nous avons mis un nombre de spires suffisant pour couvrir tout le
bobinage primaire afin de minimiser I’inductance de fuite. C’est pourquoi nous avons une
inductance primaire un peu supérieure a celle que nous avions prévue.

Concernant la capacité parallele primaire, nous 1’avons ramenée complétement au
secondaire, c’est pourquoi nous lui avons affecté une valeur nulle.

Concernant les transistors, nous avons mesuré la résistance a 1’état ouvert et a 1’état
fermé, utilisé la capacité parasite parallele donnée par le constructeur et estimé 1’inductance série
du transistor et du circuit d’acceés au bobinage a 100 nH. Nous obtenons alors les valeurs
suivantes :

Rdspon Rdsson
50 uQ2 Rdspo_[f Cv,—— ——( Rdssoff 15 Q
500 MQ Bp —— —— %K 2GQ
1025 pF 9.2 pF
v B arky
LKp LKs
100 nH 100 nH

Figure 121 : Caractérisation des transistors pour la structure en tungsténe

Nous disposons donc maintenant de toutes les données pour faire le bilan de puissance,
évaluer la répartition des pertes et comparer notre modélisation a des mesures pratiques.

VI.3. Bilan de puissance

Nous allons effectuer le bilan de puissances dans deux situations différentes, une
premiere qui consiste a exciter la structure mécanique avec une vibration mécanique sinusoidale
d’amplitude et de fréquence réglables, et une deuxieme qui consiste a évaluer le comportement
du systeme dans un milieu vibratoire donné.

VI.3.1 Mesure de la puissance récupérable sur un banc de test

Nous allons commencer par étudier la réponse du systeme a une excitation sinusoidale
afin de déterminer les parametres génériques du systeme, c’est & dire connaitre, par exemple,
I’influence de la fréquence ou de I’amplitude sur le bilan de puissance. Voici une photographie
du montage utilisé pour faire vibrer la structure électrostatique :
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Figure 122 : Montage permettant d’exciter la structure avec une vibration de forme sinusoidale

Il suffit de régler I’amplitude et la fréquence de la tension appliquée au haut-parleur pour
obtenir I’excitation mécanique souhaitée. Méme si le couplage entre le haut-parleur et la
structure n’est pas parfait, le montage permet quand méme de soumettre la structure mécanique a
des vibrations sinusoidales d’amplitudes et de fréquences voulues.

Voici I’évolution de la tension U que nous avons aux bornes de la capacité variable pour
une excitation mécanique sinusoidale a 30 Hz générant une variation de capacité allant de 900 pF
a 1579 pF du cdté ou la structure électrostatique est la moins limitée :

L=
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— Simalation

150
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pour le test principale

Figure 123 : Comparaison simulation-Mesure pour un cycle de fonctionnement

Du c6té de la charge, nous avons pris en compte, pour la simulation analytique, la pré-
charge. Ceci nous a semblé nécessaire pour pouvoir estimer les caractéristiques du systéme avec
suffisamment de précision. Nous obtenons ainsi une simulation temporelle pour la charge tres
proche de la réalité. Ensuite, pendant la déformation mécanique, nous avons une petite différence
entre la simulation et la mesure, tout simplement parce que nous considérons pour la simulation
un mouvement relatif sinusoidal, ce qui n’est pas le cas en pratique. En effet, pour la mesure, ce
que nous imposons, c’est une excitation mécanique de forme sinusoidale et non le déplacement
relatif. En fait, lorsque nous chargeons la structure, nous imposons une force €lectrostatique qui
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s’oppose au retour en position d’équilibre de la masse en mouvement. Mais, sachant que nous
nous sommes assurés que la force de rappel reste supérieure a la force électrostatique, c’est elle
qui prédomine ; Toutefois, la force d’accélération qui a écarté la masse de sa position d’équilibre
ne s’annule pas immédiatement et ralentit temporairement le retour de celle-ci vers sa position
d’équilibre. Quant a la décharge, elle est conforme a celle que nous attendions, c’est a dire a une
résonance de la capacité variable (a sa valeur minimale) avec l'inductance secondaire du
transformateur inductif. L’ interrupteur secondaire est alors ouvert légeérement avant 1’annulation
de la tension U, de facon a laisser sur la structure électrostatique une charge résiduelle
permettant de faire la prochaine détection. Nous avons en fait réglé le temps de fermeture £3 a 95
% du temps nécessaire a I’annulation de la tension.

Nous avons présenté ici le coté ou I’excursion capacitive est la plus importante, le
probleme, par I’asymétrie des butées, est que nous avons de 1’autre co6té une excursion capacitive
beaucoup moins importante. Ceci conduit a une puissance récupérée de 198 uW dont 91 %
provient de la contribution du c6té ou la variation de capacité est la plus importante. Si les butées
autorisaient une excursion symétrique et plus importante, nous pourrions, pour une méme
excitation mécanique produire une puissance électrique presque deux fois plus importante. Par
ailleurs, du fait que nous rentrons régulicrement en butée d’un c6té, nous avons une partie non
négligeable de I’énergie mécanique qui est absorbée.

Pour mieux se rendre compte de I’effet des butées, regardons I’évolution des maximums
de position Zyaer €t Zmax2 liés aux excursions respectives d’un cdté et de 1’autre de la position de
repos en fonction de la puissance récupérée et pour une excitation mécanique a 30 Hz :

zmax1 et zmax2 fonction de la puissance récupérée

100
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Figure 124 : Excursions z,,..s et Z,,.x> fonction de la puissance récupérée a 30 Hz

Tant que I’excitation mécanique est de faible amplitude, le déplacement relatif reste a peu
pres symétrique, ensuite, dés que la puissance récupérée atteint 20 uW, une des butés commence
a intervenir et limite d’un c6té I’amplitude Zqx2 autour de 60-70 um.

Pour estimer le lien entre la puissance récupérée et I’amplitude du déplacement relatif,
nous avons reporté sur la Figure 125 la puissance récupérée en fonction de 1’excursion Zpuaxi-
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Puissance mesurée et calculée fonction de zmax1

210
160
110
—e— Pmesurée
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40 15 62.968.271.8 73 76.5 81 83.5 86

pm

Figure 125 : Puissance mesurée et calculée fonction de I’excursion maximum z,,,,4

Le seuil de rentabilité mesuré est d’environs 63 um, ce qui est trés proche du seuil
théorique de 65 pm obtenu dans la partie V.3.4.3. Les puissances mesurées et simulées différent
légerement, mais gardent la méme tendance. Cet écart peut se justifier facilement par les
imprécisions de mesure. En effet, les données d’entrées pour faire la simulation (Cy,qx, charge
résiduelle ...) sont mesurées sur un cycle correspondant a 1’excursion dans un sens puis dans
I’autre sens, le probleme est que ces cycles ne sont pas parfaitement répétitifs dans le temps,
notamment parce que 1’excitation mécanique est fournie par un haut-parleur et non une source de
vibration calibrée et stable dans le temps.

Ces mesures nous ont permis toutefois d’avoir les tendances générales de notre systeme
et ces limitations, I'efficacité de celui-ci dépendant presque uniquement de 1’amplitude du
déplacement relatif. Le fait de changer la fréquence des vibrations mécaniques n’a que pour effet
de diminuer ou d’augmenter le nombre de cycle et donc proportionnellement la puissance
récupérée.

Nous allons maintenant nous intéresser au bilan de puissance de notre syst¢me en
considérant une vibration mécanique de fréquence 50 Hz et d’amplitude 94 pm et en considérant
par ailleurs que nous avons un fonctionnement symétrique limité seulement par la buté la plus
large autorisant un déplacement relatif de 94 um. Nous obtenons alors le bilan de puissance
suivant :

Puissance d’entretien

1760 uW
Puissance mécanique

absorbée

Transduction

¥

-170 uyW =18 uW 480 uW
Dissipée pendant Dl1si1peedpelifiant Dissipée p}éndant la
la charge a transduction décharge

1052 pW

Puissance
récupérée

Figure 126 : Bilan de puissance obtenu avec la structure en tungsténe symétrisée
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Si la structure était symétrique, nous pourrions récupérer jusqu'a 1 mW a 50 Hz, en
pratique, comme 1’une des butés agit aux environs du seuil de rentabilité, nous récupérons une
puissance d’environs moitié, soit un peu plus de 500 pW.

