N

N

Dimensionnement énergétique de réseaux de capteurs
ultra-compacts autonomes en énergie.
Fabien Todeschini

» To cite this version:

Fabien Todeschini. Dimensionnement énergétique de réseaux de capteurs ultra-compacts autonomes
en énergie.. Autre. Supélec, 2014. Frangais. NNT: 2014SUPL0008 . tel-01180362

HAL Id: tel-01180362
https://theses.hal.science/tel-01180362
Submitted on 26 Jul 2015

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01180362
https://hal.archives-ouvertes.fr

e Kyy
Supélec life.augmented

N°d’ordre : 2014-08-TH

SUPELEC

ECOLE DOCTORALE STITS
« Sciences et Technologies de I'Information des Télécoreations et des Systemes »

THESE DE DOCTORAT

DOMAINE : STIC
Spécialité : Electronique

Soutenue le 18 février 2014
par :

Fabien TODESCHINI

DIMENSIONNEMENT ENERGETIQUE DE RESEAUX DE
CAPTEURS ULTRA-COMPACTS AUTONOMES EN

ENERGIE
Directeur de thése : Philippe BENABES HDR - Supélec
Composition du jury :
Rapporteurs : Bruno ALLARD HDR - INSA Lyon
Examinateurs : Dominique DALLET Professeur - IMS Bordeaux
Rapporteur : Dejan VASIC HDR - ENS Cachan
Président du jury : Demba DIALLO Professeur - Orsay
Encadrant : Christophe PLANAT Ingénieur - STMicroelectosn

Invité : Filipe VINCI DOS SANTOS Enseignant chercheur - Siege






Le projet est le brouillon de I'avenir. Parfois il faut a I'awnir des centaines de brouillons

Jules Renard
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RESUME

Les capteurs sans fil ont un avenir prometteur c’est pouriguoidéveloppement est a
I'origine de nombreuses recherches. Leur autonomie regiendant un probléme a résoudre.

Les travaux de cette thése se concentrent précisémenttseipogblématique : trouver
une stratégie permettant aux capteurs d’étre autonomeseegie.

L'énergie nécessaire a l'alimentation du capteur, quelspieson mode de fonctionne-
ment, doit en effet &tre récupérée de I'environnement daaqsel le capteur se trouve. De
plus, en cas d’absence ou d’insuffisance d’énergie envanaten le fonctionnement du cap-
teur doit pouvoir perdurer. A cela s’ajoute la nécessitéatmaitre a tout instant la quantité
d’énergie disponible afin de pouvoir maintenir un niveau liigrge constant et ainsi prolon-
ger la vie du capteur. Enfin, toute cette gestion de I'énaigiepouvoir garantir le meilleur
rendement possible.

Cette étude a conduit a la conception et au test d’un cirauiehnologie CMOS 90nm.
Ce méme circuit a été intégré dans les capteurs sans fil dagawneéen cours de dévelop-
pement. Et enfin, une méthode permettant de connaitre launiyénergie embarquée a été
mise au point et pourra permettre a I'avenir la conceptiamdiouveau circuit dpower ma-
nagemenpour capteurs autonomes en énergie.

Mots-clés :capteurs autonomes en énergie, capteurs d’énergie, ge&iwergie, comp-
teur de Coulombs, consommation ultra-basse.



ABSTRACT

Wireless sensors have a bright future so their developnsetdusing a lot of research.
However, their autonomy is still an issue.

This work focuses on this problem : find a strategy for the sent® be autonomous.

The energy required to power the sensor, whatever its wgrkinde, must indeed be har-
vested from the environment wherein the sensor is locatede®er, in case of absence or
a lack of available energy, the sensor has to keep workingitidtinaly the state-of-charge
has to be known in real time in order to extend the sensomigtFinally, the energy mana-
gement has to give the highest efficiency.

This study led to the design and the test of a circuit in a CMO& technology. This
circuit was integrated in wireless sensors for networkseuni@velopment. Finally, a method
to estimate the level of energy in the sensor has been dectlpd will allow to design a
new circuit of power management for wireless sensor network

key-words : Energy autonomous sensors, harvesters, power managegasngauge,
ultra-low power.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

Etre connecté au reste du monde. Si ce réve a longtemps oedwdopie, il fait aujour-
d’hui partie intégrante de nos vies. Chacun désire avoigsed’information et a le besoin
irrépressible de communiquer avec son entourage. Chacesaintde tisser sa toile.

Pourtant, au début des années 1970, lorsque les premiergpnaoicesseurs ont révolu-
tionné le monde de I'électronique et permis I'apparitios geemiers ordinateurs personnels,
la société doutait de I'utilité de tels appareils. Comme ellrait été stupéfaite de savoir que
30 ans plus tard elle en serait dépendante au point d’en dEntoujours plus!

Si nous nous sommes en effet longtemps satisfaits d’étneectdés uniguement a notre
entourage ce n’est plus le cas aujourd’hui. Les avancébsdtmgiques tendent a nous rendre
plus exigeants en termes de sécurité, de confort et de s2ed€pourquoi étre connectés a
notre environnement nous est devenu indispensable. Desurége capteurs environnemen-
taux apparaissent donc progressivement. Reliés a Intdar@épondent a une grande majorité
des demandes actuelles. Cependant, pour des raisons éguest pratiques, il devient dif-
ficile d’utiliser ces réseaux de capteurs cablés.

Heureusement, les technologies sans fil sont apparuesfdEndspuis quelques années
la miniaturisation de plus en plus poussée du transistareiéaire a suivi la loi de Moore et
les systemes sont donc devenus de plus en plus compa@sgphonedablettes tactiles, lec-
teurs de musiques, etc.). Cette avancée technologiguseendre autre sur le gain de place
réalisé par le groupement de différents circuits intégegsdlesSystem in Packagé&iP) ou
dans dessystem on ChigSoC). Plusieurs circuits se retrouvent donc dans un méntierho
ce qui permet de faire cohabiter des circuits analogiquipfi@@quence et numérique. Les
surfaces des circuits imprimeés sont donc plus petites. D& gdes techniques d’empilements
ont dernierement vu le jour et aboutissent a des circuitsas dimensions (Figures 1.1a
et 1.1b) possédant des boitiers moins imposants.

1. Image issue de : ziptronix.com/applications/
Site consulté en Février 2013
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(a) Interconnexion par cablage
filaire.

8 chip
stack

- : y =

(b) Interconnexions par vias
traversantsTSV).

FIGURE 1.1 — lllustration des techniques d’empilement de pdces

Forts de ces avanceées technologiques, les systemesait@acts autonomes en énergie
devraient prochainement voir le jour. Ceux-ci ont en effetniérét particulier au regard des
contraintes énergétiques actuelles : les batteries rgealles étant généralement utilisées
dans les systémes en tant que source d’énergie secontagetdujours nécessaire d’avoir
un réseau électrique a disposition pour recharger I'afipBreplus, il serait laborieux de de-
voir recharger manuellement une multitude de capteursfgdaisséminés dans des endroits
difficiles d’acces.

Les recherches de cette thése (réalisés en collaborateri’emtreprise STMicroelectro-
nics et le département Signaux et Systémes Electroniquss/BELEC dans le cadre d’une
convention CIFRE), se sont donc concentrées sur les systganmettant I'autonomie de ces
capteurs sans fil autonomes en énergie (Figure 1.2). lissagjide permettre a la batterie de
se recharger de maniere indépendante sans l'intervergibhamme et du réseau électrique.

24



Capteur d’ énergie
: Emetteur /
Récepteur radio

Power-

Microcontréleur
Management

Capteur de

, Accélérometre
tempeérature

Capteur
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Capteur de CO2

/

FIGURE 1.2 — Exemple d’architecture d’un capteur autonome en éerg

C’est pourquoi, dans un premier temps (Chapitre 2) lesreiffés types de systéemes per-
mettant de récolter I'énergie ambiante et de la convert@rarigie électrique seront présentés.
Ces éléments sont en effet indispensables a la survie ettariamie énergétique du capteur.
Il est donc primordial de connaitre tous les types de systeemistants pour faire des choix
judicieux en termes d’apport énergétique et de rendemearis e méme temps, un tour
d’horizon des différents éléments de stockage de I'énaagies différents convertisseurs
d’énergie sera effectué. Etant indispensables a l'aliat@nt du capteur lorsque I'énergie
ambiante est insuffisante ou nulle, il est également impbda les choisir convenablement.

Cet apercu architectural des difféerents éléements perangdins un deuxieme temps (Cha-
pitre 3) de mettre en évidence les besoins d’'un capteur aoteren énergie. Il sera alors
possible de s’interroger sur les contraintes que chacwxaaprésente pour le projet tout en
mettant en lumiere les enjeux.

Puis dans un troisieme temps (Chapitre 4) les différentesisos permettant de répondre
aux interrogations préalablement soulevées seront mispsrspective. Il s’agira de mettre
en lumiere chacune des étapes pour bien saisir les attanf@ojet et &tre en mesure d'ap-
prehender celui-ci dans sa globalité.

Enfin, la présentation du circuit et de ses mesures (Chapjitiaduira I'aboutissement

de ces recherches et permettra de répondre a la questiomdnsionnement énergétique des
réseaux de capteurs sans fil autonomes en énergie.
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Chapitre 2

ETAT DE LART : LAUTONOMIE
ENERGETIQUE DES RESEAUX DE
CAPTEURS

2.1 LES CAPTEURS D’ENERGIE

2.1.1 Introduction

Les capteurs d’énergie apparaissant sous leur forme amyieparvesterdans la ma-
jorité des ouvrages scientifiques traitant de ce sujet, ttackoisi d’utiliser également cet
anglicisme tout au long de la recherche. De plus, cela paarggeviter les confusions avec
les autres emplois du terme « capteur ».

Cesharvestersont indispensables pour permettre de prolonger 'auteménmergétique
du capteur (indéfiniment si le dimensionnement énergétigéte concu a cet effet). Lear-
vesterdoit étre adapté a I'environnement dans lequel le capteynlasé (extérieur, intérieur,
chaud, froid, sous contraintes mécaniques ou non, etdt¢remts types daarvesterexistent
aujourd’hui mais certains d’entre eux sont plus fréquentraglisés. C’est ceux-ci qui seront
présentés dans cette partie.

2.1.2 Energie piézoélectrique

L'énergie piézoélectrique utilise la propriété de cedaimatériaux pour transformer une
contrainte mécanique en charge électrique. Il devient gossible de transformer des vibra-
tions mécaniques en contraintes mécaniques que le mapidznélectrique se chargera de
transformer en électricité [3]. Ainsi, avec un systéeme péectrique bimorphe une puissance
de277uWW peut étre récoltée a une fréquence de vibration2id? - [4] et 25,W a301H z
apres une conversion de puissance inférieui@dl” [5]. Ce type deharvestempeut étre uti-
lisé pour tout type de systéme oscillatoire mécanique| diessles déformations engendrées
par les marcheurs (dalles ou semelles de chaussures [6U&]Ees vibrations d’'un moteur a
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explosion ou d'une machine a laver. D’autres applicatiaeant des systemes complets ont
pu étre démontrées. Par exemple, un capteur sans fil automlomenté a partir d’'urhar-
vesterpiézoélectrique a été développé. Concu dans un Micro-MeaiaBlectrical-System
(MEMS dans lequel le vide d’air avait été créé (I'air enfermé deamgenre de cavité freine
la masse en mouvement, il est donc indispensable de fairddaliair pour que la puissance
délivrée puisse étre décuplée) hiarvestera été capable de délivrer une puissanceildl’
une fois excité a une fréquence 3B H = (Figure 2.1) [8].

100 ==

—— unpackaged
device type10
10

Power [uW]

0.1

310 315 320 325 330 335 340
Frequency [Hz]

FIGURE 2.1 — Puissance délivrée pafMEEMSen fonction de la fréquence d’oscillation.

En apportant quelques modifications au niveau de la comredsénergie, il est possible
d’avoir un harvesterpiézoélectrique large bande [9]. Les fréquences de réserdeshar-
vesterspiézoélectriques sont de I'ordre de quelques centainesetdiz.HDans certains cas,
il devient donc nécessaire de mettre en ceuvre des méthodemdeption permettant de
transformer les basses fréquences en hautes fréquenoss. Ui systeme a base gely-
vinylidene fluoridgPVDF) permet d'utiliser urharvesterpiézoélectrique pour les déplace-
ments humains. Il a été montré qu’avec un mecaniBMBF (semelle piézoélectrique), plus
de 51 pourraient étre récupérés dans des chaussures pendanawtemapide [10]. En
effet, a chaque pas, nos chaussures absorbent une telliédamergie que celle-ci suffi-
rait a recharger et alimenter certains de nos appareils@hegues (podometres, tensiometre,
smartphoneg[11].

2.1.3 Thermoélectricité

La thermoélectricité a été découverte au debui @emesiecle par le physicien Thomas
Johann Seebeck [12]. Elle consiste a transformer un flux déeghen courant électrique
par l'intermédiaire de matériaux conducteurs de naturié&rdntes [13]. L'effet thermoélec-
trique est réversible. Si une différence de températurgtexie chaque cété d’'un couple de
matériaux de natures différentes alors une différence tenpel se crée. C'est I'effet See-
beck. La réciproque est également valable. De la méme nearsieun courant électrique
parcourt un couple de matériaux conducteurs de naturegeatiffes alors une différence de
température apparait aux jonctions de ce couple. Une @gmetechauffe alors que l'autre
se refroidit. On parle alors de I'effet Peltier en référeacephysicien Jean-Charles Peltier
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qui découvre I'effet en 1834 [12]. Chaque couple de mat&raunducteurs ayant un pouvoir
thermoélectrique différent, il convient alors de les chigisdicieusement afin d’obtenir le
meilleur rendement de la conversion [14]. lesrvesterghermoélectriques ont une courbe
de puissance caractéristique en cloche (Figure 2.2). Oarrgra aisément que le maximum
de puissance intervient pour une valeurge.

15 ‘ ‘ ‘ ; ——— 40
courant
puissance
Icc 130
101 <
< =
= 3
g 120 <
2
o 5 | o
110
0 : . : : : 0
0 2 4 6 8 10 Voo 12
tension (V)

FIGURE 2.2 — Courbe de courant et de puissance en fonction de latedsin convertisseur
thermoélectrique.

Desharvesterghermoélectriques sont donc des modules formés de coumdanaélec-
triques. Leur efficacité repose sur un quadrillage de theauples simultanément connectés
de deux manieres différentes : électriquement en sérieeemtfuement en paralléle (Fi-
gure 2.3). En effet, chaque thermocouple a une différenpotimtiel de I'ordre de quelques
millivolts. La chaleur traversant le module va donc pouvwi&er une tension de quelques
volts qui sera exploitable par une électronique classique.

Semiconducteur
de type N

Semiconducteur
de type P

FIGURE 2.3 — Module thermoélectrique

Chaque matériau utilisé pour un thermocouple est efficace po AT donné. Ainsi,
pour augmenter le rendement d’un générateur thermodé]aettitilisé dans des applications

1. Image issue de : pcbheaven.com/wikipages/The_Pditiermo-Element/
Site consulté en Mai 2013
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a gradient de température élevé (conduit de cheminée, fysaur automobile, exposition
solaire dans le spatiale, etc.), différents matériaux eot&s les uns aux autres seront utilisés.
Deux matériaux I'un et I'autre efficaces a des températyppssees (par exemple un alliage
a base de silicium et germanium (SiGe) et du Tellurure de lisifBi,7'e3)) pourront alors
étre connectés [15]. On parle de module thermoélectriqumseté.

2.1.4 Cellules solaires photovoltaiques

L'effet photovoltaique, découvert par le physicien AntBecquerel et présenté a I'aca-
démie des sciences en 1839, est un proceédeé permettant sfetnaer de I'énergie lumineuse
en énergie électrique [16]. Il est utilisé par lervesterssolaires qui sont constitués d’'une
ou plusieurs cellules solaires (communément appeléadexphotovoltaiques).

Ces cellules photovoltaiqueBY) sont composées de deux couches de silicium (dopé N
et P) superposées. Cela crée une jonction PN avec une bamiggieE,. Ces deux couches
se trouvent entre un substrat et une grille métalliques aipalivoir collecter I'électricité
produite par la cellule. Quand un photon d’énergie supe&édi), vient frapper cette jonction
PN, ilarrache un électron de la couche N pour le faire passes I couche P (I'électron rem-
plit donc un trou de la couche P et libére ainsi un trou en N Paire « électron-trou » est
générée et une différence de potentiel est créée aux boerlagahction. Si une charge est
placée sur ces bornes, un courant est récolté. Selon ladsitéret le type d’éclairement (na-
turel (solaire), artificiel (tube fluorescent, halogene,)@tinsi que le type de matériau utilisé
le rendement de la cellule peut étre plus ou moins éleve.