Si nous comparons la puissance récupérée a la puissance mécanique absorbée, nous
obtenons un rendement de 60 %, ce qui est trés élevé pour un systeme de cette dimension,
surtout sachant que la puissance absorbée est proche du maximum de puissance que nous
pouvons théoriquement récupérer (couplage mécanique/électrique tres élevé). Ce rendement est
inférieur au rendement théorique de 75 % calculé dans la partie V.3.4.3 tout simplement parce
que I’amplitude théorique était limitée a 116 pm au lieu des 94 um obtenues en pratiques avec
les imprécisions de 1’électroérosion.

Cette limitation n’intervient toutefois que si 1’amplitude de 1’excitation mécanique
engendre un déplacement supérieur a celui autorisé par les butées. Nous allons donc maintenant
nous intéresser au comportement de notre systeme vis-a-vis d’un environnement vibratoire réel.

VI.3.2 Mesure de la puissance récupérable sur une application réelle

Nous avons testé notre systeéme de récupération macroscopique sur le moteur d’une
voiture fonctionnant au ralenti, sa fréquence de vibration principale est autour de 30 Hz, ce qui
est assez différent de la fréquence de résonance propre de notre structure. Voici une
photographie du montage :
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Figure 127 : Mesure sur le moteur d’une voiture

Méme si le couplage entre le moteur et notre structure mécanique n’est pas treés bon
(structure juste coincée entre quelques flexibles), elle permet de récupérer une puissance proche
du maximum possible a 30 Hz, soit 232 uW au lieu de 300 uW (10 pW/Hz).
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CHAPITRE VII : CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Apres avoir fait un état de I’art assez large sur la récupération d’énergie, nous avons pu
choisir une source et un systtme de conversion qui permettent de répondre a notre cahier des
charges tout en représentant une certaine innovation. En plus de présenter des densités de
puissance conformes a ce qui était espéré, notre structure électrostatique possede un fort
amortissement électrique, ce qui est peu courant dans la récupération d’énergie. En effet,
habituellement les structures sont dimensionnées pour fonctionner a la fréquence de résonance,
afin de compenser le faible couplage mécanique/électrique qu’ont, par exemple, les structures
électromagnétiques ou piézoélectriques. Le probleme de ces structures a faible amortissement est
qu’elles ne fonctionnent bien que si sont présentes des vibrations mécaniques a la méme

fréquence que la fréquence de résonance de la structure considérée.

Des mesures réalisées sur des objets de la vie courante nous ont permis de mettre en
évidence ce probleme et montré qu’un fort amortissement électrique permettait d’élargir le
spectre d’utilisation. Nous avons pu, a partir de ces mémes mesures, déterminer la puissance
théorique récupérable, avant de nous intéresser précisément aux performances de notre
convertisseur mécanique/électrique. Les résultats montrent que notre structure permet, sans tenir
compte de 1’électronique de gestion, de récupérer des puissances proches des puissances
théoriques, c’est-a-dire de I’ordre de 1 & 10 uW par gramme de masse en suspension.

Ensuite nous avons mis au point une électronique de gestion permettant d’exploiter
pleinement la structure électrostatique de conversion et de restituer une énergie électrique sous
une forme utilisable, c’est-a-dire ici sous la forme d’une tension continue de 1 a 5 volts pouvant
directement alimenter des circuits trés basse consommation. Pour mettre au point cette
électronique nous avons procédé a des simulations analytiques du systéme complet, permettant
de mettre rapidement en évidence les points clefs et d’optimiser le fonctionnement de
I’ensemble. En pratique, suite a 1’association de cette électronique a la structure électrostatique,
nous avons obtenu un rendement global de 60% pour un débattement relatif maximal.

Cette électronique étant réalisée en composants discrets, nous pouvons espérer améliorer
ses performances en D’intégrant. Toutefois les tensions élevées, nécessaires au bon
fonctionnement de 1’ensemble, rendent difficile une intégration compléte.

En ce qui concerne les structures mécaniques actuelles, nous en possédons une en
tungsténe de 104 g qui a déja ét€ mise en ceuvre et qui nous a permis de récupérer 230 uW sur le
moteur d’une voiture au ralenti. Une autre de 2 g en silicium réalisée en collaboration avec le
TIMA est en cours de mise en oeuvre. La structure en tungstene nous a permis de valider le
concept et la structure en silicium de pousser la miniaturisation et les difficultés qui y sont
associées.

Une des perspectives court terme est la réalisation d’une électronique intégrée
(commande + transistor cOté basse tension) capable de s’adapter a tout type de structure
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€électrostatique pouvant utiliser la mesure capacitive du test de rentabilité, pour injecter, non pas
une énergie donnée a chaque cycle, mais la charge qui permet d’avoir le bon rapport k/k, quelle
que soit I’amplitude du mouvement relatif.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Systéme thermique

Ce n’est pas vraiment la puissance électrique maximale qu'un convertisseur
thermoélectrique peut fournir sous un écart de température donné qui nous intéresse, mais plutdt
sa résistance thermique et son rendement. En effet, pour récupérer le maximum d’énergie dans
un environnement donné, il faut maximiser le produit de I’écart de température par le flux
thermique qui le traverse, avec comme parametre de réglage la résistance thermique du
convertisseur.

Pour mieux comprendre, étudions ce qu’il se passe lorsque 1’on place le convertisseur
thermoélectrique dans son environnement. Soit le systeme suivant constitué¢ de deux résistances
thermiques de liaison R; et d’une résistance thermique modélisant le systeme thermoélectrique
Ry, les trois résistances relient alors des sources de températures différentes T et T :

TR - Re | R HT2

Figure 128 : Modele thermique
Soit :
Ar I’écart de température aux bornes de Ry,

@y, le flux thermique qui circule entre T et T»

conv 1€ rendement de la conversion thermoélectrique par rapport au rendement de Carnot
aux bornes de Ry,

Hcarno=ATIT oy le rendement de Carnot aux bornes de Ry,

alors la puissance électrique convertie P, est :

2
Pe = n(-unanurnoth)rh = 77 ZAT |Tl — T2| = znwnv Ti _ T2| Rrh

o Ti + ]-'2 2Rl + Rth Ti + ]-'2 (2R[ + R[h )2

Pour maximiser cette puissance électrique récupérée, il faut choisir R;=2R; (comme pour
I’adaptation d’impédance en électronique). Or la conductivité thermique de I’élément
thermoélectrique augmente lorsque I’on réduit les dimensions (c’est d’ailleurs la raison pour
laquelle & un écart de température A7 donné, la puissance générée augmente). Pour optimiser la
puissance récupérable, on choisit donc les dimensions de 1’élément thermoélectrique de facon a
ce que R4=2R; et non les dimensions les plus petites possibles. En pratique, les résistances
thermiques de liaison, en série avec 1’élément thermoélectrique, font qu’il n’est pas justifié, pour
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adapter I’'impédance, d’aller plus loin dans la réduction des dimensions que ce qui est réalisé
actuellement.

Toutefois, pour réduire la quantité de matériaux thermoélectriques utilisés, en général
coliteux et polluants, nous pouvons imaginer une séparation des thermocouples, permettant de
réduire les dimensions tout en conservant la conductivité thermique nécessaire.

Si, au lieu d’avoir deux sources de température, on a une source de température et une
source de flux thermique (type systtme a combustion), on a alors intérét a choisir un
convertisseur de résistance thermique élevée pour augmenter la différence de température aux
bornes de I’élément thermoélectrique. Ceci est vrai tant que I’on considere que le flux thermique
passe entierement par le convertisseur thermoélectrique. En réalité, on a toujours une résistance
de fuite en parallele dont I’effet n’est plus négligeable lorsque 1’on prend un convertisseur de

résistance thermique trop élevée.

Une fois I'impédance thermique adaptée, le seul moyen d’augmenter la puissance
récupérable est d’augmenter le rendement intrinséque du matériau dans la limite de celui de
Carnot.
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ANNEXE 2 : Réduction d’échelle d’un systeme magnétique

Pour évaluer I’effet d’'une réduction dimensionnelle sur les systemes magnétiques de
récupération d’énergie, nous avons choisi une structure de type bobine et aimant permanent. En
fait, pour que cette évaluation soit objective, il faut choisir une structure magnétique qui soit la
mieux adaptée a la réduction des dimensions, c’est pourquoi nous avons choisi de prendre un

aimant permanent comme source d’excitation magnétique [CUG 2002]. Voici la structure
magnétique que nous allons étudier :

i
A b A

|
!

o L B,=B,Sin(wt)-B(t)

u .l‘:

I_.E_'
]
; v L’aimant tourne directement

dans le circuit magnétique

Figure 129 : Systeme magnétique

Nous considérons que I’aimant génere a I’intérieur du bobinage, lorsque le courant i dans
le bobinage est nul, un champ magnétique B, du type B,=B,,Sin(wt). Pour simplifier le calcul et
en se placant dans des conditions optimistes, on considere que les lignes de champ se referment a
travers une réluctance magnétique de perméabilité élevée ou de section importante par rapport a

celle de I’aimant, ce qui revient a dire que la réluctance principale correspond a celle de I’aimant
permanent.

On note B; le champ magnétique créé par la circulation du courant i dans la bobine. Le
champ total est alors le champ créé par I’aimant diminué du champ créé par le courant i lorsque
la bobine est chargée par une résistance. En effet, le courant i crée un champ qui s’oppose au
champ qui lui a donné naissance de la méme maniere que les courants de Foucault dans un
matériau conducteur soumis a un champ magnétique variable.

Soit R la réluctance du circuit magnétique que nous avons réduit a celle de ’aimant, n le
nombre de spires du bobinage, L la longueur de I’aimant, S la section de I’aimant, B,

I’amplitude du champ magnétique et g la perméabilité de I’aimant (< gy de 1’air) alors nous
obtenons :

9?¢l. =ni (¢l. = Flux créé par le courant i)

] L
d'on ¢.=ﬂ avec R =—
R usS
¢t =BS- ¢l. (¢t = Flux total circulant dans le circuit magnétique)
. ni : nus .
=SB Sin(wt)——=SB, Sin(wt) ————i
6, =SB, Sin(wi) ~ o= SB, Sin(wr) ~-

Or U:ri:—nd¢’
dt
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2 .
nuS i ri—nSB wCos(wt)=0
L ot

anLSw[nsz,uSin(wt) - LrCos(wt)}

=i(t)= St O (régime permanent)
27
W 2B2 12822
P:i.‘.riz(t)dt: ’z 7 2Wl; 2
27, 2" S wut+L°r%)
oP ?
P=PF, >—=0=>r=r,= npSw
or L
B’LSw
P(r[)p;) - =
4u
B L V4
i(r, ) =—"=Sin(wt ——)
" 2 4

v(7,,) =1, 1(1,,) = ”If}gw Sin(wt —%)

Si on adapte la charge de facon a récupérer le maximum de puissance et si on considere
que le bobinage n’est pas du tout résistif, alors cette puissance est proportionnelle au volume, a
I’amplitude du champ magnétique au carré et a la fréquence de fonctionnement. Le volume
occupé par le bobinage a été ici completement négligé, on se place donc dans des conditions
idéales ou le fil utilisé pour le bobinage a une conductivité infinie, ce qui n’est pas le cas en
pratique bien sfr.

Si on réduit les dimensions d’un tel systeme, la puissance étant proportionnelle au
volume, la densité de puissance est conservée. Cependant, méme si B, reste le méme pour de
petites dimensions, la tension électrique récupérable est fortement réduite puisqu’elle est
proportionnelle a la section du circuit magnétique. Quant au nombre de spires, il parait peu
envisageable de I’augmenter suffisamment pour compenser cette perte en tension. Enfin, pour un
nombre de spires donné, si on diminue les dimensions, on diminue la résistance de charge
optimale. Or, si on réduit les dimensions du bobinage, on augmente sa résistivité. En effet pl/s
augmente lorsque les dimensions diminuent. Par conséquent, la résistance du bobinage devient
non négligeable devant la résistance de charge et les pertes associées deviennent prépondérantes
par rapport a la puissance récupérée.

Estimons le volume minimum du bobinage qu’il faudrait si on voulait garder un
rendement d’au moins 50 %, c’est-a-dire pour une résistance de bobinage égale a la résistance de
charge et la somme des deux égale a la charge optimale. On considere la longueur L et la section
interne S de la bobine comme étant celles de 1’aimant et le volume total égal au volume de
I’aimant plus le volume du bobinage. Soit rp la résistance du bobinage et r. la résistance de
charge, on a alors :

r.=r. = r()pt :nZ,uSw
b c 2 2L

Soit a; le rayon interne de la bobine, @, son rayon externe et L sa longueur. Si on
considere dans un premier temps que le bobinage est composé d’une seule spire, on a alors sa
résistivité Rygpire qui s’écrit (en intégrant la conductivité de a; a a) :
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1 270

Lspire — a,

J. L dr Lln(azj
27pr a,

9

Si maintenant nous partageons cette spire en n spires de méme résistivité associées en
pon s . . . ., 2 P . . .
série, alors la résistance totale R du bobinage est multipliée par rn” (en négligeant le coefficient
de foisonnement, c’est-a-dire le volume occupé par I’isolement des spires entre elles):

27mon’
Lln (azj
a;

Si maintenant on impose R=Yar,, (c’est-a-dire un rendement de 50 %), on obtient :

R=

47p 2p
r 2 2 o o o
R 3,, N 27mpn _n gfw a, :aleSW‘u _ aleS,uf
Lln(azj
al

Le rayon interne a; correspond au rayon du circuit magnétique de section S, ce qui
donne :

2p
al:\ﬁ N az:\ﬁew
T T

Dans ces conditions, le volume total occupé V’ vaut :

4p
V'=Lza® =15 M

Tant que I’argument de I’exponentielle reste inférieur ou égal a 1, le volume reste
acceptable mais, dés que la section S devient inférieure a 4p/uf, le volume devient tres
important !

Si on prend un matériau assez conducteur tel que du cuivre (6=59.6 10°S.m™) et que ’on
considere que la fréquence d’excitation est proche de 50 Hz, I’argument de 1’exponentielle
devient supérieur a 1 pour S inférieur a 1100 mm?, soit un diamétre de 37 mm.

On peut noter, par ailleurs, que le volume ne dépend pas du nombre de spires, mais que
celui-ci doit étre suffisant pour que la tension récupérée soit utilisable.

Par ailleurs, si la section du bobinage devient trés prépondérante par rapport a la section
de I’aimant, on a une diminution du couplage magnétique entre la bobine et I’aimant, et donc une
perte en puissance. Ensuite, contrairement aux actionneurs, le fait de diminuer les dimensions ne
nous permet pas d’augmenter la fréquence de fonctionnement, car celle-ci est imposée dans le
cadre de la récupération par la source d’excitation mécanique.
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En petites dimensions, I’encombrement principal n’est donc pas lié au volume du circuit
magnétique, mais plutdt au volume du bobinage. C’est pourquoi, au lieu de chercher a absorber
le maximum de I’énergie magnétique disponible, comme on I’a fait en premiere partie en prenant
r = rop, on cherche la résistance de charge, et donc le circuit magnétique, qui permet de
maximiser la puissance convertie pour un volume donné et pour un rendement de 50 %.