Lirradiance est la quantité d’énergie lumineuse recue sutface de la Terre par metre
carré. Pour une cellule solaire, elle représente la puisslamineuse incidente a la cellule.
Le rendement solairg d'une cellule est donc la puissance électrique produitdgpeeliule
en fonction de l'irradiance qu’elle regoit :

Pproduite

n=- -
irradiance x sur face

Différents types de cellules existent, cependant cersasoat plus utilisées que d’autres.

2.1.4.1 Cellules solaires monocristallines

Les cellules solaires monocristallines (Figure 2.4) séatisées a partir des lingots de
silicium obtenus selon le procédé de Czochralski. Celaistana étirer les germes d’un mo-
nocristal (a une vitesse de I'ordre du millimetre par heeteg leur faire suivre une méme
orientation cristalline [17]. Ainsi les cellules obtienmiain teint homogeéne et un rendement
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éleveé. Les cellules monocristallines sont issues du méliceisi que celui utilisé dans I'in-
dustrie de la micro-électronique. Une fois étiré, le morstal de silicium est purifié a plus
de 99.999%. Le rendement des cellules monocristallinedosst plus élevé mais également
leur codt. En effet le procédé est long (plusieurs heures faolabrication d’un lingot mo-
nocristal), la consommation énergétique importante ebteception délicate. Leur utilisation
se limite donc a des surfaces relativement réduites.

FIGURE 2.4 — Cellule monocristalline

2.1.4.2 Cellules solaires polycristallines

Les cellules solaires polycristallines (ou multicristadls) (Figure 2.5) sont de loin les
plus répandues a ce jour. La raison est simple ; leur rappdtirendement est plus faible.
Elles peuvent étre réalisées selon deux méthodes :

La premiére consiste a réaliser des rubans de silicium ¢pstallin EPR (Electron Pow-
der Ribbon a partir de poudre de silicium. Le procédé est relativermegpitle donc son co(t
est peu élevé. Cependant, des contraintes se forment loefrdidissement. La matiere se
disloque et les cristaux sont alors arrangés de manierateH 8].

La seconde est beaucoup plus répandue. Elle consiste @refdes chutes de silicium
monocristalin issues de l'industrie de la micro-électqua (lors de I'équarrissage des-
fers). Bien qu’'elle nécessite I'utilisation de fours chauffanplus del400°C, cette méthode
nécessite beaucoup moins d’énergie que pour la productiailidium monocristallin. Son
co(t est donc plus faible. Une fois refroidis, les lingotstsécoupés en tranches de quelques
centaines de micrometres d’épaisseur. Elles aussi foramegrisemble de cristaux monocris-
tallin arrangés de maniere non uniforme [19]. Le rendemsnhtienc également plus faible

2. Image issue de : www.directindustry.fr/prod/solarhower/modules-photovoltaiques-polycristallins-
54785-358267.html
Site consulté en Mai 2013
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gue des cellules monocristallines mais leur rapport ceddement est le plus faible.

Les cellules de silicium en ruban sont fabriquées a partisitiegium mou ayant une
structure polycristalline. Ces cellules sont moins efésad 3.5-15%), mais représentent une
faible perte de silicium puisqu’aucune découpe n’estséaliFigure 2.6). Ce principe a été
breveté par la société Solarforce [20].

Découpe laser

Tirage du ruban
composite

SuGst Triplaque B B
RST q] "

‘ Brulage .] .]
. N
|
-
’.}’

4 Décapage

Ruban de
graphite souple

Dépat
pyrecarhene

FIGURE 2.6 — Principe de conception de cellules polycristallinasla société Solarforce

2.1.4.3 Cellules solaires amorphes

Les cellules solaires dites amorphes (ou cellules a couaheeniFigure 2.7)), créées en
1969 par Chittick, Alexander et Sterling [21], sont priredggment utilisées pour des calcula-
trices a bas colt, des montres et d’autres gadgets élepesileur principe repose sur la
fine couche de silicium déposée au moyen d’'un gaz composdéaersiet d’hydrogéne, le

3. Image issue de : www.directindustry.fr/fabricant-igttiel/cellule-solaire-73613.html
Site consulté en Mai 2013

4. Image issue de : www.solarforce.fr/fr/technologie
Site consulté en Mai 2013
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silane GiH,) [22]. Le dépobt du silane se fait sur un substrat (par exempleerre) chauffé

a 150 - 200°C. Cette technique au gaz est également utiliséedgposer d’autres matériaux
qui permettent d’absorber une partie plus large du spastnineux. Le rendement est ainsi
accru. Au contraire des cellules cristallines, les atongesilicium ne sont pas structurés de
maniere périodique mais aléatoire. C’est ce qui leur pauaraspect mat [17]. Le processus
de fabrication des cellules amorphes comporte moins détgpe celui de la fabrication des
cellules cristallines. Il est donc plus rapide et moins eait

Leur rendement lors d’'une exposition aux rayons du solerststivement faible mais est
nettement supérieur pour une bande spectrale de lumiesecplute que celle des cellules
cristallines. En effet, le silicium amorphe a lui une bandeidite del.7¢V (1.1eV pour les
cellules cristallines qui ne lui permet pas de convertiutaiere infrarouge) [23]. Ces cellules
seront donc plus efficaces en intérieur sous un éclairaijieiatttel que I'éclairage a lampes
a diodes électroluminescentddEQ) ou a tube fluorescent que sous un éclairage solaire ou
artificiel de type halogene. Lutilisation de ce type de aiellpeut constituer un avantage
non neégligeable pour des applications ou la lumiere estsbf{temps couvert, ombragées,
intérieur...) la ou les cellules polycristallines auraien rendement quasi nul (Figure 2.8).

FIGURE 2.7 — Cellule amorphe

La courbe 2.8 compare la puissance fournie normalisée p& de surface pour une
cellule monocristalline et une cellule amorphe sous uriragja artificiel. On constate qu’en
dessous dé5klur, la cellule amorphe a un avantage en rendement sur la cetigtalline :

5. Image issue de : www.ecosources.info/dossiers/Tygeseallules photovoltaiques.
Site consulté en Mai 2013
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FIGURE 2.8 — Comparaison de la puissance d’une cellule amorpheeédellule monocris-
talline en fonction de I'éclairement.

2.1.4.4 Cellules Tandem

Une cellule tandem est'association d’une cellule cristalet d’'une cellule amorphe [24].
Elle fonctionne aussi bien en intérieur qu’en extérieusquielle peut combiner I'efficacité
de la cellule cristalline (en fort éclairement) avec cekdalcellule amorphe (en faible éclai-

rement) [25]. Bien que cette technique soit ancienne, l& defabrication de ces cellules
reste élevé et leur utilisation marginale.

2.1.4.5 Cellules multicouches ou multijonctions

Les cellules multicouches (ou multijonctions (Figure 2.p¢uvent extraire davantage
d’énergie que les cellules solaires & couche unique cas etiavertissent une plus large
bande de fréquences de I'énergie lumineuse [26]. En effetque jonction convertit une
bande de longueur d’onde restreinte. L'ajout de differégypes de jonctions permet donc de
convertir plusieurs bandes de longueur d’onde et augmentmséquent le rendement de la
cellule solaire. Leur colt de fabrication (cent fois sugériau prix des cellules en silicium)
contraint leur utilisation au seul domaine spatial qui dopius d'importance a la durée de
vie du produit ainsi qu’a son poids.
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FIGURE 2.9 — Rendement énergétique d’une cellule a trois couchmepasés de Gallium-
Indium-Phosphore (GalnP), d’arséniure de gallium (GaAsleeGermanium (Ge) en fonc-
tion de la longueur d’onde de la lumi&e

2.1.4.6 Panneau photovoltaique a concentration

Les panneaux photovoltaiques a concentration (ou CPV@oncentrated PhotoVoltaic
sont des panneaux solaires ou des petites cellules sadiest rendement (par exemple des
cellules multicouches (cf. 2.1.4.5)) irradiés par la luriéocalisée a I'aide d’'une lentille
de Fresnel. Un tel dispositif est volumineux et les cellidekires nécessitent un systeme
d’évacuation des calories. En effet, une telle luminositécentrée fait chauffer la cellule
puisqu’une partie de I'énergie n’est pas convertie en éaexgctrique mais dissipée sous
forme de chaleur [27]. Ces cellules se différencient sursalon leur facteur de concen-
tration. Il peut étre bas (2 a 100), moyen (100 a 300) ou hautéseur a 300). La haute
concentration a cependant deux avantages. Le premier @studeir réduire la taille de la
cellule photovoltaique; le deuxieme est de pouvoir utildes matériaux et des structures
ultra-performants qui sont d’ordinaire réservés aux engpatiaux.

La courbe 2.10 présente I'évolution typique du courant eladauissance d’'une cellule
solaire en fonction de la tension a ses bornes :

6. Image issue de : Advanced Material Technology and Futéitd-& Multijunction Solar Cells, P. Rhushi
Prasad, K. S. Badarinarayan, P.B.Gangavati, H.V.Byregowd
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FIGURE 2.10 — Courbe IV et PV typique d’'une cellule solaire.

2.1.5 Conclusion

D’autres types déarvesterexistent tels que lesarvesterglectromagnétiques qui ré-
coltent I'énergie des antennes comme celle des portablesjfdou des stations de bases.
Leur utilisation reste cependant du domaine de la rechextles puissances concernées de-
meurent marginales pour les types d'utilisations qui ggéent cette présente étude.

Ce n’est en revanche pas le cas d’un des principauxesterprésentés préecéedemment.
En effet, il apparait rapidement que I'énergie solaire afgoon avantage non négligeable face
aux autres sources d’énergie (Tableaux 2.1). Cependalajsence de lumiére et selon les
conditions et lieux d’utilisation, d’autres sources peuvse substituer. De plus, I'énergie
lumineuse est rarement présente en permanence pendadhlele 2a journée. Aussi, une
énergie thermo-€électrique pourrait donc avoir un avantagerieur a I'énergie lumineuse
si on l'utilise dans des environnements ou la présence deasale chaleur est continue
(chaudiere, radiateur, etc.). Ce n’est pas la conditicanket pour les spécifications du projet,
donc unharvesterde type photovoltaique en technologie amorphe sera utilisé

Type deharvester | Densité de puissance
Cellules solaires 15mW/cm?
Piezoelectrique 330uW/em?

Vibration 115uW/cm?

Thermo-electricité 40pW /cm?

Tableau 2.1 — Mesures de différehigrvestef?2].

Le harvester quel qu’il soit, sera rarement adapté a une utilisatioadisur la batterie.
Afin d’optimiser le rendement, il convient donc d’adapténiergie diharvestera la batterie
par le biais d'un convertisseur d’énergie. L'utilisatioa delui-ci permet en effet d’adapter
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'impédance duharvesteret de la batterie. Ainsi le maximum de profit peut étre tiré du
harvester Les différents types de convertisseurs seront détailétapsuite (cf. 2.3).

2.2 LES BATTERIES

2.2.1 Introduction

Le terme « batterie » désigne une série d’éléments accuznutat’énergie électrique.
L'appellation francaise « batterie » désigne tout type cmeulateur électrochimique d’éner-
gie électrigue. C’est dans ce sens que le terme batteriesgimyé dans ce manuscrit.

Une batterie constitue un élément indispensable pour esiappareils électriques no-
mades. Elle sert de support de stockage a I'énergie temmpatail’appareil utilisé et doit
donc étre rechargée pour recommencer un nouveau cyclaieparameétres de la batte-
rie (niveau de potentiel, impédance interne, profils degdhat décharge, capacité, courant
maximal de débit, etc.) sont déterminés par les élémentiagquimpose : la batterie com-
prend deux électrodes (couple électrochimique) baignaes dne solution appelée « élec-
trolyte » (Figure 2.11).

E——

ELECTROLYTE

——

ELECTRODE POSITIVE
ELECTRODE NEGATIVE

FIGURE 2.11 — Schéma de principe d’'une batterie.

Le couple électrochimique est formé généralement de raatérmétalliques de formes
diverses et variées. Sa nature définit le potentiel élewrate la batterie. De plus, des élec-
trodes de grandes surfaces permettent un transfert deecheagicoup plus important et ont
donc une incidence sur la valeur du courant de court-cifetiipar conséquent sur I'impé-
dance interne). L'électrolyte peut étre quant a lui liquiseus forme de gel, ou solide. II
permet d’assurer le transport des charges d’'une électrddetée. Un électrolyte liquide
aura plus de facilité a faire transiter les ions d’'une étmtgra I'autre qu’un électrolyte gélifié
ou solide (c’est ce qui définit en partie I'impédance intedteda batterie).

D’autres parametres caractérisent également la battegidurée de vie (elle correspond
principalement au nombre de cycles que la batterie peutstg@vant une perte définie de
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capacité) en fonction de sa profondeur de décharge et sdememt de charge/décharge (il
correspond au rapport entre la restitution de I'énergietgtpie et I'énergie nécessaire a sa
charge).

Tous ces parameétres permettent d’offrir un large choix diebes afin que toute applica-
tion trouve le meilleur compromis en fonction de ses besf@8k[29]. Ici seront présentées
les batteries semblant le mieux convenir au type d’apptinatu projet.

2.2.2 Batteries a base de lithium

Les batteries a base de lithium sont actuellement I'une eegsnblogies les plus em-
ployées et notamment les batteries lithium-ion qui utiltde lithium a I'état ionique. Pour
ces batteries, la variété de conception est large car leSriguat utilisés pour les électrodes
sont nombreux. Leur tension de service se situe génératémeil” et leur tension de fin de
charge s’éléve 4.2V. Le principal avantage des batteries lithium est leur gramdlement
énergétigue qui avoisine les 100% [29].

2.2.3 Batteries zinc-air

Les batteries Zinc-air ont un avenir prometteur. Elles sepo sur le principe d’oxydation
du zinc [30]. En effet, I'oxygéne de I'air joue le role d’étemde positive et au contact de
I'électrolyte liquide a base d’eau des ions hydroxydes pomduits. Ceux-ci oxydent le zinc
de I'électrode négative et liberent ainsi des électrons.

Avoir ainsi I'oxygéne de I'air comme réactif permet un gampmulace (puisqu’il n’est pas
un composant physique solide) et donne donc la possibilitdiser une anode en zinc plus
volumineuse. La capacité de la batterie zinc-air est dons phportante pour un volume
donné qu’une batterie d’une autre technologie (le prindgpees batteries permettrait de sto-
cker de 10 a presque 20 fois plus d’énergie que les battétidsnh-ion [31]). Les réserves
mondiales de zinc sont de loin plus importantes que cellektidum [32]; le colt de ce
type de batteries pourrait donc baisser nettement pourdeiiptions de masse. Les batteries
Zinc-air deviendraient alors trés compétitives face autebas lithium.

Le fonctionnement de ces batteries présente cependantini@nvénients : I'électro-
lyte s’évapore rapidement [33] (des recherches sur desr@lges non volatiles sont en
cours [34] [35]) et des cristaux se créent sur I'anode en fimta a donc un impact direct sur
le nombre de cycles que peuvent supporter les batteries.
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2.2.4 Batteries au graphéene de silicium

La technologie lithium graphene est actuellement en coeidegteloppement. L'enjeu est
d’améliorer les batteries lithium de base en leur offrarg smperficie de I'anode plus grande.
En effet, cette surface est primordiale pour augmenterpaate d’'une batterie (et donc sa
densité énergétiquéi(h/kg)) puisque sa surface détermine le nombre d’ions pouvaat étr
stockés. Dans ces batteries au graphéne de silicium, aradgraphite traditionnelle est
remplacée par des couches de graphene séparées par des aosiecium. Il en résulte
donc non plus une anode en deux dimensions mais une anodgsegitnensions qui permet
aux ions lithium de pénétrer entre les différentes coucleegrdphene pour s’y accrocher
(dans les batteries classiques, 'anode composée de tgépdnibone) ne peut recevoir qu’un
atome de lithium pour six atomes de carbone [36]).