On avait une puissance P fonction de la charge r qui s’écrivait :

227202, 2
n'B LS wr

B 2(n4S2w2,u2 +L'r%)

I suffit alors de remplacer r par deux fois la résistance R du bobinage pour avoir un
rendement de 50 %. (Une moitié de la puissance est perdue par effet Joule dans le bobinage et
I’autre moitié est récupérée par un circuit de charge de méme impédance)

drpn’
Lin|“| L aZ\/;
a, S
B LxS*w’pLn| a \/; B LxS’f*pLn v
m 2 S m LS

2 2

(‘avec V’ le volume total bobine et circuit magnétique)

Ensuite, on cherche numériquement la section S qui optimise la puissance récupérée pour
un rayon a; donné. On peut enfin calculer la puissance maximale convertie en fonction du
volume. Si on prend par hypothese L égal a dix fois le rayon interne, on obtient :

V'=Lza, =10ma; = a, :‘3/ 4 et L:10‘3/ 4
107 107

soit :

f=50Hz
B, =I1T
u=u,=4710"

alors la puissance récupérable en fonction du volume donne :
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Figure 130 : Puissance récupérable en fonction du volume dans le cas du magnétique

On a une puissance qui est a peu pres proportionnelle au volume puissance trois demi. On
perd donc en densité de puissance lorsque 1’on diminue les dimensions. Par ailleurs, on a pris des
hypotheses tres optimistes : pas de foisonnement dans le bobinage, un champ magnétique variant
entre —1 T et +1 T, quelles que soient les dimensions, et un coefficient de couplage magnétique

idéal.
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ANNEXE 3 : Etude de I’effet thermotunnel

L’idée du thermotunnel par rapport aux super réseaux, c’est de remplacer la succession
de couches, qui forment une multitude de barrieres de potentiel, par une seule barriere de
potentiel créée par du vide. L’avantage de ce vide, si on néglige le rayonnement thermique
(c’est-a-dire si on reste autour de 300 K), c’est que I’isolation thermique est presque parfaite. Il
n’est alors plus nécessaire d’avoir une multitude de couches pour réduire la conduction
thermique.

La difficulté toutefois, c’est qu’il n’existe pas de matériaux ayant une fonction de travail
(énergie nécessaire pour extraire un électron du matériau) suffisamment faible pour pouvoir
fonctionner a température ambiante. Alors, soit on se limite a un fonctionnement haute
température (il s’agit du thermoionique), soit on rapproche suffisamment les deux surfaces pour
que, d’une part, la hauteur de barriere soit réduite et, d’autre part, qu’un courant tunnel puisse
circuler (il s’agit de I’effet thermotunnel).

Si on compare les super réseaux au thermotunnel, on obtient :

Superlattices Thermotunnel

bias

Hauteur de barriére réglable par dopage
mais isolation thermique de faible épaisseur

Hauteur réglable par la distance
Bonne isolation thermique a priori

Figure 131 : Comparaison Super réseau et Thermotunnel

Les performances théoriques du thermotunnel pour le refroidissement, en termes de
densité de puissance et de rendement nous ont conduit a évaluer ce qu’il en était pour la
récupération d’énergie. [TAV 2002] [MIS 1999] [HIS 2001] [KOR 1999]
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« Refroidissement »
(Augmentation de

Pour une distribution énergétique des électrons dans chacun des matériaux de type Fermi-
Dirac et pour un écartement de 20 A, une température c6té chaud de 310 K et c6té froid de 300
K, on obtient apres plusieurs étapes de calcul une relation courant-tension de la forme :

J(V)

Zone de
récupération

J(A/cm?)

1500

loao

« Gonduction »
(Diminution de I'écart

-500

I'écart de de température)
température) P Sy
= JOp
VODt

Figure 132 : Courbe tension courant pour I'effet thermotunnel (obtenue avec Mathematica™)

La zone de récupération est tres réduite, le point de fonctionnement optimal nous donne

un courant de 400 A/cm? sous une tension de 0.5 mV, soit une puissance récupérable de 200
mW. On a donc un fort courant pour une faible tension, ce qui nous oblige, si on veut une
tension suffisante, a mettre électriquement en série des éléments thermotunnel élémentaires.

Voici, en fonction de I’écartement (ou de 1’épaisseur) d, sur la figure ci-apres, a gauche,

la consommation thermique et la puissance générée pour le systeme thermotunnel et pour une
structure thermoélectrique classique qui aurait les mémes dimensions et, a droite, le rendement
correspondant. Ces calculs ont été effectués pour une température chaude 7, de 310 K, une
température froide Ty de 300 K et une surface de 1 cm”.

Puissance (WWorm?)

Puissance en fonction du gap pour Tem® avec Tc=31EIK et Tf=3UEIK

\k

chermulunne\
elec thermatunnel
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10 30

Renderments
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Figure 133 : Comparaison thermoélectrique et thermotunnel

179/193



On constate, d’une part, que la densité de puissance récupérable par I’effet thermotunnel
n’est pas supérieure a celle du thermoélectrique classique et que, d’autre part, son rendement ne
devient intéressant qu’au dessus de 28 A.Or2a28 A, la densité de puissance récupérable est tres
en dessous de ce que I’on espérait.

Notre étude nous a permis de montrer, d’une part, que contrairement au thermoélectrique
classique le thermotunnel n’a pas les mémes performances en récupération qu’en refroidissement
et que, d’autre part, cet effet n’est pas vraiment intéressant pour la récupération. Ceci provient du
fait que la plus grande partie des électrons échangés participe a 1’équilibre thermique sans
participer a la génération d’énergie électrique.

Nous avons détaillé cette étude dans un article qui a été publié le 1 novembre 2004 dans
le « Journal of Applied Physics », Volume 96, Numéro 9, vous en trouverez le contenu dans les
pages qui suivent :

180/193



JOURNAL OF APPLIED PHYSICS

VOLUME 96, NUMBER. 9
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Over the past few years, MEMS and smart material technologies improvements have allowed
autonomous sensor devices to become more and more widespread. As batteries are not always
appropriate to power these systems, energy scavenging solutions from ambient power are currently
being developed. In particular, many researches have been carried out to improve thermal to
electrical energy conversion in ambient temperature gradients. Until now, thermoelectric materials
are still the most employed for this application. However, the recent developments in nanoscale
device structures open different perspectives. In these nanoscale systems, the heat transport is
achieved between two electrodes thanks to electron tunneling. The thermotunnel effect is currently
widely studied in the cooling configuration where it has already been shown that it is more efficient
than the Peltier effect. We have decided to evaluate this effect in the reciprocal way of work with
the objective of being able to power a small sensor node. Considering a device with a simplicial
geometrical structure, a modeling has been developed in order to evaluate the feasibility of
conversion of a thermal flow into an electrical power based on thermotunneling effect. Comparisons
with thermoelectric performances at ambient temperature have been performed. © 2004 American

I NOVEMBER 2004

Institute of Physics. [DOL: 10.1063/1.1785841]

I. INTRODUCTION

Up to now, the most efficient static systems for the con-
version of thermal energy into electrical power are based on
the Seebeck effect. Integration of such devices i1s well ad-
vanced and micropower generators for small sensors nodes
and MEMS applications have already been realized. Consist-
ing of thousands of microthermocouples, they can deliver
several volts with a power of few tens of milliwatts under
ambient thermal gradients of 5 to 10 K around 300 K.' Ther-
moelectric materials used for energy scavenging are selected
thanks to several criteria. To maximize voltage generation a
thermoelectric material needs a high Seebeck coefficient a.
and also a low thermal conductivity k to retain heat at the
junction and a high electrical conductivity ¥ to minimize
ohmic losses. The relevant parameter used to compare ther-
moelectric materials is the figure-of-merit Z defined as
@ y/ k. For bulk materials, best 7 achieved at room tempera-
ture are close to  SxI103K ' (BiyTe;/ShyTey
thermocouples’). A significant improvement has been made
over the last years by taking advantage of integration tech-
nologies. Very thin multilayered structures called supperlat-

tices, in which electrons and phonons transport is controlled,
have thus been developed for thermoelectric materials. A Z
of 83x107 K at room temperature has recently been
reached with Bi;Te;/SbyTe; superlattice devices.” However
perspectives for further improvements in thermoelectric ma-
terials seem limited.