2.2.5 Batteries a couches minces

Les batteries lithium a couches minces (ou battetis film) sont réalisées avec les
mémes composants que les batteries au lithium classiqled8pendant, 'ensemble des
composants est fabriqué a I'échelle micrométrique selerpdecédés similaires a ceux uti-
lisés dans l'industrie micro-€électronique [38]. Ainsigfaisseur de ces batteries avoisine la
centaine de micrometres. Cela permet de les appliquer aydesrees ultra-compacts. Tou-
tefois, cela présente un inconvénient : I'électrolyte dadniesthin film est solide et rend
donc la migration des ions d’une électrode a I'autre difficCette contrainte majeure affecte
ces batteries au niveau de leur résistance interne. Qedlst@n effet relativement élevée
(quelques dizaines d’ohms). Il devient donc difficile derfauun courant supérieur a une
dizaine de milliampeéres [39] [40]. Cependant, ces batigiésentent quand méme un avan-
tage indéniable. Malgré des décharges profondes a 100%mdenbre de cycles reste élevé
(plusieurs milliers de cycle sans perte de capacité [38¢ngu’elles semblent avoir un ave-
nir trés prometteur, ces batteries restent au stade deHard® et leur production a grande
échelle est encore réduite.

Cette technologie de batterie permet ainsi d’encapsulerbatterie dans un boitier de
composant électronique standard {0mm?) et de la confondre par la suite avec les autres
composants sur une méme carte [41].

2.2.6 Batteries de type boutons

Différents types de batteries a base de lithium sont desginé grand public. De formes
et dimensions diverses, elles s’adaptent a la plupart désatibns. Les batteries de type
bouton (Lithium Coin Batteries) font partie des petits fatset sont donc particulierement
adaptées aux systemes ultra-compacts. Les deux plus tesisamt constituées d’un alliage
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de lithium au niveau de I'anode : les batteries Lithium-B&ptle de Vanadium et les batteries
Lithium Manganése.

2.2.6.1 Batteries Lithium-Pentoxyde de Vanadium

Les batteries au pentoxyde de vanadium sont appelées amgiuc cathode est consti-
tuée d’oxyde de vanadium. Elles trouvent un intérét pousyssemes ultra compacts (leurs
dimensions étant tres réduites). Leur tension de serveesiige aux alentours @/ et leur
tension de charge quant a elle s’effectue aux alentoussbde[42]. Ces batteries permettent
ainsi d’alimenter les systemes électroniques directersant conversion préalables. De plus,
elles supportent un nombre de cycles de I'ordre de 1000 pesiptbfondeurs de décharge
de 10% (Figure 2.12).
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1
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500 ——N\
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100 100%
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Depth of discharge(%)

FIGURE 2.12 — Nombre de cycles en fonction de la profondeur de dgehar

2.2.6.2 Batterie Lithium Manganese

Les batteries au manganese sont-elles appelées ainsucaatbode est constituée d’'un
alliage de manganese. Tout comme les batteries au pentdeydgnadium, leur tension de
service est proche d/ et leur tension de charge est tolérée jus@u3d’ [43]. Leur nombre
de cycles s’éleve en revanche a 1500 pour une profondeurctiade de 10% (Figure 2.13).

Un des avantages des batteries boutons rechargeableppartraux batteries a couche
minces réside sur le fait d'une résistance interne beauptugpfaible mais restant tout de
méme de I'ordre de la dizaine d’'ohms du fait notamment d'@aileetréduite des électrodes.
La figure 2.13 présente le nombre ce cycle pour quelquesieattathium Manganese :
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FIGURE 2.13 — Nombre de cycles en fonction de la profondeur de dgehar

2.2.7 Supercapacités

Les supercapacités (ou supercaps) sont des condensagetres dyrande capacité (de
quelques milli-Farads a plusieurs milliers de Farads) &meimin entre les condensateurs et
les batteries. De fortes densités de puissance et d’émagieégligeables y sont combinées.
La faible résistance de série (ESR) de ces supercaps paseatvantage certain face aux
batteries de typéhin film ou coin cell. De plus, ces supercaps ont un nombre de cycles de
charge/décharge tres élevé (500000) [44]. Toutefois,Ueart de fuite de ces supercaps étant
de quelques micro-Ampeéres, leur application a des systdmésble puissance tels que les
capteurs autonomes en énergie est a éviter [45].

2.2.8 Conclusion

Toutes ces batteries présentent donc d’'importantes @iféé&s tant au niveau de leur du-
rée de vie que de leur rendement. De plus, peu sont adaptéappalications ultra-compactes
telles que les capteurs autonomes en énergie (puisqueccenrmmencent seulement a ce
développer). Au regard de I'énergie nécessaire a ces sgstdas batteriethin film, pas en-
core commercialisées, pourraient avoir leur Iégitimitép€ndant, la batterie de technologie
Lithium-Manganese présente des avantages certains eadeatenfaible encombrement et
d’énergie embarquée. C’est donc cette derniere qui a &éuetpour le projet.

2.3 LES CONVERTISSEURS D’ENERGIE

2.3.1 Introduction

Chaquéharvesterfournit une puissance maximale différente. Celle-ci sgesitune valeur
particuliére de courant et de tension M&P (Maximum Power Point Il est indispensable
de rechercher ce point pour obtenir le plus de puissancebp@skes techniques utilisées
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pour cela Maximum Power Point TrackingMPPT) sont plus ou moins complexes. Elles
dépendent en effet de la précision et la réactivité du sysfage a des changements rapide
du MPP. De plus, un convertisseur d’énergie peut fonctionner kanément avec plusieurs
types deharvestergjui fournissent des réponses différentes (par exempleptewaSeebeck
et un capteur solaire). Il est donc indispensable qUR®T puisse s’adapter a ces sources.

2.3.2 Les difféerentes méthodes dslPPT

Le hill-climbing et le Perturbe and Observ@P&0O) sont les techniques les plus couram-
ment mises en ceuvre pour les systemes solaires extérieulss(puissances mises en jeu
dépassent le Watt). La premiere fait intervenir des ajustemsur le rapport cyclique du
convertisseur d’énergie et la seconde ajuste la tensiommdiénnement du panneau so-
laire [46]. Ces deux méthodes utilisent le méme principerilgmique consistant a incré-
menter le point de fonctionnement (par exemple déplacamsion d’un incrément pour le
cas duP&O) et mesurer la puissance regue en ce point. Si cette puessashsupérieure a
la valeur précédente, la tension est a nouveau incrémdddds. le cas contraire elle est dé-
crementée. Cela revient a « grimper » sur la courbe de puissasqu’au sommet (IIPP).
Cependant, ce systeme fonctionne de maniéere continuerehehle maximum de puissance
en se rapprochant d’'ufd P. Il lui est donc difficile d'y parvenir. Bien qu’efficaces, £deux
méthodes sont difficilement applicables pour des utiligetide faible puissance car elles ont
besoin d’'un micro-contréleur pour exécuter I'algorithrae ui demande une grande quan-
tité énergie) [47] [2].

La dichotomie bisection search theorenBST) est une autre des méthodes utilisées pour
rechercher |eMPPT [48]. Elle consiste a utiliser la dérivée de la courbe de ganse en
fonction de la tension pour chercher le point particulienplequel la fonction s’annule (la
dérivée est nulle au maximum de puissance). Cette techegjuees rapide et simple a mettre
en ceuvre mais elle nécessite elle aussi I'utilisation d’icrercontrdleur. Elle n’est donc pas
adaptée pour les applications solaires en intérieur.

Une autre méthode est en revanche plus adaptée pour desaéippk ou I'énergie récu-
pérée est tres faible. Elle considered®P comme étant une fraction de la tension de circuit
ouvert (/o) ou du courant de court-circuif{) (Figure 2.14). En effet, tout commé, la
tension au maximum de puissandg,(-p) varie de maniere logarithmique avec la lumino-
sité et est donc relativement proportionnelle a la tensigm (Vi pp =~ k1 X Voo aveck; un
facteur proche de 0.75 qui doit étre déterminé au préalaile gifférents seuils d’éclaire-
ment [49]). C’est donc par des mesuresldge: que le point de fonctionnememt; pp peut
étre déterminé.
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FIGURE 2.14 — Courbes courant/tension g\

Une méthode similaire par fraction deg. existe également. Cependant, elle est moins
utilisée car elle est plus difficile & mettre en ceuvre teaemgent parlant. Particulierement
adaptée aux applications faibles consommations (carseeilee nécessitent pas de traite-
ment numérique), cette méthode n’est pas plus rapide. Lamneki V- doit en effet se
faire régulierement pour déterminer MPP, ce qui empéche la recherche d’étre continue.
Elle ne représente donc qu’une approximatiorMiP. Cependant, pour des applications en
intérieur nécessitant I'utilisation de cellules solaiegssilicium amorphe, la proportidnest
relativement bien gardée [47].

2.3.3 Les convertisseurs d’énergibuck-boost

Les convertisseurs d’énergie de typeek-boostitilisent une bobine pour convertir I'éner-
gie. Il permet d’adapter la tension fournie parharvesterau reste du systéeme (unité de
stockage, circuit électronique, etc.). Ce type de cors&etir convient particulierement aux
conversions d’énergie de moyenne et haute puissance.dbestutilisé dans tous les sys-
témes de conversion d’énergie pour panneaux solairesextgou les puissances mises en
jeu vont du Watt au kilowatt [50].

Cependant, bien qu’ils nécessitent des éléments disaatiment la bobine), ils trouvent
également leur place dans les capteurs sans fils puisquecledement peut atteindre les
90% [2]. Ces convertisseurs peuvent permettre d’alimesgeax charges de tensions diffé-
rentes avec un rendement de 85% paiirm 1V de puissance convertie [51]. Ladaptation de
ce type de convertisseurs aux capteurs a tres faibles poes#édont le rendement calculé
dépasse les 95%) est également possible [52]. Cependestidement dépasse difficilement
les 70% pour des puissances de quelques micro-watts.
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2.3.4 Les convertisseurs d’énergie a capacités commutées

Les convertisseurs d’énergie a capacités commutées soaigalement utilisés pour des
applications de faible puissance (notamment en électuemgmeérique pour adapter des ni-
veaux de tensions : enregistrement des mémoires, liaigniesRS232, etc.), c’est pourquoi
ils sont qualifiés de pompes de charges [53]. Cependantpogsrtisseurs peuvent avoir un
certain intérét pour les capteurs sans fil. En effet, les@gspeuvent étre facilement inté-
grées sur silicium (contrairement aux inductances), nehaiasi les systemes trés compacts.

Bien que leur rendement effectif reste faible pour de fqutessances (inférieur a 50% [54]),
ils peuvent étre utiles lorsque les tensions enttalwesteret la batterie et/ou le systéeme sont
différentes. Pour les faibles puissances en revancheqg®imicro-watt dmW [55]), les
rendements peuvent dépasser 70%. En effet, #8@¢" de capacités intégrées et un rapport
de conversion de 1, il est possible de dépasser les 70%&ppudrconvertis [56] . Cependant,
ce rendement s’effondre vite en dessous@eA quand le rapport de conversion est élevée.
50% devient alors une valeur optimiste.

2.3.5 Conclusion

Les deux techniques présentées répondent a la plupart seimbees systemes actuels
puisqu’elles peuvent convertir la puissance maximalerfi@ypar unharvester Elles sont en
outre particulierement indispensables lorsqu’il fautvemtir les différences de tensions entre
différents eléments d’'un systenteafvestey batterie, charge).

Toutefois, les convertisseurs d’énergie actuellemeriisgdzies ne proposent pas le ren-
dement optimal auxquels aspirent les capteurs autonomesgsaen énergie. En effet, ils
n'offrent pas la précision et le rendement requis. De plas, étude réalisée par la suite sur
les convertisseurs d’énergie a capacités commutées 2ct)4émontrera que le rendement
optimal est dégradé par la commande électronique et ladregunécessaires au fonctionne-
ment du systeme. L'utilisation d’'un convertisseur n’a dpas semblé étre pertinente pour le
projet puisque les capteurs doivent fonctionner dans uir@mement trés pauvre en éner-
gie. Bien que leharvestersoit rarement adaptable a la batterie, c’est cette solgfinisera
retenue pour le projet.
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2.4 GESTION DE LENERGIE D’'UN CAPTEUR SANS
FIL

2.4.1 Introduction

La gestion de I'énergie (plus couramment connue sous lestarmglophon@ower mana-
gemeni{PM)) conditionne le dimensionnement énergétique d’un rédeazapteurs. Elle est
donc primordiale puisqu’elle sert d’'interface aux troiéréents interdépendants du capteur
gue sont leharvesterla batterie et le systeme. [RM doit permettre trois actions :

— l'alimentation du systeme en énergie via la batterie dgdarvester

— l'adaptation des niveaux de tensions et/ou impédances keritarvestey la batterie et

le systeme.
— larecharge de la batterie avec I'énergie apportée gaarieester

Les puissances mises en jeu paPM dépendent de I'application a laquelle ce dernier est
destiné. Les contraintes de consommations peuvent doadifierentes. Elles définissent
entre autre les types de convertisseurs pouvant étreastilis

2.4.2 Apercu de diversPM

Le harvesterpouvant apporter de faibles quantités d’énergie, il estoitgmt d’éviter
tout gaspillage. LéePM doit donc tirer le maximum d’énergie en veillant & consomieer
moins possible. Ces exigences ne sont pas si contraigraunsegl’avec seulemelBbn A,
la société Maxim Integratet a lancé urPM capable de charger une batterie et alimenter
une charge a partir de diverses sources d’énergie [57]. eépale systéeme deIPPT, leur
PM peut réecupérer de I'énergie a partir gell/. Il fonctionne avec un convertisseur de type
boostqui permet d’élever la tension duarvestedorsque celui-ci est inférieur a la tension de
la batterie.

Texas Instruments ont quant a eux réaliséPluh dont la consommation au repos est de

330nA. Il permet de recharger une batterie (ou super-capacit@yta g’un harvestersoit

de type photovoltaique soit de type thermique [58]. Le cdisaeur d’énergie qu’ils utilisent
donne un rendement de I'ordre de 90% (méme par faible chirgepu’il soit de typdoost
Utilisé pour des applications de faible énergie, le systdaldPP est donc fondé sur la mé-
thode fractionnelle d&, . En effet, pour leharvestergle type photovoltaique (cf.2.1), le
facteurk = % est d’environ0.75 alors qu’il est d&).5 pour un convertisseur thermique.
Leur solution propose un pont de résistances externes pafigarer ce facteuk.

Une équipe de Leuven est parvenue a charger une batterigraljpar capteur thermique
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fournissant da0uWW a 1mWV. La conversion est effectuée a l'aide de capacités commutée
intégrées capitalisaRt45n F et permettant d’atteindre 70% de rendement [59].

Zhangcai Huang and Yashuaki Inoue présenterRPMndestiné a des applications médi-
cales qui ne consomme pas plusldén A en veille. Mais le circuit, ne gére pas la charge de
la batterie qui est directement connectédarveste{60].

L'équipe de Khosropour (EPFL) se dispense quant a elle dérsgsde conversion de ten-
sion et deMPP pour recharger une batterie de type NiMH. De cette maniésedductions
de la consommation du circuisg0n1V) et de la surface de siliciund (L5mm?) permettent
de réduire les codts [61].

2.4.3 Conclusion

LesPM peuvent donc étre trés différents. Certains sont trés fapées et sont par consé-
quent destinés a seulement quelques typdsatieesteret de batteries. D’autres sont en re-
vanche plus polyvalents et s’adaptent plus aisément.

Toutes les solutions présentées pourraient étre adaptéasei de cette étude. Il est
donc essentiel de prendre en compte les contraintes etifgsners des capteurs autonomes
en énergie afin de faire le meilleur choix. D’autant plus getecprésente recherche ne peut
s’appuyer que sur tres peu d'études. En effet, le projeeptésies contraintes énergétiques
tres spécifiques encore peu approfondies dans le domaiageiehlerche.
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CONTRAINTES ET EXIGENCES D'UN
CAPTEUR AUTONOME EN ENERGIE

3.1 AUTONOMIE DES CAPTEURS

La priorité du projet est fondée sur I'autonomie et 'adaji des réseaux de capteurs.
Ceux-ci étant principalement prévus pour des utilisatiemsntérieur (faible éclairement),
le rendement énergétique entre I'énergie apportée pamniegaa solaire et I'énergie servant
a recharger la batterie doit étre maximum (et cela a des umvé&nergie relativement trés
faibles). UnPV de technologie amorphédrveste) est donc idéal. En effet, ce type Har-
vestempermet de récupérer un maximum d’énergie lumineuse erefadshirement (cf. 2.1.4).
De plus, il peut étre utilisé pour des applications en egtérméme si ce n’est pas de facon
optimale. Tous les capteurs pourraient donc fonctionne&senieaux de puissance allant de
quelques micro-Watts a plusieurs dizaines de milli-Watts.