An alternative to improve the thermal energy scavenging
efficiency could be achieved with thermotunneling devices.
The thermotunneling effect, also called the tunneling thermo-
electric effect, was observed for the first time in 1980 in

HElectronic mail: ghislain.despessecea.fr
bl Z . : :
'Electronic mail: thomas.jageri cea. it

0021-8979/2004/96(9)/5026/6/$22.00

Al-PbBi tunnel-junctions in which one electrode was heated
by laser irradiation.* Since then many studies and experi-
have been
Li]}])liC'dIiO]]h.R 19 Significant progresses have been demon-
strated thanks to that technique in comparison to the results
obtained in the classical thermoclectric configuration with

. . 810 . .
the best available materials. In thermotunneling cooling
systems, a thermal gradient is created between two metallic

5 5-7 i 5
ments performed mostly for cooling

electrodes separated by an insulating material (generally
vacuum) when a bias voltage is applied. The insulating thick-
ness has to be thin enough (typically under 100 A for a vac-
cum gap) to allow electron tunneling between electrodes.
The bias voltage creates a Fermi-level shift between elec-
trodes thereby enhancing electron tunneling from the cold to
the hot side while forbidding almost completely electron tun-
neling from the hot to the cold side, acting like a Schottky
barrier. The resulting heat flow between electrodes thus con-
sists only of electrons tunneling from the cold to the hot side.
Tunneling between electrodes can be achieved with an insu-
lating material other than vacuum, but the high current den-
sities expected (above 1000 A/cm?) require an insulating
material with the lowest thermal conductivity to avoid ther-
mic losses. Morcover, vacuum isolation also prevents losses
due to phonons transport. Since only limited by radiation, a
larger temperature difference can be maintained with vacuum
thermotunneling devices compared to thermoelectric super-
lattices coolers. Much larger cooling power can also be
achieved: 10 kW/em? for a 50 K cooling at room tempera-
ture is expected for thermotunneling cooling devices™’
whereas best available Bi;Tey/SbiaTe; superlattices, which
already transfer 700 W/cm? for a 32 K cooling in optimum
operating condition,” should achieve a 2 kW/cem? for a 50 K

cooling.
These attractive performances in cooling configuration

© 2004 American Institute of Physics
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motivated us to evaluate the thermotunneling effect in the
reciprocal way of work. Based on previous works on ther-
motunneling cooling devices,*’
been developed and evaluated with MATLAB for the ther-
mal energy scavenging configuration at ambient tempera-

a physical modeling has

tures. Geometrical and physical parameters have been taken
into consideration and performances will be discussed for
ditferent thermal gradients.

Il. PHYSICAL MODELING DESCRIPTION

The final objective of our physical modeling is to calcu-
late the maximum recoverable power density P, the
current-voltage characteristic, and the associated efficiency 7
for a given geometrical, physical and thermal configuration
of an energy scavenging thermotunneling device. Relevant
geometrical and physical parameters, as well as assumptions
on which the modeling relies, will be presented in the fol-
lowing paragraphs.

The modeling for thermotunneling energy scavenging
has been developed for a very simple geometrical and physi-
cal structure, As in cooling upp][czltions.s") two plane metallic
electrodes separated by a thin vacuum gap of width d are
considered. One electrode is at the cold temperature 7., the
other one at Ty In our modeling, temperatures of electrodes
have been assumed to be constant.

As for the physical parameters for the modeling, the
work functions of electrodes are the only relevant param-
eters. The work function is the energy that an electron at
thermal equilibrium (at the Fermi level) must gain to escape
from a material surface. In the present modeling, work func-
tions @, and @, of hot and cold electrode directly influence
the shape of the potential barrier between electrodes. As this
shape is fundamental to explain electron tunneling perfor-
mances, it is important to evaluate the influence of these
parameters.

Since temperatures of electrodes are different, energetic
repartitions of electrons in each electrode are different too:
the hot electrode will thus emit more electrons than the cold
one. The resulting total current density Ji which occurs be-
tween the electrodes is defined as the difference between the
hot and cold side contributions:

Jiot= Jiothor ™ oteokd-

In the same way, the total thermal power density Oy, trans-
ferred from the hot to the cold electrode can be defined as the
difference between contributions of hot and cold sides:

th = Q,‘r - Q)r-

As soon as a total current density appears, a resulting
bias voltage occurs between the electrodes at different tem-
s tends to counter the effect
of the temperature difference. A Fermi-level shift is thus cre-
ated between the hot and cold electrodes, Eg— Ep=e V. It
amplifies electron tunneling from cold to hot side and attenu-
ates electron tunneling from hot to cold side. Due to this
Fermi-level shift between electrodes, the potential barrier be-
tween electrodes is seen differently for electrons crossing
from the hot to the cold side than for electrons crossing from

peratures. This bias voltage Fy,

G. Despesse and T. Jager 5027

the cold to the hot side. Calculations from cold and hot side
contributions to total current and thermal power densities
will thus be separated.

As long as the system is not connected to an electric
charge and remains in open-loop configuration, the effect of
temperature difference is completely countered by F,e s0
that the total current density Ji, between electrodes remains
null. But when the device is connected to an electric charge,
the system provides current and voltage to this charge ac-
cording to its current-voltage characteristic. Our physical
modeling allows us to calculate this current-voltage J; o ( Figs)
characteristic and also the thermal power density O (Vi)
characteristic for different geometrical, physical, and thermal
configurations of the thermotunneling generator. Best oper-
ating point, maximum recoverable power density P, and
conversion efficiency % can also be deduced.

In all following mathematical expressions, clectron en-
ergies are thus referenced to the electrode Fermi level of
which electron has been emitted. For example, in the case of
an electron crossing from hot to cold electrode, his potential
energy is given with respect to the Fermi level £y, of the hot
electrode.

A. Contribution of electrons crossing from hot to
cold electrode

To evaluate tunneling contribution of electrons crossing
from hot to cold clectrode, it is necessary to caleulate the
potential barrier between these electrodes. It depends on geo-
metrical and physical parameters, and also on the bias volt-
age Vs between electrodes. With respect to the Fermi level
Ep, of the hot electrode, the potential energy of an electron
moving trom hot to cold electrode in the thin vacuum gap is
given by

X
Vilg) = @p = (eV pjgs = Py — D, _f

0

Al 1 1S ad 1

i —_— —
dmey| dxy 2,5 \nod"—x; nd/

where x;, is the distance from the hot electrode to the elec-
tron, d the width of the gap, and e the electron charge. The
first two terms take into account the work functions @, and
@, and the bias voltage Vs between the cold electrode with
respect to the hot electrode. The third term is an image
charge correction. When a charge approaches a conductor
held at a potential V, charges move from the potential source
to the conductor. This charge arranges itself on the surface of
the conductor in such a way that the conductor’s potential
everywhere returns to V. This surface charge distribution o
gives rise to an additional field, called image charge effect, at
the source particle and affects its motion. Usually negligible
unless conductor surfaces are very close, this effect rounds
off the corners and reduces the height of the initial trapezoi-
dal potential barrier.'"'? A detailed 17, (x;) potential descrip-
tion for electron crossing from the hot to the cold side is
given in Fig. 1.