Le réseau de capteurs du projet s’apparente a un ensemi@dendeations. Chacun des
capteurs (feuilles) transmet donc des données a un cotedm@oeud qui relaie I'informa-
tion) puis au capteur principag€ige routeuy. Or, lorsque gu’un des coordinateurs présente
un déficit en énergie, c’est une branche compléte qui peailiiiédl faut donc optimiser la
stratégie de fonctionnement de chaque capteur au sein €auésorsque I'un d’entre eux
bénéficie de peu d’énergie, il doit pouvoir devenir a soulnaét feuille du réseau de capteurs ;
un capteur bénéficiant d’une batterie chargée doit poueoiiisde nceud relayant les mes-
sages emis par d’autres (coordinateur). Autrement déuil permettre au capteur de modifier
et adapter son fonctionnement selon I'énergie disponinhes ¢a batterie et I'énergie apportée
par leharvester Il s’agit de changer la fonctionnalité du capteur en tendes afin d’éviter
les pannes dues a des déficits d’énergie et préserver ditestdeeniére. Pour parvenir a un tel
fonctionnement d’autonomie des capteurs il faut permettrsystéme d’évaluer son propre
niveau d’énergie embarquée.

Le dimensionnement énergétique d’'un réseau de captewss dasc par la maitrise et
la bonne gestion de I'énergie disponible. Les enjeux et |éhades mises en ceuvre pour
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parvenir a un dimensionnement énergétique optimal sort gomordiaux.

3.2 GESTION DE LENERGIE

Le bilan énergétique typique d’un capteur autonome en éngfggure 3.1) se compose
de deux parties : la phase active (ou phase de réveil) petatardlle le capteur exécute les
taches qui lui sont attribuées (mesures des capteurgnraitt et envoi des données, etc.) et
la phase de veille pendant laquelle le capteur est inadijphase active a une consomma-
tion moyenne trés élevée (une dizaine de milli-Ampéresusutemps trés court (inférieur
a100ms). Cela peut représenter 30% de I'’énergie consommée paptewala phase in-
active a quant a elle une consommation moyenne beaucouys levee mais sur plus de
99.9% du temps. Cela peut représenter 70% de I'énergie nonée par le capteur. Il est
donc indispensable que la consommation de veille soit Is Iphsse possible pour permettre
auharvesterde recharger la batterie.

jusqu'a 0.1% par le harvester

&

Rapport Cyclique = Active/lnactive : Les charges sont récupérées
&
&

La batteries fournit Les charges sont récupérés du harvester
| I'énergie pour étre stoquees dans la batterie

Fuites par le systéme

o

i;Consommation > 10mA Recharge de l'ordre de quelques
3 dizaines de micro-Ampéres

Période Active

FIGURE 3.1 — Bilan énergétique typique d'un capteur sans fil.

La consommation d’'un capteur autonome en énergie doit domacdé moyenne nulle
(Figure 3.2).
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courant (mA)

0 20 40 60 80 100 120
temps (Ms)

FIGURE 3.2 — Profil typiqgue de consommation d’'un capteur sans fil.

Sur la courbe ci-dessus, la partie supérieuraid représente I'énergie consommeée par le
capteur alors que la partie inférieur@a A représente I'énergie récupérée pardevester(et
donc stockée dans la batterie).

Dans ce cas précis, I'intégrale de cette courbe est nullgyioevient a dire qu’il N’y a ni
gain ni perte énergétique. LM ne doit donc absolument pas entraver le bilan énergétique
du capteur. Autrement dit, la batterie doit pouvoir étreneggée par ldarvesterméme si
celui-ci ne regoit qu’une faible quantité d’énergie.

La consommation statique du capteur doit donc étre la phldef@ossible. Elle doit
pouvoir satisfaire la charge et la décharge de la battéest & dire protéger cette derniere en
respectant les contraintes du constructeur. Elle doiteégaht pouvoir satisfaire le systeme
en énergie quelle que soit la demande. Peu importe le mosidetsystéme demande un
courant bien supérieur a ce que fournitkervester le PM doit pouvoir lui fournir tant que
I'énergie stockée dans la batterie le permet.

3.3 MESURE DE L'ENERGIE

Un réseau de capteurs autonomes en énergie repose sur tdé&apadapter cette der-
niere. Sans information concernant la quantité d’énergigahible, un réseau de capteurs est
beaucoup moins efficace. Le routage des différents noeutipaloroir s’adapter automati-
guement en fonction de I'énergie disponible dans chacurtaet®urs afin de privilégier les
chemins ou I'énergie est la plus présente (Figure 3.3). Ds, @ertaines applications sont
relativement trés gourmandes en énergie. C’est le cas disdéeanour partielle du logiciel du
capteur {irmware qui représente une consommation d’énergie d’enviroélde/ (20mC').
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Connaitre I'état de charge de la batterie pourrait donc ptrende retarder la mise a jour
ou de la séquencer (stopper la mise a jour avant la déchargpl&te de la batterie et la
reprendre plus tard, une fois la quantité d’énergie didgersuffisante) et éviter ainsi toute
erreur de mise a jour.

=
= ) . -
. = :
i . i Feuille 3
= Feuille 2 | \ /
|
| =
[ ]
N » / l i;
Feuille 1
=
=
=
=

Coordinateur 1\
Coordinateur 2
=
=
=
=

Coordinateur 4

goan

Coordinateur 3

Routeur

FIGURE 3.3 — lllustration d’un réseau de capteurs autonomes eigiéner

Il est également envisageable d’adapter le capteur auxcapphs en fonction de son
niveau d’énergie. Un capteur disposant de trés peu d’é@airrait servir de capteur de
température (peu gourmand en énergie) alors qu’'un captacé pans un environnement
riche en énergie pourrait servir de capteur d'images ourd&ons (gourmand en énergie).

Deux méthodes sont alors imaginables :
— Une méthod@ardwarequi mesurerait en permanence I'énergie collectée et dépens
— Une méthodsoftwarequi calculerait les dépenses énergétiques en fonctionitiés d
rentes actions du systeme.

Ces dépenses énergétiques peuvent étre calculées derdgfefacons :

Les deux phases du bilan énergétique (cf. 3.2) créent umragylique (Figure 3.2) qui est
géré par le systeme lui-méme (micro-contréleur). Ce depeat donc connaitre la durée de
la phase de fonctionnement ainsi que les temps d’activagsndifférents composants. De
plus, un capteur de luminosité I'informe de I'énergie fdaran temps réel par learvester
Cependant, toutes ces informations ne lui permettent pdétdeminer la quantité d’énergie
disponible dans la batterie. Il ne peut donc pas estimerggagudurée de vie. |l faudrait donc
utiliser la courbe de décharge de la batterie : elle foummitrchaque tension de batterie pré-
sente un état de charge correspondant (Figure 3.4). Capefalforte impédance interne de
la batterie affecte la chute de tension. Pour un courant desdge dem A, elle serait d’en-
viron 10mV'. Or, mesurer la tension de la batterie impliquerait un té&lemicro-contréleur.
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La chute de tension serait donc proportionnelle a la consatiomde ce dernier. Connaitre
précisément la consommation du micro-contrdleur lors dmedaure serait alors utile pour
extrapoler la courbe de décharge correspondante et aitesiger I'état de charge de la
batterie. Toutefois, la pente comprise entig | 0.7] est relativement faible (Figure 3.4) ce
qui complique la mesure. De plus, cette partie représerite aeeile 40% de I'état de charge
de la batterie et correspond a la zone dans laquelle le sggstprincipalement plongé. Il ne
serait donc possible de connaitre I'état de charge de larl&{premier, second ou troisieme
tiers) qu’approximativement.

3 : : : :
2.8 : .
S 26f .
2.2} \

%0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

temps normalisé

FIGURE 3.4 — Courbe de décharge typique d’une batt&fib2016 sous une charge den A.

Une autre solution repose sur le fait que le micro-contréd@ue le rapport cyclique. Cela
lui permet en effet de connaitre son propre temps de veiliéagtsi déduire sa consomma-
tion lors de cette phase (en connaissant le courant consemwgille). Il connait également
sa propre durée de phase de fonctionnement ainsi que cetlgadan des composants qu'il
active (capteur de température, accélérometre, radig, ktgerait donc envisageable de cal-
culer I'intégrale du signal le signal de maniere informaédFigure 3.5).

301
25
20f
15

courant (mA)

12 34 5 6 7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps normalisé

FIGURE 3.5 — Exemple d’'intégration informatique.
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Chacune des parties numérotées de 1 & 7 représente unedacsigstéme. A partir d’'une
table préconfigurée, il est possible de sommer chacun deBté pour connaitre I'énergie
consommée.

Une telle estimation est également trés approximativeudttpes vite mener a une dérive.
En effet, pour déterminer I'intégrale numéro 7, il faut catire I'énergie fournie par lbar-
vester Une estimation peut étre faite apres une mesure en fin depg&n@ant, si I'énergie
fournie par leharvestervarie au cours du mode veille (qui peut durer plusieurs nas)iune
erreur sur I'estimation s’ajoutera. De plus, certains énéents indépendants des commandes
informatiques peuvent survenir et donc également s’ajoGtest le cas des transmissions ra-
dio. Dans certains cas, si une trame radio n’a pas été regue pEcepteur, I'émetteur peut
choisir de la renvoyer a nouveau, et ceci de maniére autonsems commande de la part
du micro-contréleur. De telles contraintes imposent damcédléchir a un éventuel systéeme
hardwarequi permettrait de fournir I'information précise de I'ét charge de la batterie en
minimisant les éventuelles dérives.

3.4 CONCLUSION

Pour étre autonome en énergie, un capteur sans fil a bes@nolterger sa batterie a I'aide
d’un harvester Or, dans le cadre de cette étude celui-ci ne fournit quepeasd’énergie. Il
est donc nécessaire que le capteur présente deux phasestienioement afin de préserver
I'énergie et que &M consomme le moins possible pour ne pas entraver I'appanediée
du harvester

La question de la gestion de I'énergie est donc un point pdimb Un systémenard-
ware permettant de connaitre la valeur précise de I'état de ehdeda batterie semble donc
indispensable pour tendre a I'idéal d’autonomie énergétspuhaité. En effet, connaitre pré-
cisément la quantité de I'énergie embarquée permet d’adégpfonctionnement du capteur
au sein du réseau et donc de gérer efficacement cette énergie.

C’est I'association de ces différents éléments qui offerdimensionnement énergétique
optimal d’'un capteur sans fil situé dans un environnementrgagn énergie.
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LES SYSTEMES DE GESTION ET DE
MESURE DE LENERGIE D'UN
CAPTEUR AUTONOME

4.1 INTRODUCTION

Comme il I'a été expliqué précédemment, les convertissecapacités commutées offrent
une alternative intéressante en ce qui concerne la cooneds faible énergie. Une étude
théorique approfondie sur le rendement de ce type de cisseut sera donc présentée dans
cette partie.

De plus, les systemes de gestion et de mesure de I'énergierédegspensables a I'auto-
nomie énergétique d’'un capteur, les recherches entrgmisechacun de ces deux éléments
seront détaillées. Puis une stratégie permettant a laggjedtion de I'énergie et la charge de
la batterie du capteur sans fil sera abordée. Enfin, une n&ttoohesure de I'état de charge
de la batterie sera développée.

4.2 GESTION DE I'ENERGIE D'UN CAPTEUR AUTO-
NOME EN ENERGIE

4.2.1 Laconversion d’énergie aveMPPT

Parmi les deux principaux convertisseurs d’énergie (80, 2.a été décide d’étudier celui
a capacités commutées. Il a le mérite de pouvoir étre ent@meintégrable ce qui rend le
systéme ultra-compact. Il est également plus adapté dobedgpuissances qu’aux fortes.

Ce convertisseur est composé d’une ou plusieurs capaaitEsiopent une matrice consti-
tuée den capacités en séries mises sucapacités en paralléles. Il fonctionne en deux temps :
— ®1: Un réseau de capacités se charge sur la source d’énergiarfneau solaire dans
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notre cas).
— ®2: Leréseau se transforme pour venir se décharger sur laectimtierie de stockage)
a un potentiel différent du premier (Figures 4.1 et 4.2).

Battery

FIGURE 4.1 -, : Charge des capacités. Figure 4.2 -, : Décharge des capacités.

Pourn = 3 etm = 2, le convertisseur abaisse la tensionRM d’un rapport2/3 (V;
représentant la tension de la matrice de capacités en finadgedhOn définit ainsi I'énergie
transférée diPV a la batterie selon I'’équation :

batt

Ec :anxV—xAQ 4.1)
m

n
= Vit X C <V1 - E%att) 4.2)

Selon le ratio de capacit€s, il est donc possible d’élever ou d'abaisser la tension.

Cependant, une capacité commutée agit €galement commeésisince qui serait pro-
portionnelle a la période de commutation. L'énergie pelduede la décharge des capacités
est alors proportionnelle @, — *V;.). Cette perte est d’autant plus importante que la
tension duPV (V1) est éloignée de la tension de batterie rappor{€€, (). Autrement dit,
plus la tension diharvesterest différente de la tension de la charge rapportée (QlQs
est grande), plus la perte d’énergie sera importante. Rdtggasser cette perte, il est néces-
saire d’avoir une matrice contenant un grand nombre de t@padin de pouvoir jouer sur les

rapports de tensions. Si le terfié/,..; est proche d&, les pertes seront faibleA( faible).

Lors de la phasé1, la matrice de capacités commence a se charger a partir elesian
Ve (valeur obtenue en fin de décharge). Puis en firbdeelle sera chargée jusqu'a la
valeurV;. Cette tensior/; dépend donc de la fréquence de permutation de l'interraf@eu
Plus la frequence est élevée, plisva étre proche dé ;. Inversement, plus la fréquence
sera lente et plug; va se rapprocher dé,. (Figure 4.3). L'énergie maximale que I'on peut
récupérer d’'urharvesterfournissant cette caractéristique se situe au point dermanside
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puissanceNIPP). Elle est donc définie par :

E, = ITnpp X Uppp x AT (4.3)
\Y
Teo TN {MPP
1
i
0.75f i \

i i 102 =
< i 1 £
= i ! ' 8
g SOf ! ! i £
3 ! ! ! 2
Q 1 1 1 >

PV, i i i 10.1 &

! ! i
1 1 1
1 1 1
1 1 1

0 N S SR SR R 0

0 1 % VBATT Vi VMPP VOC

Tension (V)

FIGURE 4.3 — Charge d’'une matrice de capacités sur une courbehdiuestersolaire.

Le rendement théorique d’'un tel convertisseur (Figure$ dstt donc défini comme le
rapport entre I'énergie réellement transférée (équatibpet I'énergie maximale disponible
(équation 4.3) :

n= ol (4.4)

—_
o o O
o O O

B
o

efficiency (%)

N
(@]

-
1o
%

1 10

(Vearrs) 05 Isc
Urpp 0 0 FsxCh

FIGURE 4.4 — Rendement théorique d’un convertisseur a capacitémctees.
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Pour avoir un rendement théorique optimal, la fréquenceidd/ capacité unitaire se doit
d’étre « infinie » et la tension rapportée de la batterie {tande début de charge) doit étre
placée auMPP. Cette valeur n'est que théorique, mais nous montre quenideraent se
dégrade rapidement si on charge la matrice de capacités \alee différente dUMPP ou
si la fréquence d’échantillonnage est faible. Cette coarléeé normalisée par rapport a la
fréquence (Figure 4.5) afin de déterminer I'influence dedgudence sur le rendement selon
I'équation :

_ n(%attafs) (4.5)

n(%atb OO)

nnorm

Il est intéressant de constater que la fréquence (ou la it&paitaire) n'est pas le facteur
dominant qui influence le rendement. Il est méme plutdt déske travailler avec une fré-
guence basse si le point de départ de charge des capaciédsigsé duMPP. Inversement,
dées que I'on dépasse PP, le rendement diminue trés rapidement si la fréquence diein
Cette étude est théorique et ne prend pas en compte les éé&hemironiques nécessaires au
fonctionnement d’un tel systeme (horloge). Il va de soi quidisation d’une horloge a haute
fréquence engendrerait une consommation plus élevée gjhamoge a basse fréquence.