The first stage of the calculation of the current density
emitted by hot electrode to the cold one consists in consid-
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Vilry)
o 1

FIG. 1. Potential barrier Fy{x,) profile between electrodes with different
temperatures and electrode work functions. The solid line is the real poten-
tial profile taking into account the image charge correction, the dotted one is
the trapezoidal approximation without correction

ering an clectron from the hot electrode at temperature 7T,
with kinetic energy £y along the normal x axis of electrodes.
A complete description of electron transport from the hot
side to the cold one is given in an example as shown in Fig.
2. The probability Dy, for one electron to cross the gap and to
contribute to current depends on E,, the potential profile
Vi(xp), and its maximum V, . Using the classical WKB

JARY] h max E

s B2 e ]

approximation, D(E,) is given by

2 (2 —
Dy(E,) =exp| — EJ- V2 Vi) — Exldxy,
X

T
if £, <V} na=1 otherwise.
In this formula, xp and xj; are roots of Vy(xy)—£,=0. Cur-

rent density emitted from hot to cold electrode is then given

by
Jiot hot = "j ‘\Ilﬁ(E.\)DJE(EI)dEX'

This total current density can be divided in tunneling and
thermionic contributions:

Vi max
Jtun hot — "J- "\:h(Er)Dh(Er)“’Er

=

thcl hot i)J‘ "\'IA(E()D,g(E_‘)((‘EI.
Vi max
In these expressions Ny(Ey) is the number of electrons per

unit area in unit time that can escape from the hot electrode
and reach the cold one with their kinetic energy in x direction

in the range [E,, E,+dE,].

0'xy Xnz Id B Iu

FIG. 2. An electron with a given £, lower than Fy ., crosses the potential
barrier between the x;; and x;; coordinates with a tunneling probability
DyE) lower than 1. If £, is higher than ¥ .. there is no more tunneling
effect and the electron is emitted with a probability equal to 1.

G. Despesse and T. Jager

The expression of Ny(£,) is given by

I -
"\‘:b(E\') = _‘J f!?(E)[l _ft(E +e th:)]"f.”r dp;.
4m'h Py ;

The first term in front of the integral is the density of state in
the momentum space (py,p.), /iy (respectively, f,) represents
the Fermi-Dirac distribution for electrons of the hot (cold)
clectrode, £ is the total energy of the clectron, eF,, is the
Fermi level shift between the two electrodes, and p, and p,
are electron momentum in in-plane v and z directions in the
hot electrode.

Thermal power density emitted by the hot electrode on
the cold one is given hy

~ %0

= J (kpTy+ EQNJE) Dy(EL)dE,.

In this integral kgl is included to take into account the
average transverse kinetic energy of electrons which cross
the gap from hot to cold side.

B. Contribution of electrons crossing from cold to
hot electrode

For an electron moving from the cold to the hot elec-
trode, we use a slightly different expression for its potential
energy in the thin vacuum gap, taking into account the
Fermi-level shift due to the bias voltage F;,, between the
electrodes. With respect to the Fermi level £y, of the cold
electrode, the potential energy of an electron moving from
cold to hot ¢lectrode in the thin vacuum gap is thus given by

X.
Velxe) = @+ (eViins + By — Do)~
o

b
e 1

4mey| 4x,

In this expression x,. is the distance from the electron to cold
electrode.

Expressions of the current and thermal power densities
for the contribution of electrons moving from cold to hot
electrode are obtained in a similar way as for the previous
case (eletrons crossing from the hot to the cold side). Due to
the —e Vg Fermi level shift with respect to the hot electrode,
we redefine a probability of crossing the gap for an electron
of the cold electrode

¥ (X2

2 (fe2 00000
DAE,)=exp| - ;j V2m[VAx,) — E Jdx,.

Tel
it £y << Ve pax =1 otherwise.
In this expression £, is the kinetic energy along the normal x
axis of electrodes of an electron from the cold electrode,
Vi mae is the maximum of V.(x.).x., and x. arc roots of
V.(x,)—E,=0.
Then we get the total current density emitted from cold

to hot electrode:
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FIG. 3. Barrier height without bias voltage vs barrier length  and different
work functions for hoth electrodes

Jiot cold = "J- \'c(E\)Dt(EI)‘!E ’

&

where N.(E,) is given by
o1 - :
..N’(.(EI)jJ‘ FAl BN~ [ E — eV ldp, dp,.
4a-hi P

We finally deduce the thermal power density emitted from
the cold eleetrode to the hot one:

Oc= f (kpT+ E)NAEDDAEy)dEy.

Thanks to the physical modeling Jyiot wots Yot catds s
and O, can be evaluated in function of Vi, and different
geometrical, physical, and thermal configurations. Final gen-
erator characteristics Jy,(Fiias) and Oy Fpias) can then be ob-
tained. For each configuration the maximum conversion ef-
ficiency # is also calculated. It is given by the maximum
recoverable electric power density Jig Fyips divided by the
thermal power density O, necessary to get this power.

lll. RESULTS AND DISCUSSION

Before discussing conversion performances of the ther-
motunneling generator, an adapted choice of physical param-
eters to reach the best possible performances is preliminarily
needed.

A. Choice of physical parameters

Calculations have confirmed that the choice of the physi-
cal parameters has a great influence on the thermotunneling
generator characteristics. As tunneling probabilities are
roughly exponentially dependent on potential barrier height
between electrodes, a slight reduction of the barrier potential
significantly amplifies tunneling current densities and so the
performances of the thermal energy scavenging process. In
practice, this barrier reduction can be obtained by choosing
electrode materials with work functions as low as possible.
Influence of electrodes work functions on the potential bar-
rier height is summarized in Fig. 3 for identical electrodes
and a null V.. Even if most metals have high work funec-
tions varying between 4 and 5 ¢V, conducting materials with
work functions as low as 1 eV can currently be obtained
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FIG. 4. Current density (a) and power density (b) vs voltage between elec-
trodes with &y =~ 1 V. 7,~310 K, 7.-300 K. and ¢-20 A.

with different techniques, such as alkali evaporation onto
metals'>'"* and oxygen addition.”® The 1 eV value has then
been chosen for both electrodes work functions in all follow-
ing calculations.

As shown in Fig. 3 for given equal electrodes work func-
tions, to reduce the gap between electrodes is another way to
decrease the potential barrier and consequently to enhance
electron tunneling. This behavior is due to the aforemen-
tioned image charge effect.

B. Electric behavior

For each thermal gradient and gap length configuration,
a total current-voltage Jyo(F}ips) characteristics is calculated
for the thermotunneling device [Fig. 4(a)]. A negative prod-
uct JiyVhias area characterizing a generator behavior [Fig.
4(b)] can be obtained. Optimum voltage Vp and current
density J, can then be defined, corresponding to the oper-
ating point of the system. These values characterize the
maximum power density output Py =Jop ¥ op and the maxi-
mum conversion efficiency # of the system for a given set of
thermal gradient and gap length configuration. All following
caleulations and results including voltage and current density
values will be carried out for the operating point (/o Vop) of
the system. In the case described in Fig. 4. P,y 1s about
0.2 W/em?, Vopt» and Jyp are, respectively, about 0.5 mV
and 400 A/cm?. The corresponding efficiency is just about

0.2%.

C. Generator characteristics versus thermal gradient

1. Current and voltage output variations as a
function of thermal gradient

Variations of Vo and Jop have been studied depending
on the thermal gradient. In every calculation, T, has been set
to 300 K. Whatever the gap width, it has been observed that
Vopt and Jop vary almost linearly with AT=T7},~ T... Variations
of Vo and Jop in the case of a 20 A gap length are shown in
Fig. 5. These linear behaviors are similar to those observed
for thermoelectric devices.

2. Power density and efficiency variations as a
function of the thermal gradient

The power density generation in thermotunneling de-
i : By - :
vices increases proportionally to A7 as in thermoelectric
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FIG. 5. Variations of Vo, and Joy depending on 75 with 7, fixed at 300 K in
the case of a 200 A gap length.

devices. This behavior is shown in Fig. 6 in the case of a
20 A gap width. Due to the very small output voltages, the
power density barely reaches 30 W/em? for T,=400 K.

The thermotunneling generator efficiency increases lin-
early with AT and faster than the Carnot efficiency. In the
case described in Fig. 6, » is equal to 0.25% for AT=10 K
corresponding to 6.4% of Carnot efficiency and for AT
=100 K, 7 is equal to 2.4% which now corresponds to 8.7%
of Carnot efficiency.

D. Influence of gap width on generator characteristics

1. Current and voltage output variations as a
function of gap length

Depending on the gap width d, we have reported oppo-
site variations for Fyy and Jop with fixed 7 and T, As
shown in Fig. 7 in the case of 7;,=310 K and T.=300 K, Jyy
is quite constant at 6.5% 10° A/em? until d reaches 1 nm.
Then, it decreases sharply when o increases and becomes
quickly negligible for higher values of d. At the opposite,
Vopt 18 quite negligible when d is below 10 A, and then in-
creases almost regularly to reach the value of .9 mV for a
30 A gap.

Calculations have shown that the V',
main in the millivolt range. even when T, is equal or superior
to 400 K.

values always re-

2. Power density and efficiency variations as a
function of gap length

Opposite variations as a function of the length gap 4
have also been observed for maximum power density P,
and maximum conversion efficiency #. In the same configu-

38 0025
- L
002
25
Em ) 0015
=-
R4 o0
0.005
5
o 320 30 _ a0 380 400
()

FIG. 6. Variations of P, and conversion efficiency » depending on T}, with
T fixed at 300 K in the case of a 20 A gap length
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FIG. 7. Variations of ¥, and J,, vs barrier length for &, =&,

30K, and T.=300 K.

leV. T,

ration (73,=310 K) and 7,=300 K, Fig. 8 shows that a maxi-
mum of 100 W/cm? in power density can be obtained for a
10 A gap. Power density then decreases exponentially with
the distance. On the contrary the efficiency increases with the
gap length  until a saturation at 25 A with a maximum
efficiency of 0.34%.

These calculations show that the power density can in-
deed be very high, as high as those calculated for cooling
But the efficiency achieved for the maximum
power density of 100 W/em? at 1 nm is only about 0.06%. A
six times higher efficiency can be achieved for a 25 A gap
width. with a corresponding 10 mW/cm® power density. Al-
though 10000 times lower, this value is still sufficient for
many sensor node applications.

ca o]
devices.

Compared to cooling devices using thermionic and tun-
neling effect, where efficiencies generally over 80% of Car-
not efficiency can be achieved,! ¥ efficiencies achieved in
the energy scavenging configuration are rather small. In
cooling configuration the high bias voltage V. applied
(above 1 V) creates a sufficient Schottky-like effect between
electrodes to neglect the current emitted by one of them. The
corresponding e Vs Fermi-level shift created between elec-
trodes is large enough (commonly greater than | V) com-
pared to the ambient average thermal kinetic energy kpT of
one electron (about 25 meV at 300 K). It is thus almost im-
possible for the electrons coming from the electrode with the
lowest Fermi level to cross the potential barrier. In this cool-
ing configuration, Ji,=Jyy por and most clectrons crossing
the gap contribute to cooling. Efficiency is naturally close to
Carnot efficiency. On the contrary, the bias voltages created

4 X 10-3
10 35
3
10"
25
E 10° 2
=
L 15
1
0 .
i 05
10 L 0
0 5 10 15 20 25 30
d (angstrom)

FIG. 8. Maximum power density and conversion efficiency vs barrier length
with @, =®_ =1 eV, 7, =310 K, and T, =300 K
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between electrodes in the energy scavenging configuration
are only i the millivolt range. It corresponds to a Fermi-
level shift between electrodes of the same order of magni-
tude as ambient thermal kinetic energy: that is not enough for
one side current density to be neglected in the contribution to
the total current density. Calculated values for Jy o and
Jiot cog are thus always of the same order of magnitude and
few electrons finally contribute to the total current generation
Jior- A factor of at least 20 between current densities emitted
by each electrode and the final disequilibrium current density
has thus been predicted. Therefore, most electrons which
cross the potential barrier do not contribute to the total cur-
rent generation but only to thermal energy transport.

E. Assets and drawbacks of the system for energy
scavenging
1. High power density and thermal isolation
capabilities

Compared to the best thermoelectric materials at ambi-
ent ‘rcm]!cr:lrurc\'” like the Bi;Tey/ShyTey compounds, the
values of the power density obtained for the thermotunneling
generator are still one to two order of magnitude higher.
Depending on the system configuration, power densities
from several W/cm? to more than 10 000 W/cm?® have been
calculated. As future microsensor nodes will require only a
power of few hundreds of microwatts, thermotunnel genera-
tors could thus be used as power source.

Moreover, contrary to thermoelectric generators where
ectrons and phonons dissipate heat through a continuous
solid structure, the vacuum isolation between the electrodes
of the thermotunnel generator prevents thermal losses.

e

2. Weak voltage output and conversion efficiency

Calculated output voltages, always in the millivolt range
even for large AT of 100 K, are always one order of magni-
tude under those deliverable by best thermoelectric materi-
als. One BiyTe;/Sb;Tey thermocouple for ambient tempera-
ture energy scavenging can deliver 6 to 8 mV with 7
310 K and 7,.=300 K, whereas the predicted voltage out-
put for the thermotunneling generator for the same thermal
configuration, whatever its gap width, is about ten times
lower,

Moreover, calculated conversion efficiencies are still
lower than these obtained by thermoelectric devices. Best
predicted efficiencies in thermotunneling energy scavenging
are around 10% of Carnot efficiency, which is already a com-
mon value for thermoelectric devices.'”

3. Technological realization

As recently pointed out in the realization of cooling de-
vices with such type of structures.” a lot of difficulties must
be overcome. The critical technological step is the combined
realization of metallic surfaces with work functions as low as
possible separated by gap of several nanometers. This is a
very challenging problem met in numerous applications,

From an engineering point of view it is also necessary to
put thermotunnel generators electrically in series and ther-
mally in parallel, as for thermocouples in integrated thermo-

G. Despesse and T. Jager 5031

electric microgenerators. Indeed electronic components of
the microsystem need a supply voltage in the volt range to
make it work. Moreover, if the system has a battery, it nceds
a volt range input to be reloaded.

IV. CONCLUSION

Thermotunnel effect has been evaluated in ambient ther-
mal energy scavenging configuration. Compared to the best
available thermoelectric materials, calculations have shown
that recoverable power and current densities, respectively, 10
to 100 and 100 to 1000 times more important can be ex-
pected for thermotunneling devices. However, expected volt-
age outputs are significantly lower: one order of magnitude
lower than those provided by best thermoelectric materials
for the same thermal configuration. Only small conversion
efficiencies have also been predicted, about 10% of Carnot
efficiency in best cases, which is already a common value for
thermoelectric devices. To power a small integrated sensor
node, a volt range output is also required. A thousand of
thermotunneling generators electrically connected in series
are thus needed. Integrated architectures could be developed
thanks to micro and nanotechnologies to achieve the realiza-
tion of a matrix of micro-thermo-tunneling generators. Un-
fortunately the gap reduction needed to lower the potential
barrier and enhance current flows between electrodes is an
important technological obstacle. A controlled realization
process which could allow thermotunneling devices to be
integrated in a small sensor node still requires time and fur-
ther technological developments.
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ANNEXE 4 : Récapitulatif des dimensions pour la structure
en silicium

Les dimensions sont en micrometres

I { 2 oo
B Fals E— e — ! <« ]
<« ] ° 95 ~ zzzl 400 -

2 poutres élémentaires 8800

Figure 134 : Récapitulatif des dimensions pour la structure en silicium
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ANNEXE 5 : Rappel de la méthode Runge-Kutta