—

15

(@le]

1
(VBATT %)
Umpp

normalized efficiency
o
a

Isc

fSXCO

FIGURE 4.5 — Rendement théorique normalisé d’un convertisseupacti&s commutées.

Cette étude a permis de montrer que l'utilisation a basspiénéce d’'un convertisseur a
capacités commutées n’est pas adapté aux capteurs aupamaes en énergie.
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4.2.2 Stratégie d’'un systeme de gestion de I'énergie

Au vu du chapitre précédent et des informations apportéekgat de I'art, des choix
ont été faits en ce qui concerne :

— le type dharvester

— le type de batterie

— la méthode de conversion

Le PM devant pouvoir recharger une batterie et alimenter la eén@rigstéme électronique)
depuis un environnement principalement intérieurharvesterde type photovoltaique de
technologie amorphe est retenu.

Le PM doit également pouvoir alimenter le systeme électronigmsemmant de quelques
micro-Amperes (en veille) a plusieurs dizaines de millij#éres (phase de réveil) sous une
tension comprise entre [2.5V; 3.6V]. Les recherches sudifiérentes batteries envisa-
geables ont montré que les batteries a couches minces netpErhpas actuellement de
satisfaire I'exigence énergétique du systeme. En effetjeraier peut avoir des consom-
mations supérieures B0mA. La chute de potentiel engendrée par I'utilisation d’urkete
batterie (dont I'impédance interne dépasse la centainbrd¥) (cf. 2.2) dépasserait le \Volt.
La gestion de cette derniere deviendrait alors difficile.dles, afin d’alimenter le systéme
électronique, le niveau de tension d’une telle battedi®l( [40]) impose une régulation ou
une conversion de I'’énergie permanente. Cette contraimérerait beaucoup trop problé-
matique pour concevoir un systeme de gestion de I'énergjia-bbsse consommation. Le
choix de la batterie se porte donc sur une batterie comnieietype Lithium — Manganese
de25mA (ML2016). L'avantage de cette batterie concerne plusipansts :

— Sa tension de fonctionnement est en adéquation avec cellgsteme. La nécessité

d’un systéme de conversion d’énergie est donc évitée.

— Son épaisseur de6mm convient a la conception d’un systéme ultra-compact

— Son impédance interne d’'une dizaine d’'Ohms peut convedé@saappels de courant

élevés & 10mA).
Afin d’éviter une perte de capacité de la batterie, il faudralément veiller a ne pas la dé-
charger totalement mais sur une portion de sa capacité [62].

Les précédents chapitres ont également montré que pousténsy ultra-basse consom-
mation, la conversion d’énergie ne représente pas la meslldes solutions. De plus, les
convertisseurs ne sont intéressants que s'ils sont coapiésysteme delPPT. Or, cette as-
sociation représente non seulement une architecture eamphais également une consom-
mation d’énergie non négligeable qui dégrade le rendemesysteme de gestion d’énergie
ultra-basse consommation. Par conséquent, le chohadtesterest orienté en fonction des
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tensions des autres éléments (batterie et systéeme). Bemsemble des éléments constituant
le capteur sans fil tourne autour d’une tension unique. dsfeedse d'utiliser des convertis-
seurs et un systeme #&PPT (Figure 4.6). Les tensions et courants de fonctionnement du
harvestersolaire sont fournis en Annexes A.8.

Port USB
Panneau
Photovoltaique System
P |V| électronique

T— L +
- IBatterie

FIGURE 4.6 — Architecture du capteur sans fil.
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4.2.3 Structure du systéme de gestion de I'énergie
4.2.3.1 Méthodologie

La conception d’'un produit en micro-électronique suit gatement le processus des-
cendant difOP-DOWN Les étapes se suivent donc selon une chronologie bieneléfies
grandes idées sont d’abord débattues en fonction des és/eostraintes (Economiques, tech-
niques et pratiques) puis les spécifications sont définfed.@ 3.2). Elles seront modélisées
afin de couvrir et valider 'ensemble des idées. Cette msalétin peut se faire en langage
simplifié (Matlab, verilog-A, VHDL-AMS...) et permet ainde définir le comportement des
fonctions (qui sont par la suite schématisées au niveasistan). Les transistors d’aujour-
d’hui étant lourds a simuler (car ils comportent des modedktivement complexes faisant
intervenir un grand nombre de parametres), la modélision niveau devient un avantage
principal par sa rapidité d’exécution; celle-ci étant due@ simplification des modéles (équa-
tion).

Vient ensuite la définition des différents blocs du systémiesgnt schématisés au ni-
veau transistor. A cette étape, les fonctions doivent uegple comportement décrit lors de
la modélisation haut niveau. Les temps de simulations seatitbup plus longs mais per-
mettent d’ajuster différents parametres en fonction desramtes de la technologie utilisée
(processtempérature...). L'étape de routageayou) finalisant cette conception représente
les différentes parties du circuit telles qu’elles apgavat sur le silicium. La méthodologie
ascendante ditBOTTOM - UPa l'inverse de la méthodologiEOP - DOWN sert au test et
a la vérification du systéme fini. Cette méthode permet égailedianalyser les défaillances
du systemedebug.

4.2.3.2 Spécifications

Pour réaliser un premier systéme il est nécessaire de coocemear concevoir un proto-
type. Voici donc les spécifications de celui EM.

Le PM doit pouvoir recharger la batterie et alimenter la chargecde surplus d’éner-
gie duharvester Il faut alors tirer le maximum de profit de celui-ci. IRM doit également
consommer trés peu pour limiter les pertes lors des trassf@mergie. En I'absence d’éner-
gie duharvestey sa consommation statique doit étre quasi nulle. De cettearg la vie du
capteur en sera prolongée.

De plus, la batterie doit étre protégée pour satisfaire tagraintes imposées par le
constructeur (courant et tension maximales de charge)nstldaméme temps permettre de
maximiser la durée de vie de la batterie. En effet, cellestcaractérisée par sa profondeur de
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décharge (cf. 2.2). Autrement dit, plus on décharge pradoreht une batterie, moins longue
sera sa vie (Tableau 4.1).

Profondeur de décharge (%onombre de cycles capacité totale équivalente (Ah)
15 1000 3750
20 500 2500
40 200 2000
80 50 1000

Tableau 4.1 — Durée de vie et capacité équivalente de laigafAXELL en fonction de sa
profondeur de décharge.

Ces données permettent donc de définir une contrainte supptaire au systéme : la bat-
terie ne doit pas étre utilisée dans la totalité de sa capas#ulement dans un pourcentage
réduit. De cette maniére, la durée de vie d’'un capteur peeiig@irantie pendant une dizaine
d’années environ.

L'ensemble des spécifications venant d’étre définies eshétiné dans le tableau 4.2.

Parametres a spécifier Données
consommation déM dans le noir (statique) < 250nA
consommation d&®M en fonctionnement | < 5% du courant fourni par 1€V

limite du courant de charge de la batteri¢ 2 mA
limite tension haute de la batterid CO) 3.2V
limite tension basse de la batterlgJ0O) 2.6V

réveil du systeme 2.8V

Tableau 4.2 — Ensemble des spécifications pour la conceghtipnototypeP M.

Le PM est dépourvu de systeme NEPPT, c’est pourquoi il a fallu adapter le panneau
solaire PV) a nos besoins (tension de fonctionnement, surface) etryember directement le
PM. Ainsi ce dernier peut tirer le maximum de profit dans la mggades cas d'utilisation.
Les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

— le PV alimente toujours la charge et recharge la batterie avaapdus d’énergie.

— la batterie fournit la différence si I'énergie dRV est insuffisante pour alimenter la

charge.

— le systeme est viable jusqu’a ce que la batterie franchisseuil critiquellow_Cut_Off:

LCO); auquel cas la charge est déconnectéPiet attend que la batterie se soit re-
chargée jusqu’au seuil de révenNdke-up.
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4.2.4 Conclusion

Le PM a plusieurs fonctions : charger et décharger la batteriavaits la charge, alimen-
ter directement celle-ci via lbarvestey prolonger la vie de la batterie, éviter de gaspiller
I'énergie collectée, adapter le mode de fonctionnementghtecir, privilégier le routage des
informations a travers les différents nceuds du réseaue Gesttion de I'énergie se dispense
d’un convertisseur d’énergie puisque celui-ci tire unenjii@ d’énergie beaucoup trop im-
portante.

De plus, malgré ses nombreuses fonction®NMene permet pas de connaitre a tout ins-
tant I'énergie disponible. L'état de charge de la battetéstnpas connu avec precision. Il
est uniquement possible de mesurer la tension de cetteedemti déterminer ainsi de ma-
niere trés arbitraire la quantité d’énergie restante. Eat,afhaque batterie suit un profil de
charge et de décharge particulier. Il est donc seulemesilgesie déterminer si la batterie
est pleine, a moitié pleine ou pratiquement vide. Son nid&gharge n’est jamais connu
avec la précision indispensable au bon dimensionnementsysteme autonome en énergie.
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4.3 LE COMPTEUR DE CHARGES

4.3.1 Introduction

Pour fonctionner convenablement, le systeme a besoin deatiom le niveau d’énergie
embarquée. Cela lui permet de s’adapter convenablemeimsetdeoptimiser sa durée de
vie. Pour connaitre cet état de charge de la batterie, unteamge charge est nécessaire
(coulombs counteou gas gaugealans la littérature anglophone). Ce systeme a pour vocation
de mesurer et d’'intégrer le courant entrant et sortant dati@fie sur une plage allant de
quelques micro-amperes a quelques dizaines de milli-aaspér

4.3.2 Définition du compteur de Coulombs

Un compteur de Coulombs (qui sera employé sous sa formep@myiegas gaugeout au
long de cette étude) est un systéme permettant de mesuoerenttraversant un conducteur.
En d’autres termes, il compte le nombre de charges (Coulpmqbdraverse ce dernier. |l
permet donc de connaitre I'état de charge de la batterie.

4.3.3 Principes du compteur de Coulombs
4.3.3.1 Fonctionnement

Pour mesurer le courant entrant et sortant de la batterigdeyaugeest monté en série
avec celle-ci (Figure 4.7).

L Lhau

Compteur | n [7,,

PV de charges

T T L

Systeme

FIGURE 4.7 — Principe dgas gauge

Une méthode rapide et efficace consiste a amplifier le signabarnes d’un shunt monté
en série avec la batterie (Figure 4.8). La tension aux batees shunt étant proportionnelle
au courant qui le traverse, des conversions analogiqué&nguoe périodiques peuvent étre
faites directement en sortie de cet amplificateur.
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Suiveur

Amplificateur

FIGURE 4.8 — Mesure échantillonnée du courant.

Du fait de I'échantillonnage a chaque front d’horloge, l&eua du courant mesurée n’est
plus continue mais discrétisée (Figure 4.9).

Ts

FIGURE 4.9 — Principe de I'échantillonnage/blocage.

Une erreur est donc commise a chaque échantillonnage etgdoCette erreur peut étre
diminuée si la duréé’s de I'échantillonnage est plus courte. Seulement, écthamtiér a trés
grande vitesse va a I'encontre du principe du systeme quiédic Ultra-Low-Power De
plus, une erreur de quantification bornée ehferngSB, +%VLSB] est commise aprés chaque
échantillonnage. L'accumulation de cette erreur engeandeedivergence non contrélable ni
compensable (Figure 4.10).
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/T — n=4

0/6 ; \ — n=8
[ --  n=20

-4

FIGURE 4.10 — Densité de probabilité de 'accumulation de I'errdarquantification pour
différentes valeurs du nombre de bits d&VC.

De plus, le rapport signal sur bruBNR est défini palSNR = 6.02N + 1.76dB avec
N le nombre de bits de ADC. Afin d’augmenter cé&SNR il est nécessaire d’augmenter le
nombre de bits de ADC. Mais concevoir un ADC rapide (périodg; trés courte) avec un
nombre de bits élevés (haute résolution) est généralernétegux en énergie.

4.3.3.2 Convertisseurs analogique/numeérique

Il existe un grand nombre de convertisseurs analogique#rigoe dans I'électronique
d’aujourd’hui. lls sont indispensables pour acquérir unarage ou bien faire une mesure
(d’'un capteur par exemple). lls se trouvent dans les miorgrGleurs ainsi que dans les
chaines d’acquisition et de traitement de signaux analegigradio, images, capteurs a sor-
tie numérique, etc.) :

— Les convertisseurs a rampes (simples ou doubles) integnesignal de référence par
rapport a I'entrée.

— Les convertisseurs a approximation successi8&&Ren anglais pouBuccessive Ap-
proximation Registgrcomparent chacun des bits avec le signal d’entrée. IllIs com-
mencent par le poids le plus foNISB) jusqu’au poids le plus faible.SB). Le MSBsera
0 si le signal d’entrée lui est inférieur. De méme pour les bitivants.

— Les convertisseurs flash convertissent le signal d’ergnéene seule étape (tous les
bits en une seule fois). C’est le principe du réseau R-2Ramuipare le signal d’entrée
au réseau de résistances (chacune d’entre elles voyantboises une fraction du
signal de référence). Le signal numérique sortant des c@tgas est ensuite codée
pour fournir le nombre binaire de la conversion. Ce type dwedisseur est tres rapide
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(mais également trés gourmand en énergie puisque le noralme@ntparateurs est égal
au nombre de bits désirés). Son utilisation est idéale ppaohversion des images
vidéo.

— Les convertisseurs pipeline sont plus lents que les cosseurs flash mais consomment
moins d’énergie.

— Les convertisseurs a sur-échantillonnage ne codentuéatdu signal a convertir que
sur 1 bit. lls sont également appelés convertisseurs sigtia C A) parce que la
somme ) de la difféerence ) est faite entre le signal d’entrée et le résultat de sortie
codé sur 1 bit. Il s’agit d'un systeme bouclé qui intégre ¢mal d’entrée puis le décime
sur une certaine période afin de définir le nombre de bits dertaersion finale. Le
signal d’entrée peut ainsi étre relativement élevé (64 datplus), ce qui permet des
conversions trés précises idéales pour des mesures deirsafiies convertisseurs se
trouvent également dans les applications audio (lecteyr ace notamment a leur
tres faible bruit. En revanche, leur fréquence d’échamtiiage beaucoup plus élevée
que le signal a convertiB(// H = pour unx A audio) limite ce type de convertisseurs a
la conversion de signaux basses fréquences.

Tous ces convertisseurs présentent de multiples avantagesonvénients. Tout dépend de
leur utilisation. La méthode consistant a convertir chaggkantillon pour calculer I'intégrale
du signal n’est pour autant pas appropriée. En effet, Itajiun bruit de quantification non
estimable peut devenir vite critique pour concevoilgas gaugerecis dans le temps.

4.3.4 Le convertisseur analogique numériques A

Le convertisseur: A permet de coder le signal de sortie sur 1 bit a partir du sea@dlonnage
du signal d’entrée. Ce sur-échantillonnage augmente motarnleSNRd’un facteurk (fac-
teur de sur-échantillonnage). Le bruit haute-fréquenaena que tres peu d’effet sur le sys-
téeme qui fait I'objet de cette étude ; une imprécision supldis existera mais il 'y aura pas
de divergence sur le calcul de I'intégrale. En revanchesué trés basse-frequence va s’ave-
rer beaucoup plus problématique pour notre étude. Desrsrleumesures (sur la composante
continue par exemple) vont engendrer des erreurs divesgent la mesure. Pour notre cas,
les convertisseurs A ne présentent donc pas les mémes inconvénients que ldsssprit
utilisés dans les domaines de l'audio et du traitementaligite principe de fonctionne-
ment (Figure 4.11) repose sur le sur-échantillonnage cwakidientréeV;,, d’'un facteurk
par rapport a la frequence d’échantillonngge fs > 2fy,4x pour respecter le théoreme de
Shannon). Le résultat final est codé sur 1 bit.
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FIGURE 4.11 — Principe de fonctionnement du convertisseuk.

Ainsi, la valeur moyenne dhitstreamreprésente la valeur moyenne du signal d’entrée.
Apres étre passé par un convertisseur numérique/analAN), le bitstreamde sortie
est rebouclé sur I'entrée. Le sigraEreprésente donc leitstreamet sert de référence au
systemeBSest défini en fonction dbitstream:

BS(t) +V,er sibitstream= 1 4.6)
—V,es sibitstream= 0 .

Le signal d’entrée doit donc étre borné entr&,.; et ainsi vérifier :
Vta ‘/zn(t) € ] - V;‘efu +‘/ref[

L'intégrale du signal d’entrée soustrait au sigB8lest ensuite calculée. Un signal numérique
valant "1’ (si I'intégrale est positive) ou '0’ (si l'intégde est négative) sort du comparateur
puis traverse une bascule D. A chaque coup d’horB8e- V;.; si l'intégrale est positive.
BS= —V,.; sil'intégrale est negative.

V. — BS <0s /(Vm—BS)ZO @.7)
Vin — BS > 0 si /(Vm—BS)go (4.8)

Cela permet de borner le signal a intégnéy,  BS) autour de O et d’éviter toute divergence.
La saturation de I'intégrateur est ainsi évitée et I'inedgrdu signal d’entré&;,, est équiva-
lente a lI'intégrale du sigh&S

Ce type de convertisseur est donc particulierement adaptss abjectifs : mesurer le
signal d’entrée en continu. En effet, lorsquélestreamest cumulé cela revient a intégrer le
signal d’entréd’;,, (Figure 4.12).

Ce convertisseur est appeleA incrémental car la sortie doitstream(qui représente
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FIGURE 4.12 — Signaux d’entrées et bdstreamet leurs intégrales correspondantes.

la valeur moyenne du signal d’entrée) est cumulée dans umadateur numerique. Ainsi,
quand lebitstream= "1, on ajoute '1’ & 'accumulateur et lorsque hétstream= "0’ on re-
tranche '1’ a 'accumulateur (Figure 4.13). De cette mamiaccumulateur (sortie finale du
systéme) représente la valeur de 'intégrale du couranplD® ce systeme ne commet pas
d’erreur de quantification comme cela aurait pu étre le cas an autre convertisseur ana-
logique numérique. Chaque erreur est en effet compenséda panversion qui lui succede

(Figure 4.12). Les erreurs sont donc éphémeres et ne pesg/entnuler au sein du systéeme.

\
=N
N
o
=
o
o
o
=

ModulateurZ A Compteur numérique  Accumulateur

FIGURE 4.13 — Principe de fonctionnement du convertisseux.
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4.3.5 Convertisseur: A a temps continu

La réalisation d’'un modulateit A d’ordre 1 nécessite un intégrateur. Celui-ci peut étre
réalisé simplement a I'aide d’'un amplificateur opératidimioeéeé d’'un condensateur en contre
réaction (Figure 4.14).

| + VOUT

FIGURE 4.14 — Intégrateur simple a temps continu.

Si 'amplificateur est parfait (offset nul et gain infini), t@nsion de sorti&y vérifie :

1

Vour(t) =~

Vin(t)dt (4.9)

Si la résistance du shunt est placée dans la masse, un tplaitetér peut étre utilisé pour
réaliser ungas gaugeCependant, dans ce cas de figure, la tension aux bornes duestu
tres faible. Sa mesure est donc difficile si ce n’est impdsskn effet, avec un amplificateur
réel la tension d’offset est non négligeable face a la tendégomesure.

L'intégrateur peut également étre réalisé en montagerdifféel (Figure 4.15). Les conden-
sateurs sont alors considérés comme identiques (pas depdéieanent ounmismatchen an-
glais. Ce terme anglophone sera employé pour la suite de oastiit). De méme pour les
résistances. La tension de sofitig;+ vérifie I'équation :

1 _
_ 1
Vour = Vi -V, (4.12)
Vin = Vi =Vp (4.13)
1
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i
AL

| |
cll

FIGURE 4.15 — Intégrateur différentiel a temps continu.

Ce type d’intégrateur peut étre utilisé pour un shunt placéssborne positive de la bat-
terie. Chacune des entrées de l'intégrateur est placéertletpbautre du shunt. Cependant,
comme lintégrateur est alimenté par la batterie, sa tendefonctionnement se situe entre
0 et V.. La tension a intégrer est donc procheldg; et I'intégration du signal est alors
impossible. Afin de pallier cela, il est indispensable quietesion d’entrée de l'intégrateur
se situe a un potentiel proche He.

L'intégrateur différentiel a temps continu (Figure 4.15) donc adapté (Figure 4.16). Le
potentiel d’entrée de l'intégrateur est alors égaj soit environ‘za,

—C |

FIGURE 4.16 — Intégrateur différentiel a temps continu avec divis@e tensions.

L'amplificateur opérationnel peut également étre utilis@rpréaliser le soustracteur du
modulateur (celui-ci sert a ajouter ou soustraire la tendi® référence selon I'état dits-
tream). La modification de I'intégrateur différentiel a temps tian avec diviseurs de ten-
sions (Figure 4.16) permet d’obtenir un intégrateur avesignal d’entréetVzgr selon la
valeur dubitstream(Figure 4.17).
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FIGURE 4.17 — Intégrateur différentiel a temps continu avec saagtur.
La tension de sorti&y1 de I'intégrateur peut donc étre réécrite :

_ 1 _ _
Vour(t) = RC (Vin + Vger) dt sibitstream= 1 @.15)
— 7% [ (Vin — Vagr) dt si bitstream= 0

A partir de l'intégrateur différentiel & temps continu, l@dulateur di A peut étre élaboré
(Figure 4.18). Leswitchessont réalisés par dééMOS lls sont ainsi ouverts quand la grille
esta’'0’ (gnd) et fermés lorsqu’elle elle recoit un 1’ Bitstream(Vj,q:1)-

Vier =

N1IT

o<}
N <]
: R clk
| = @~
R
—{ - ¥
Rsn > _+_— D Q
e
al
— R
1: N4 || o]
<]

NCiEJ: JT_

Veer

FIGURE 4.18 — Modulateul: A a temps continu.

Les bufferspilotant les transistorsV2 et N3 servent a retarder le signal dtstream
Ainsi les transistorsv2 et N3 sont commandés dans le méme laps de temps que les transis-
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tors N1 et N4 [63]. Ce proceédé permet non seulement d’améliorer la pogcu systeme
mais aussi d'éviter que la référence de tension soit cotatiitée a la masse pendant un court
instant.

Cependant, une telle architecture comporte des inconvésnigr'il faut limiter (ou com-
penser). Lenismatctconcernant les 4 résistances et les 2 condensateurs agrlsntperfec-
tion desswitchessont donc a prendre en compte. En effet NE3Sutilisés ont une résistance
Rorr non infinie et une résistand®, y non nulle définie par :

1

kY (Vas — Vi) @19

Ron =
Cette imperfection deswitchesaugmente la valeur des résistances. Elle s’ajoute ainsi au
mismatchde ces dernieres. Cette imperfection entraine égalementmatification de la
valeur deVygr et de la masse. Si le courant traversant les résistaRess nul, alors selon
I'état dubitstreamle potentiel au point A’ (Figure 4.19) n’est pas de 0 ouldg;» mais de :

VereEr X Rorr ( 4 17)
Ron + Rorr '

ou

Vrer X Ron

4.18
Ron + Rorr ( )

Cela crée donc une valeur différente de: - et de la masse. Cette erreur, relativement mi-
nime, n'occasionne pas de dérive au signal de sortie maisnafication de la valeur de
chaque bit dibitstream(Figure 4.19).

VREF _-_

vy)
(]
[11
Y
2
g’
o
>
s’
3
Y
e

FIGURE 4.19 — Schéma équivalent des NMOS.

L'amplificateur entierement différentiel présente un g, un offset et des courants

1. Les deuxMOS (notésN1 et N2 ou N3 et N4) se trouvant fermés simultanément lors du passage du
bitstreamde '0’ a1’
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d’entrée non nuls. Ces imperfections sont donc a prendreompte car leurs effets sont
non négligeables; d’autant plus que I'amplificateur daié &tltra-Low-Poweret gqu'il est
notamment difficile d’avoir un gain élevé dans de telles ¢muk. Ainsi, la fonction de
transfert de I'amplificateur (Figure 4.17) peut s’écrire :

Vour = a(Vin — Vogs) (4.19)

Avec Vo1 la tension différentielle de sortié — V5, Vi la tension différentielle d’entrée
Vit =V, etV,;; latension d'offset.

Les effets de ces imperfections et une méthode de compensatnt détaillés en An-
nexe A.1.

4.3.6 Convertisseurx A a temps discret
4.3.6.1 Principe des capacités commutées

Les circuits a capacités commutées reposent sur le prideipansfert de charges a l'aide
d’'une capacité. Ce principe permet I'émulation d’'une tésise (Figure 4.20). Les interrup-
teursS1 et S2 sont commandés respectivement pendant les pldgsesb,. Afin d’éviter la
perte de charges, ces phases ne doivent pas se chevaudharsEnce d'un systeme d’anti-
chevauchement d’horloge, les interrupteurs (réalisésidd’deMOS se retrouvent en effet
tous deux fermés pendant un temps tres court a chaque changdmphase. Lentrée se
trouve ainsi directement connectée a la sortie.

La charge transférée a chaque coup d’horloge est définie par :

AQ =C(Vy — V) (4.20)
Le courant moyen transféré de la boinea la bornd/’; est donc lié a la période de I'horloge.
[l est défini par :

AQ _ C(Vi— Vi)

Loy = = - (4.21)

La résistance équivalente émulée par la capacité commudeeéatiode d’horloge T est dé-
terminée par :
W=V (VM-W)T

T
= = = — 4.22
Req [moy C(Vi - ‘/2) C ( )
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S1 S2
Vo A N—, .
P, C o, €q
—— Vo] .V,
FIGURE 4.20 — Capacité commutée. FIGURE 4.21 — Résistance équivalente.

4.3.6.2 Lintégrateur a capacités commutées

L'intégrateur a capacités commutées repose sur le ménageique I'intégrateur continu
mais posséde une résistance émulée via la capacité d'dldmnsigeC’; (Figure 4.22). Les
interrupteurs 1 et 2 sont commandés respectivement pahésepb; et ®,. Lors de la pre-
miere phaseb,, la capacité d’échantillonnage se charge a la tengign L'amplificateur
opérationnel maintient la charge de la capacité d’intégmat; en figeant la tension de sor-
tie Vour. Lors de la phas@,, la charge de&’; est transférée a la capaciig via la masse
virtuelle imposée par I'entrée inverseuse de I'amplifivsatgpérationnelC’; se retrouve alors
totalement déchargée. La charge de la capdcitgrend donc un incrément (si la charge de
C; est positive) ou un décréement (si la charge(feest négative). Un intégrateur a temps
discret est ainsi réalisé. Il est appelé ainsi car la capétiprend une chargA(@ a chaque
demi-période, ce qui fait varier la tensibp+ de g—jVIN.

—

)

VOUT

FIGURE 4.22 — Principe de I'intégrateur a capacités commutées.

La fonction de transfert de ce type d’intégrateur se calenlappliquant la loi de conser-
vation de la charge. En effet, la somme des charges présamédat capacités ne change pas
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entre deux phases d’horloge. Les charges lors de la prephased; sont ainsi définie par :

QCiy = Vou)Ci (4.24)

Lors de la phas@,, elles sont définies par :

QCs2 = 0 (4.25)
QCi2y = Vou(2)Cs (4.26)

En appliquant la loi de conservation de la charge :
QCi2) = QCin) + QC,q) (4.27)

etQC,q) = QCy3/2) VU que la charge d€ estinchangee entre le début et la findele La
fonction de transfert est ainsi obtenue :

V;Jut - Os Z71/2
‘/z‘ n Oz 1-— Z_l

(4.28)

Une erreur est commise entre chaque phase d’échantillenh@gtégrateur est en effet dé-
connecté du signal d’entrée lors de la phase d’intégralioe.prend donc pas en compte les
variations de ce dernier. Ces erreurs seront d'autant jpdwe&s que la fréquence d’échan-
tilonnage est basse. Cependant cet effet peut étre limnfetael’objet d’une analyse dans la
suite de ce manuscrit. Afin d’'intégrer la différence de tensiux bornes du shunt, il est né-
cessaire de considérer une fois de plus une topologieeiffiélle. L'amplificateur opération-
nel étant alimenté par la batterie (a lI'instar de tout leéys), il est nécessaire de travailler
avec des tensions d’entrée et de sorties de I'amplificatewhes de‘% (Figure 4.23). Les
interrupteurs notés "1’ sont activés pendant les phésete I'’horloge. Les interrupteurs no-
tés '2’ sont quant a eux activés pendant les phdseses potentield/; et V5 sont calculés
de sorte a avoir des niveaux de tension de I’ordré/—bgfe sur les entrées inverseuse et non
inverseuse de I'amplificateur opérationnel. Les potenteir les entrées de I'amplificateur
vont en effet se stabiliser a une valeur proche‘@é‘i — Vi + V4. Ainsi, siV; a une valeur
proche de‘% etV; est a la masse, les entrées de I'amplificateur fluctuerontjade%.
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Ci
1 2 1
V|+ yd i I I
_1Cs \ Vot
(R -7
Vin| Vi —1 7 — Vs Vour
1GCs
1 2 +/_ Vo
7 “
Vi | |
| I

FIGURE 4.23 — Intégrateur différentiel a capacités commutées.

Comme pour l'intégrateur a temps continu, 'amplificatepé@tionnel peut étre uti-
lisé pour ajouter ou soustraire la tension de référence ectit;m du signal dubitstream
Il suit I'architecture de l'intégrateur différentiel a cagtés commutées avéeedbacl{64]
(Figure 4.24). Pour faciliter la réalisation des référende tensions leurs valeurs sont fixées
autour del.2V. La référence de tension du systeme §de.V) est représentée par la dif-
férence entrd/;/,,. et V... Cette différence borne également l'intégrateur. En gifetst
plus aisé de concevoir une référence de tension prochamidgapdu silicium plutét qu’une
référence de tension proche @eé. De plus, cette tension pourra étre réutilisée par I'amplifi
cateur de l'intégrateur (cf. 5.4.8). Ainsi, selon |'étathitstream la référence de tension est
permutée de maniére a étre ajoutée ou soustraite a I'itetyi@ ;. - Vi, Sibitstream= 0
ouVigr - Vagr Sibitstream= 1). Toutes les capacités., C, et C; ont la méme valeur afin
que le gain de l'intégrateur soit unitaire.

L'intégration se fait en deux étapes :

— Durant la phasé, I'entrée est échantillonnée a travers les capacitésndis que la
référence est intégree.
— Durant la phasé,, I'entrée est intégrée alors que la référence est échamiiie.
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FIGURE 4.24 — Intégrateur différentiel a capacités commutées fmezthack

La fonction de transfert de cet intégrateur reste identéjleefonction de transfert calculée
a partir de la loi de conservation de la charge (Equation)4@8pendant, au regard du gain
de I'amplificateur opérationnel fini ainsi que de I'offsetmioul, cette fonction de transfert
prend la forme :

Vour —Z1/2 €

Viw | 1-eHz y (i - et

(4.29)

L'intégrateur est sensible au gain fini. Il I'est égalemetibfiset d’entrée qui agit comme
une valeur intégrée fonction de I'entrée.
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4.3.7 Référence de tension du systeme

Tel qu'il est congu le systéme nécessite deux réféerencesndeon proches de2V. La
différenceA entre ces deux tensions doit étre 80mV . Jusqu’'a présent, les références
utilisées pour le systeme représentaient des sourcestesdal .23V et 1.2V pour respecti-
vementVyer P etVipr M. Sila conception de deux références de tension de valeachgs
se révele difficile, une différenc& plus importante (plusieurs centaines de millivolts) peut
étre acceptée. Il suffira donc de modifier les capacités di@dlonnage de la référence de
sorte a avoir un gain d’intégrateur de!.

Idéalement, une référence de tension est une source dertgpesifaite. C’'est a dire
gu’elle ne présente aucune variation et ce quelles que tsi@igmperturbations extérieures
(température, apport d’énergie, etc.). Concréetement cétérence de tension est principale-
ment caractérisée par :

— Son taux de réjection d’ondulation d’alimentatiddSRR: Power Supply Rejection
Ratio) défini par ﬂOlog%(dB)
. R : : . e AV,
— Sonindépendance a la tension d’alimentation, définie %{i\/ﬂ (@)

— Sonindépendance a la températ(:?ogg)

Pour I'application dans le cadre du projet, la dépendaneet@nhpérature ne représente
pas un probléme en soi. En effet, contrairement aux réfésede tension placées dans les
Micro-processeurs ou autres composants numériques dkssiper des Watts, le capteur au-
tonome en énergie ne consommera que tres peu d’énergiectc@ique ne dissipera donc
pas de chaleur et n’affectera pas la référence de tensiopluSgpour ce type d’application,
la température ambiante ne pose pas de probleme. Elle rearagffet que trés rarement
de facon brutale. Ces changements sont de I'ordre de quetlizaines de degrés et non pas
d’'une centaine. Leur constante de temps est donc beaucosipopgue que celle du recou-
vrement énergétique (temps nécessaire au systeme paurveti’énergie perdue lors de
la phase de réveil). La température va agir a une variation gz~ correspondant & un
changement dbitstream Ainsi, la valeur de la référence ne change pas entre I'tatém
positive et I'intégration négative (retour a un zéro éneqye au niveau de la batterie). Les
éventuelles dérives peuvent donc étre considérées conaxistentes.