.| X'=f@X.Y)
Soit
Y'=g(,X,Y)

Soit X, et Y, les valeurs de X et Y a l’instant #,, alors 1’algorithme de Runge-Kutta
donne :

X

n+l

=X, +%(k1 +2k, +2k, +k,)
h . . .
Y.=Y, +g(Jl +2),+2j5+ )

Avec :

k1=f(tn,Xn,Yn)

j1=g(tn,Xn,Yn)
k2=f(tn+h/2,Xn+(h/2)k1,Yn+(h/2)j1)
j2=g(tn+h/2,Xn+(h/2)k1,Yn+(h/2)j1)
k3=f(tn+h/2,Xn+(h/2)k2,Yn+(h/2)j2)
j3=g(tn+h/2,Xn+(h/2)k2,Yn+(h/2)j2)
k4=f(tn+h,Xn+hk3,Yn+hj3)
j4=g(tn+h,Xn+hk3,Yn+h j3)

La variable h représente le pas de calcul qui peut étre variable au cours du temps, mais
comme nous avons en entrée une accélération échantillonnée a pas régulier, nous prendrons un
pas constant, égale ou multiple du pas d’échantillonnage.

Il suffit alors de choisir les valeurs initiales (Xo,Y(), puis de calculer a partir de celles-ci
le couple (X1,Y1), puis (X2,Y2), et ainsi de suite !
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ANNEXE 6 : Optimisation du transformateur inductif

Nous allons essayer ici d’optimiser 1’ensemble fréquence de fonctionnement, dimensions
du circuit magnétique afin de minimiser les pertes résistives lors de la charge ou la décharge
pour un circuit magnétique de forme torique a entrefer. Nous allons commencer par exprimer la
résistance des bobinages primaire Ry, et secondaire Rjs, pour cela nous allons tout d’abord
définir la longueur de ces bobinages respectifs Iy, et I,. Nous avons représenté Figure 135 le tore
ferrite avec ces différentes couches d’enroulements :

I Enroulements primaires
Enroulements secondaires

Ferrite

Figure 135 : Vue en coupe du tore ferrite avec ses enroulements

Pour des raisons de réalisation, nous avons choisi de mettre le bobinage primaire au-
dessus du bobinage secondaire. Sachant que le bobinage primaire ne compte que peu
d’enroulements par rapport au secondaire, nous pouvons considérer, pour le calcul de sa
longueur, qu’il se trouve sur la surface extérieure de 1’espace bobiné, ce qui nous donne la
longueur Iy, suivante :

ZSfen
z(n+n)

2(1+ky)kpn,p
.UOﬂ-fmax(rl + r2)

lip=2n,|n—-—n+h+ =2n,| n—n+h+

p

Nous pouvons alors en déduire la valeur de la résistance Ry, primaire :
_ Pl

2(1+kg)kpn,p
RLp = 5 ::uOfmalep = 2:UOfmaxnp rn—n+h+ o f : (’”1 +Pr2)
P max

Sachant que la section du conducteur secondaire 75 a €t€ exprimée en fonction de sz, de
facon a ce que les pertes résistives au secondaire soient du méme ordre de grandeur que celles du
primaire, moyennant le facteur de correction ks éventuel, une optimisation des pertes au primaire
réalise en méme temps celle du secondaire. Nous allons donc simplement nous intéresser au
primaire. L’inductance L,, qui permet d’avoir une fréquence de fonctionnement limitée a fiuax,
comme nous I’avions défini dans la partie V.3.2.4, vaut :

E2
L,=—
Schmax
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Or, dans le cas d’un tore avec entrefer g, I’inductance vaut :

2 2
. :n_p:,uoSnp
14 R g

Nous pouvons alors en déduire le nombre de spire np, :

L
n o= |8Zp 8

1
p SE s
HoS 2 2:uO*S'chmax

Nous pouvons alors introduire ce nombre de spires dans 1’expression de R,=Rj, (en ne
considérant que les pertes résistives de I'inductance) et calculer I’énergie dissipée Egpq dans Ry,
pour une décharge de I’énergie maximale E,. L’expression de Egpq ayant déja été définie dans la
partie V.3.3.7, il suffit de faire une optimisation visant a minimiser cette énergie en fonction de
Jmax» g €t 12, h pouvant se déduire de g et de r, a partir du volume d’entrefer utile. Pour prendre
en compte la notion d’encombrement, nous allons chercher a minimiser non pas seulement Egpq,
mais le produit rz%E Rpd-

Si nous nous fixons un entrefer g de 0.5 mm, une énergie E, de 61.6 uJ (structure en
tungstene), une fenétre de bobinage suffisante et en considérant que le champ magnétique
maximal B4 que peut supporter le matériau est inversement proportionnel a la racine carrée de
la fréquence de fonctionnement fq €t sachant que nous partons d’un champ de 100 mT pour
100 kHz, nous obtenons en fonction de la fréquence fiuax €t pour r; optimal, 1’énergie Egpa
dissipée par cycle suivante :

R ERpd(£max)
&

o HHz
1 zo 0 100 zoo s00  100o

Figure 136 : Energie dissipée dans R, en fonction de f,,, pour transférer de I’énergie E,

Nous obtenons alors un optimum autour de fi=50 kHz. En fait si nous avons une
fréquence de fonctionnement trop basse, il faut un nombre de spires élevé et donc une résistance
de bobinage importante, méme si la section est plus importante (épaisseur de peau augmentée),
ce qui conduit a des pertes élevées. De méme, si la fréquence de fonctionnement est trop élevée,
I’épaisseur de peau prend un rdle prépondérant et rend la section de cuivre insuffisante pour
assurer le passage du courant qui devient de plus en plus élevé.

Si maintenant nous nous intéressons a I’encombrement et plus précisément au rayon r du
tore qui minimise 1’énergie dissipée précédente, nous obtenons :
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Figure 137 : Le rayon r, qui minimise I’énergie dissipée en fonction de la fréquence f,,,

Nous avons le minimum de rayon r; et le minimum d’énergie dissipée pour a peu pres la
méme fréquence. Nous n’avons donc pas vraiment de compromis a faire entre encombrement et
rendement. Toutefois, nous n’avons pris en compte ici que les pertes résistives, si nous prenions
en compte les pertes inductives et I’encombrement du bobinage, il faudrait choisir une fréquence
de fonctionnement 1égerement plus élevée, c’est pourquoi nous nous sommes fixé, pour la
structure en tungstene, une fréquence non pas de 50 kHz mais de 100 kHz. En effet en
augmentant la fréquence, nous diminuons le nombre de spires et donc I’encombrement du
bobinage en méme temps que nous réduisons la distance moyenne des spires par rapport au
circuit magnétique et donc les pertes inductives.

A 100 kHz, nous avons alors un rayon r; optimal de 11.3 mm qui conduit a :

f =6.9mm

h=7mm

Viore =1765.5 mm? (Volume du circuit magnétique)

Egpq =0.96p)
L,=11pH
L, =119uH

Remarques :

» Pour s’affranchir de I’effet de peau, il est possible d’utiliser des fils multibrins dont
chaque brin a un rayon inférieur a I’effet de peau.
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ANNEXE 7 : Automate de commande des transistors

% &

3 K,

T 13- (tea*0)

£ (=0) @

2d

(o) s

Li7(ter £0)

tir(ter=0)

ULk

K\ 1
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En vert nous avons des branches qui correspondent a des cas particuliers, tels que des
temps de garde nuls entre I’ouverture d’un transistor et la fermeture de 1’autre.

En rouge nous avons la phase de test qui permet de valider ou non la charge complete de
la capacité variable.

En orange nous avons la phase de charge.
En violet nous avons la phase de décharge.

Les états ‘0°, ‘9’ et ‘A’ sont des états d’attente dont on ne sort que sur les fronts montant
ou descendant du signal de détection U’y.
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