L'analogie peut étre faite avec la dépendance a la tensaimntation. Si la batterie
ne se charge et se décharge que sur une longue période, isa tieraeure stable a chaque
recouvrement énergétique.
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4.3.8 Zones mortes du modulateud: A d’ordre 1

Limperfection principale d’'un modulatett A d’ordre 1 (Figure 4.25) vient de la fuite
de I'intégrateur due au gain non infini de I'amplificateutisé.

Integrateur

yn= Sgn (un-1)
>

Retard

FIGURE 4.25 — Schéma de principe du modulatEuA d’ordre 1.

Cette imperfection se traduit par un mauvais encodage deaines valeurs du signal
d’entrée. Pour ces valeurs, le signal de sortie n’est pasfi@@eb]. Cette portion du signal
d’entrée qui ne produit pas de variation du signal de sogi@ppelée zone morte duA.
La fonction de transfert du modulateur peut alors s’écrire :

u(n) =cu(n —1)+z(n) —y(n—1) (4.30)

Le gain de I'intégrateur est donc défini par= i avecc < 1. Cela démontre qu’une va-
riation du signal ne produira pas de variation du signal diesd’entrée si elles est comprise
dans l'intervalle :

c—1 1—c¢

< <
1+c v 1+¢

(4.31)

Ainsi, pour un intégrateur dont le gain de I'amplificateut @s20dB (¢ = 0.99), borne x
sera entre :

—5e % < x < be? (4.32)

Lintégrateur étant borné entre30mV, cette équation montre qu’un signal d’entrée entre
+1501V ne produira pas de variation du signal de sortie. Cela démant limite du comp-
teur de charges. Or il est difficile d’en concevoir un a la fdiga-Low-Power(gain de I'am-
plificateur réduit) et de grande dynamique du signal d’@enfnéesure précise entre quelques
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micro-amperes 80mV’). De plus, il faut préciser que ce phénoméne est percu p@gueh
valeur du signal d’entrée rationnet{/2,+1/3,+1/4...).

Modélisation et compensation des zones mortes du modulatei A d’'ordre 1

Cette erreur du modulatetlr A est mise en évidence grace a des simulations s@is
lab. Le modulateur: A d’'ordre 1 est modélisé pour recevoir un signal constant csmp
entre [-1; +1] en entrée. En sortie du modulateur, ce modeimft le signal dibitstreamin-
crémenté. |l représente le compteur de charges du projetadéna simplifiée. Grace a lui,
I'erreur du modulateur est mise en évidence par le coefficigacteur de la droite de régres-
sion linéaire du signal de sortie correspondant au sigraitcee (Figure 4.26).

30
25
20
15
10

Sortie accumulateur
droite de régression linéaire

SortieX A

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Nombre de points

FIGURE 4.26 — Droite de régression linéaire ditsstreamaccumulé.

La comparaison entre la valeur de la pente (coefficient @iteale la droite aux moindres
carrés) et la valeur théorique permet de déterminer I'ewetrespondant au signal d’entrée.
Cette erreur absolue est définie par :

€=a— qyy (4.33)

Avec« le coefficient directeur de la droite de régression linégiire,, le coefficient directeur
de la droite théorique.

Lorsqu’une simulation du modulateur est lancée avec 10@ukadifférentes du signal
d’entrée comprises entre [-1; +1] (soient 1000 coefficigltscteurs de I'accumulateur de
sortie), I'erreur apparait pour chacune d’entre ellesrBauntégrateur de gain infini, 'erreur
est relativement faible{ 10~°) (Figure 4.27).
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FIGURE 4.27 — Erreur correspondante pour un gain de 'intégrateirii

Lerreur fait également apparaitre une divergence awemités des signaux d’entrée
lorsque l'intégrateur arrive a saturation. Cette courbatm@également la périodicité de I'er-
reur pour le signal d’entré®(+1/3...).

Pour un intégrateur dont le gain de I'amplificateur es2@éB, I'erreur est beaucoup plus
importante (de I'ordre de 800 pour un signal d’entrée prat#®) (Figure 4.28).

5
4t
~~ 37
Lo
= U
L o
S 3
L 3l
4t
-5

-1 -08 -06 -04-02 0 02 04 06 08 1
Signal d’entrée

FIGURE 4.28 — Erreur correspondante pour un gair2oéB.
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Pour atténuer cette erreur il est possible de générer uhrrmérique modulé a l'aide
d’'un X A numérique. Ce bruit numérique est injecté avec un gaitientrée du comparateur
du modulateud> A (Figure 4.29).

-

'Modulateur actuel |

in

FIGURE 4.29 — Schéma du systeme avec ajout de bruit numérique.

Le bruit blanc peut étre généré par un registre a décalageoacéon linéaire l(FSR Li-
near Feedback Shift Regisjenséré dans un modulatetirA numérique d’ordre 1. Le mon-
tageLFSRutilise les polyndmes primitifs modulo 2 et permet de géndess bits cyclique-
ment (tous le®™ coups d’horlogen le nombre de bits du registre) et de maniére "pseudo-
aléatoire”. Lutilisation de: registres (bascule D) et de portes ou-exclusif (XOR) ou own-
exclusif (XNOR) est nécessaire (Figure 4.30).

O(1]0]10[1(0]|1

1f0\1 fo\1
U U

FIGURE 4.30 — Principe de génération de signaux numériques psa@dtoires.

Pour éviter le phénomene tlecked-up(phénomeéne qui ne laisse apparaitre aucun chan-
gement de bits) le registre doit étre initialisé avec desitraleurs que tout 0 ou tout 1 (dans
le cas d'utilisation de portes XNOR). Ainsi, en respectardlyndme correspondant pour le
nombre de bits voulus (Tableau 4.3), le registre balayefagn aléatoire tous les nombres
(dépendant de la valeur initiale) sauflle
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nb bits | Polynome de retour | période de redondance
2 2 +ar+1 3
3 2+ a2+ 1 7
4 41 15
5 42+ 1 31
6 20+ 2% 41 63
7 2T+ 241 127
8 B4+ St 41 255
9 20 425+ 1 511
10 20+ 27+ 1 1023

Tableau 4.3 — Table des polyndémes.

Une nouvelle simulation du modulateur est lancée aprésutaj’un bruit issu d’un po-
lynéme du troisieme ordre et d’un gajrde 0.2. Celle-ci révele qu’avec un intégrateur dont
I'amplificateur est de gain infini, I'erreur correspondanirasignal d’entrée autour dea
pratiquement disparue (Figure 4.31).

2

1.5¢
& 1r : , ]
S 0.5 1
N OWMMWM
8 050 o
b -1t

-1.51

-1 -08 -06 -04-02 0 02 04 06 08 1
Signal d’entrée

FIGURE 4.31 — Erreur corrigée pour un gain infini.

Le compromis pour compenser I'erreur obtenue avec un iatégr dont I'amplificateur
est de gaire0d B, repose sur une simulation successive avec un polynédmegié dix et un
gain de0.15. L'erreur reste effectivement inférieurel@* (Figure 4.32).
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FIGURE 4.32 — Erreur corrigée pour un intégrateur de gaiis.

Cette modélisatiomatlabmet donc en évidence I'erreur engendrée par un modulateur
33 A d’ordre 1 tout en présentant une technique qui atténue eetar.

4.3.9 Conclusion

Bien que I'amplificateur soit plus difficile & réaliser et eésite notamment un systéme de
contréle du mode commuilCMFB : Common Mode FeedbagH architecture différentielle
a un avantage certain fasse a l'architecture simple. Ellm@ieen effet de réduire consideé-
rablement les bruits affectant les résistances. Ceuxd@xample du bruit thermique, ont
les mémes caractéristiques et donc la méme composantewaniilais cette derniere peut
étre supprimée grace au montage différentiel qui permet domtégrer un bruit de moyenne
nulle. Aucune dérive a long terme n’est donc générée.

Cependant, cette architecture présente certains inc@mtériace a une architecture a in-
tégrateur simple. Elle est plus gourmande en énergie etcpliieuse en surface de circuit.
En effet, I'amplificateur doit pouvoir charger et déchardeux capacités. Sa consommation
est donc presque le double d’un intégrateur simple.

Quant a l'intégrateur a temps continu, ses résistancesipdtre tres grandes pour li-
miter les courants de fuites. Des résistances de 'ordreddé) représentent une surface
supérieure 2000um?2. Un tel intégrateur nécessiterait donc pas loin @@0m?. De plus,
le courant consommeé par les branches représentent unenwordion de I'ordre dé x Vg—é*
soit300n A quand la batterie est chargée et ce malgré des valeurs g@aness eleveées. Cette
contrainte limite donc le c6t8ltra-Low-Powerdu compteur de Coulombs.

L'intégrateur a temps discret propose en revanche unaatiee plus intéressante en ma-
tiere de consommation. En effet, les capacités ne consotrpasrde courant contrairement
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aux resistances et leur surface de circuit est plus rédeitguc représente un colt moins
onéreux. C’est donc cet intégrateur qui sera retenu poéalégation du systéme.
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Chapitre 5

REALISATIONS ET MESURES DU
POWER MANAGEMENT ET DU
COMPTEUR DE CHARGES

5.1 INTRODUCTION

Les travaux réalisés surltM et présentés dans le chapitre précédent ont permis de conce-
voir un circuit. Celui-ci a validé I'autonomie énergétiogie capteur sans fil. Dans un premier
temps, ce circuit a été testé sous pointes afin de faire unig@rérnet connaitre le taux de
conformité aux spécifications. Puis des mesures de casatténs ont ensuite été réalisées
pour définir le rendement et I'efficacité éAM.

Le gas gaugen’a quant a lui pas été validé par un circuit mais par des sitianls du
macro-modele. Celles-ci ont mis en évidence différenteseledues aux imperfections du
systéme. A partir de 13, des figures de mérite ont pu étre éaboElles mettent en avant un
certain nombre de spécifications qui permettront de cornickevsystéme judicieusement. De
plus, certains blocs de I'architecture ont été congus ebodémnt donc que la réalisation du
systéme est envisageable.

5.2 VALIDATION DU PM PAR UN CIRCUIT DE TEST

Le prototype réalisé en technologie discréte sert de premébauche aux spécifica-
tions (Figure 5.1). Il permet ainsi de valider et consolitielée originale en fonction des
contraintes rencontrées. En plus du prototype réalisématglisation diPM sous LTSpice
a permis de confirmer et d’analyser le comportement du syst€ette étude a servi de base
aux spécifications dBM intégré.
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FIGURE 5.1 — Premier prototype de démonstrationRM.

Ce prototype a permis de relever quelques inconvénientsursj

— Un appel de courant important du c6té de la charge fait chautension franchissant le
LCO (du fait de I'impédance élevée de la batterie) et coupe &ndharge. La tension
augmente alors, franchit igake-upet alimente a nouveau la charge (hystérésis pas as-
sez large). La solution pour remédier au probléme est dendienileLCO et placer en
parallele de la batterie une capacité de forte valédw(F) pour absorber les appels
de courant et diminuer les chutes de tension. AinsL@® fixé a 2.4V permet a la
batterie d’étre coupée lorsqu’elle est déchargé&¥ (la chute de tension en moins).
Cela correspond a une perte de capacité de la batterie deCHifé marge nous permet
de garantir une durée de vie de la batterie suffisante.

— Lors d’'un appel important de courant, la tensiorRiuchute. Celui-ci est alors désac-
tivé du systeme. Il se réactive quelques milli-secondessafpme fois la capacité a ses
bornes suffisamment rechargée). La fréquence des osmbkatist fonction de la valeur
de la capacité et de la luminosité ambiante.

Aprés avoir pris ces contraintes en consideération, la qarwe du circuit intégré com-
mence. Lors de la modélisation comportementale du progotgsystéme en développement
est stimulé grace a un banc de test en macro-modéle. Cedealas une double fonction :

— La définition des spécifications : la description fonctielledu systéme doit permettre

la conception du circuit.

— La vérification de la cohérence avec les spécificationsies : au cours de la concep-

tion du circuit, le banc de test permet de valider ou d’ird@licertaines fonctionnalités.
Il permet donc le suivit de la conception jusqu’a ce que léssye réponde aux attentes.
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5.2.1 Le banc de test diPM

Le banc de test nécessaire a la réalisatioRBluse compose de plusieurs parties. Le bloc
PV pour leharvesterle bloc batterie pour I'élément tampon d’énergie, le biggtéme pour
le capteur dans sa totalité (radio, micro-contréleur, @ayst...) le blodJSB pour I'énergie
externe (pouvant étre du type alimentatld8B mais également pack de batteries, alimen-
tation via le secteur, etc.) et enfin le bIBEM qui gére I'ensemble de ces blocs. A ce banc
de test s’ajoute I€M. Il représente le circuit dans sa totalité et peut étre ran®ppar le
macro-modéle décrit en VHDL-AMS (Figure 5.2).

USB_enable sleep
—————enable sleep |——

USB_Out lux FSM Batt_value
———lux o valug ———
<
fay)
USB_enable
USB_enable
o gnd
c
i i
+ = c - c
58 F 5 Nl System
= \/quE = ERE: = sleep sleep
qnd R " vsupply — Syst_In
el BNPM .
0 vbat —= c
@ o
2
lux
lux
PV z
Ce |l Batt_value Batt_val o
PV_Out gnd R "
batt
e
foy
o =)
fu
o

FIGURE 5.2 — Banc de test daM.

5.2.1.1 Le blocPV

Le PV (Figure 5.3) a été modélisé a partir de celui congu pour lgeprbe modéle a été
tres simplifié. L'idée n’est pas d’avoir avec exactitude Brme caractéristique queRd/ exis-
tant mais d’avoir une réponse similaire en fonction de laghéanposée. Ainsi, la tension de
circuit ouvert et la tension correspondantMBP varient de maniére logarithmique en fonc-
tion de la consigne de luminosité ; le courant de court-didy.) varie proportionnellement
(cf. 2.1) en fonction de la consigne d’intensité luminelsetension ainsi que le courant de
sortie PV_OUT), vont donc dépendre de la charge présentée et de la comgduminosité
sur I'entrédux (Figure 5.4).
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FIGURE 5.3 — Le blocPV.
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FIGURE 5.4 — Courbe du courant en fonction de la tension du modeR\tu

5.2.1.2 Le bloc batterie

La batterie est représentée par une résistance interh@ten série avec une capacité
de4F. Cette capacité est relativement faible au vu de la véathhtterie permet de simuler
rapidement les variations dans le temps. Lenti&tt valug rend possible la modification
a tout instant de la tension de la batterie (Figure 5.5).

Batt_value N
Batt_values

hat t

o
c
o

FIGURE 5.5 — Le bloc batterie.
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5.2.1.3 Le bloc systeme

Le systéme (Figure 5.6) correspond au capteur dans sadotadist a dire a toute I'élec-
tronique que I€°M doit alimenter. Cette électronique consomme tres peu dle y@¢ I'ordre
de quelques micro-amperes sous 3V) alors que des pics dentaépassant des dizaines de
milli-ampeéres peuvent apparaitre. La modélisation sifig@ide ce systéme est donc une
simple résistance qui varie de quelques mégaohms (en siedg a quelques dizaines ou
centaines d’ohms. Les variations de la charge se font vidréesleep

System

sleep |— .
— Syst_In

©
|y
(@]

FIGURE 5.6 — Le bloc systeme.

5.2.1.4 Le blocUSB

Le blocUSB(Figure 5.7) représente une alimentation externe que kan ptiliser pour
remplacer I'énergie apportée parharvesteret avoir ainsi autant d’énergie que souhaitée.
Cela permet d’avoir une charge rapide de la batterie etndé&iter compléetement le systeme.
Dans ce cas précis il peut donc étre utilisé comme un routst, a dire étre placé a la base
du réseau pour récolter I'ensemble des données. Il peutteamailler en permanence sans

nécessiter de temps de repos. Le modele utilisé est uneesdertensiorsV qui peut étre
activée ou désactivée a l'aide de I'entgrable

USB_Out [———
J

USB_enable
——————USB_enable

—a——gnd
a

FIGURE 5.7 — Le blocdUSB

5.2.1.5 Le blocFSM

Le bloc FSM (Figure 5.8) a été développé pour piloter 'ensemble denéhés consti-
tuant le banc de test deM (USB PV, batterie). Il permet de programmer les cycles désirés
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pour la simulation, tels que le niveau d’éclairement, leeaiv de tension de la batterie, I'ab-
sence ou non de tension exter#SE et les variations du systéeme. Une programmation
temporelle de tous ces parametres permet de visualisggdasée duPM face aux différents
comportements des éléments externes.

USB_enable sleep
——enable sleep ——

lux FSM Batt_value

FIGURE 5.8 — Le blocFSM

La modélisation de ce banc de test a mis en évidence certzonéiRintes et spécifica-
tions : l'utilisation duPM est principalement dedié a une utilisation en faible éetagnt;
I'utilisation d’'un convertisseur d’énergie et d'un syse&aeMPPT n’est pas a envisager. Il
est donc primordial de prendre cela en compte lors de la poioceduPM.

5.2.2 La conception duPM

Le circuit (Figure 5.9) a été concu selon les mémes prinaledsase que le prototype en
technologie discréte. Des éléments ont donc été maintenus :
— Lesrégulateurs linéaires a faible chute de tensibbR€) : permettant de limiter la ten-
sion du systeme et ainsi protéger la batterie contre und@sinsurcharge en tension.
— Le limiteur de courant de charge de batterie : évitant umasgisupérieur &.2maA.
— La protection de décharge de batterie : limitant la déehdegla batterie en dessous de
2.4V,

D’autres éléments ont été créés pour pallier les contsaneiecontrées sur le prototype, no-
tamment I'interrupteur rapide.

5.2.2.1 Les régulateurs de tensions.DO)

Les régulateurs des deux entréeEBQ) sont basés sur la méme architecture. Les spéci-
fications concernant la consommation les contraignentmeéans a différer sur le plan de
leurs fonctionnalités.

L' USB_LDOest activé par le détectelSBbasé sur la méme architecture que le com-
parateur de tension de batterigC0). Dés que I'entré&)SBdétecte une tension, le limiteur
de couranm A s’active, leswitchrapide £S) s’ouvre et, quel que soit le niveau de tension
de la batterie, lswitch PSse ferme. De cette maniére, I'énergie venant de I'erltiB est
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FIGURE 5.9 — Schématique dRM.

régulee &.2V et alimente ainsi directement la charge Bur,,,,,. Elle recharge également la
batterie &2m A via le limiteur.

Le PV_LDOlui est activé via un pont de résistances qui mesure la tensiésente sur
I'entréePV. Le point milieu du pont est relié aux grilles des transstactivations di.DO.
Ainsi, une fois qu’il a franchi la tension de seuil des tratsis, leLDO est activé. Bien que
ne constituant pas un changement d’état tres net, cetteodefiermet de s’affranchir de la
consommation d’'un comparateur supplémentaire, la valesirésistances étant chacune de
15M ). De plus elle a notamment permis de résoudre un problemaimaje

En effet, en présence d’'un comparateur O se met soudainement & consommer de
I'énergie. Cela fait chuter le potentiel du PV et entrainbdsculement du comparateur. Le
LDO est alors désactivé. Arrive donc dans une phase oscikgpbdngeant tout le systeme
dans un état puits. Celui-ci durera tant que la luminositéana pas suffisante pour en sortir.
L'activation par le pont de résistances permet ainsi unaiin plus linéaire qui permet
donc d’éviter ce phénomeéne.

En plus de sa faible consommation de fonctionnememt\leLDOest également doté de
mesures de courant permettant d’activer le limiteur de auet leswitch FS Deux seuils
de fonctionnement sont ainsi déterminés : le faible éctaém (en dessous @80 A fourni
pour lePV) et le fort éclairement. En faible éclairementIBO ne régule pas la tension du
PV mais la fait suivre a la tension de sorlig,,. La chute de tension est alors tres faible entre
la sortie et I'entrée dLDO, réduisant également sa consommation. En fort éclairement
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lorsque la batterie est completement chargeePl® régule la tension d®V. La tension de
sortieV, est alors limiter &.2V. La chute de tension entre |'entrée et la sortie est plus ou
moins importante suivant I'éclairement.

5.2.2.2 Le limiteur de courant

Le limiteur de courant (Figure : 5.10) fonctionne sur le pioe du miroir de courant.
Afin de limiter sa consommationZuA, 1000 transistors montés en paralléles de la branche
de charge. Ce circuit est activé par I'entEEdAdu transistor.

Vg
T
x1000 le_—Ol X1
2uA
< R=1.202 MQ

A —]

FIGURE 5.10 — Limiteur de courantam A.

Lors d’'une premiére étude, I'espérance du limiteur se gidua6mA. Cette valeur était
choisie de sorte a avoirf20 proche de&mA afin de protéger la batterie contre une surcharge
en courant. Par la suite, un ajustement du limiteur (cf. ldull) a été toléré afin d’avoir
une moyenne plus proche 8 A. Cela a permis d’optimiser la charge de la batterie lorsque
de forts courants sont disponibles.
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FIGURE 5.11 — Histogramme de la simulation Monte Carlo du limiteeicdurant.

5.2.2.3 La protection de décharge de la batterieL({CO)

La protection de la batterie contre les décharges profoesteassurée par le blacO.
Celui-ci est 'unique élément connecté a la batterie a ammser du courant. Il est le seul a
étre toujours actif. Il est donc déterminant dans la mesurde®spécifications précisent que
le PM doit désactiver le systeme des que la batterie a franchuiéd®2.4V et le réactiver
des que la batterie sera rechargéesd’. CeLCO se doit donc de consommer un minimum
d’énergie afin de préserver la batterie une fois déchargéels, il ne doit pas gaspiller
I'énergie de la batterie en I'absence d’énergiehduvester Les spécifications concernant la
consommation statique @0n A (cf. 4.2.3.2) font donc référence a ce blacO.

Ce bloc est constitué principalement d’'un diviseur de tamspermettant de définir les
seuils de basculements. Il est également composé d’'umsyste référence de tension (Fi-
gure 5.12). Les simulations Monte Carl®IC) montrent un seuil di.CO compris entre
[2.49V; 2.36V] et un wake-upcompris entre 3.72V ; 2.86V]. La simulationMC de la
consommation dtCO se situe entrelpOn A ; 300nA] (Figure 5.13).

Vdd

T

| VREF

FIGURE 5.12 — Limiteur de tension basse de batteli€Q).
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FIGURE 5.13 — Histogramme de la consommation du LCO.

5.2.2.4 Linterrupteur rapide (FS)

L'interrupteur rapide £S) est commandé de deux facons :

— Enfaible éclairement, le limiteur de courant est désacifin de limiter la consomma-
tion duPM. Le courant passe alors parH& pour charger la batterie. Le systéme est
alors alimenté par I®V. Si le systéme demande un fort courant, le surplus viens alor
directement de la batterie.

— En fort éclairement, I'énergie est suffisante pour chalgatterie via le limiteur de
courant (py, > 800uA), le FSest ouvert. Lorsque le systeme se réveille, I'appel de
courant fait chuter la tensioli,,;. Le FSse ferme alors tres rapidement pour subvenir
au besoin énergétique du systéeme.

L'architecture et le mode de fonctionnement élaboré lorgadsonception dPM, ont fait
I'objet d’'un dépot de brevet en France le 31 mai 2013 sousheéna de demande 13-55007.

Le layout(Figure 5.14) et la photographie (Figure 5.15)RM présente une surface totale
(padsinclus) delmm?. La surface efficace du circuit, sapads se limite a0.4mm?>.
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FIGURE 5.15 — Photographie du circuit dRM.

5.2.3 Trides puces

Deux lots dePM ont été réalisés en septembre 2012 et mars 2013. Les telitéséar
chacun d’eux ont permis de les comparer et d’aboutir a leagrdmme de Pareto.

Le test du limiteur de courant (Figure 5.16) a été appliguésda premier temps au lot
n°1 contenant 1216 puces. Il a décelé 1191 puces valides. Lpsc®s défectueuses avaient
une charge au-dela @2mA. Dans un second temps, le test a été réalisé sur |6é2atante-
nant 1372 puces. Il a décelé 1300 puces valides. Les 72 péfmguktuses avaient une charge
proche dédm A (limiteur de courant non fonctionnel). Le lotha donc un taux de rejet plus
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faible que le lot A2.
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FIGURE 5.16 — Test du limiteur de courant.

Les tests du courant statique (Figure 5.17) ont décelé 12d&spvalides (sur 1216) dans
le lot 1. Seulement 3 étaient au-dela 4#nA. Il a décelé 1368 puces valides (sur 1372)
parmi le lot 2. Quatre puces se situaient au-del2@A. Le taux de rejet est donc de

0.25% pour le lot il et de 0.29% pour le lot’A.

140
150¢ 120 ]
100} 1
o Q
S 100} S 80r ]
o o
o o 60 1
4 4
i | I . I I|| |||| |
[ —— | L L Il..II Q. IIII III- - -
120 140 150 160 120 130 140 150 160
Courant statique (nA) Courant statique (nA)
(@) Lotrrl (b) Lot n°2

FIGURE 5.17 — Test du courant statique.

Les spécifications du constructeur de la batterie exigegisncette derniére soit rechar-
gée entra. 1V et 3.3V maximum pour ne pas étre endommageée. En degaldiela batterie
ne se chargerait pas totalement et sa durée de vie seraiatiérée. Par conséquent les puces
qui ne respectaient pas ces recommandations ont été egchmsaux tests des tensions ré-

gulées PV etUSB).
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Les tests de la tension régulée M (Figure 5.18) ont fait apparaitre 341 puces défec-
tueuses. Parmi elles, 46 se trouvaient en-dessogslieet 295 au-dessus de3V. Parmi
les puces du lott2, 118 étaient en-dessousiiél et 11 au-dessus éde3V . Le taux de rejet

est donc de 28% pour le loth et de 18% pour le lot92.

150 T y " 150
@ 100} 1 $ 100} ]
o (8]
> =}
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o] Ko}
Z | “ ‘| ““ | Z i “ | | “‘ |
O . --lIII III.— O - -_.IIII IIIII -----
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3 3.1 3.2 3.3 3.4
Tension de sortie Vsys (V) Tension de sortie Vsys (V)
(@) Lot rP1 (b) Lot n°2

FIGURE 5.18 — Test de la tension régulée .

Les tests de la tension régulée dé$B(Figure 5.19) sont similaires a ceux du test de la
tension régulée dBV mais les résultats obtenus ne sont pas les mémes. Les tasg feffet
apparaitre 14 puces au-dessus @@ et 22 en-dessous1V pour le lot 171 et 96 en-dessous
de3.1V et 126 au-dessus @e3V pour le lot 112. Le taux de rejet est donc de 2.9% pour le

lot n°1 et de 16% pour le lot¥2.

150 - - - 150 . . .
@ 100} : $ 100} ]
(8] (&)
=} >
o o
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Z | “ “‘ | Z | “““ |“|| |
0 - III| III. - 0 _ _lIIII IIIIII-I-
3.1 3.2 3.3 3 2 3.3 34

A4 3 3.1 3.

Tension de sortie Vsys (V) Tension de sortie Vsys (V)

(@) Lotrrl (b) Lot n°2

FIGURE 5.19 — Test de la tension régulée dd$B

Les tests de consommation ont été réalisés pour vérifiereggB®&lconsommait moins
de 5% de I'énergie fournie par le panneau photovoltaiquer{des spécifications). Ces tests
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ont été effectués BuA, 100uA etlmA :

Pour le test effectué B A (Figure 5.20), la limite est fixéelau A. En effet, leLDO consomme
500nA et leLCOfonctionne soug50nA. Dans le lot Al, 158 sur 1216 consomment plus de
1pA. Le lot P2 contenant 1372 puces, compte 24 puces qui ne convienre(dqat 21 ont

une consommation quasi nulle). Le taux de rejet est donc tepdir le lot 11 et de 1.75%
pour le lot 2.
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FIGURE 5.20 — Test de la consommation B sous un courant d&)u A fourni par lePV.

Pour le test effectué 800uA (Figure 5.21), 479 puces sur 1216 sont défectueuses dans
le lot n°1. Le lot rP2 (1372 puces) compte 3 puces consommant au-dessisAlet 20 en

dessous dé.5u.A. Le taux de rejet est donc de 40% pour le 1ot et de 1.67% pour le lot
n°2.

consommationy(A)

consommationy(A)
O R~ N W » U1 O N

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Puce Puce
(@) Lot rP1 (b) Lot n°2

FIGURE 5.21 — Test de la consommation BM sous un courant de€)0uA fourni par lePV.
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Pour le test effectué Bm A, (Figure 5.22), 28 puces sur 1216 consomment plugdel
dans le lot A 1. Le lot P 2 (1372 puces) compte 41 puces consommant plugdd. Le
taux de rejet est donc de 2.3% pour le 1dtinet de 3% pour le loth2.
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Puce Puce
(@) Lotrrl (b) Lot n°2

FIGURE 5.22 — Test de la consommation B sous un courant den A fourni par lePV.
Ces comparaisons ont permis d’élaborer un diagramme d&R&igure 5.23). Il classe
tous ces tests de maniere dégressive en fonction de leud®&ehec :

500

250

400p 200F

300f 1501

200t 100}

Nombre de puces hors specs
Nombre de puces hors specs

100p

a1
o
T

0
100puA Vsys_PV 10uA Vsys_USB1mA  Linier 1_std Vsys_USBSYS_PV lniter  1mA  10pA  100pA  1_std

(@) Lot rP1 (b) Lot n°2

FIGURE 5.23 — Diagramme de Pareto.

Le test du courant statique est celui qui présente le plbteféaux d’échec pour les deux
lots. Pour le lot A 1, les tests de la consommation BM & 100pA et de la tension régulée
du PV présentent le plus fort taux d’échec. Pour le [oBnles tests de la tension régulée de
I’'USBet duPV présentent le plus fort taux d’échec.

Ces taux d’échecs étant relativement importants, il a &tita moins exigeant en terme
de respect des spécifications. Cela n’a pas été un incomiénageur dans la mesure ou les
composants dits "défectueux" n’étaient pas forcément anctionnels.
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5.2.4 Rendement

Le rendement d'ufPM est sa capacité a transférer la puissance regue en enteggi€¢en
produite par leharvestej vers la sortie (du c6té de la charge ou de la batterie). tasulé

selon:
Pour

PIN

npym = (5.2)

Les mesures du rendement sont réalisées en balayant a la fersion de batterie de4V
a3.2V et le courant d’entrée deguA a2mA (Figures 5.24, 5.25 et 5.26).

rendement (%)

L2 103
10!

Ipy(pA)

FIGURE 5.24 — Rendement dBM en fonction de la tension de batterie et du courant sur
I'entréePV (debuA a2mA).
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100
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%att(v) ]PV (/LA)

FIGURE 5.25 — Rendement dBM en fonction de la tension de batterie et du courant sur
I'entréePV (debuA a100pA).

rendement(%)

100
50

Ipy (pA)

FIGURE 5.26 — Rendement dBM en fonction de la tension de batterie et du courant sur
I'entréePV (vue de face).

Un creux apparait 28V la ou le rendement s’effondre. Cette chute de rendementaippa
lors de la transition des deux transistors constituantdiseur du_.CO. Au moment de la
transition, ils sont tous les deux passants. Un courarydecircule alors deV;,, vers la
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masse (Figure 5.26). Ce creux est encore plus remarqualilaseéclairement puisque le
courant apporté par BV y est faible. La consommation d@M est fonction de la tension de
la batterie (Figure 5.27). La surconsommatidh&/ est notable.

=
&)
T
Il

courant 1A)
H

o
4]
T
Il

N

0]
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
%att

FIGURE 5.27 — Consommation duCO en fonction de la tensioW,,;; .

Il apparait également que le rendement est supérieur a 8s¥tiaddun courant d€V su-
périeur a20uA. 1l atteint méme plus de 87% B0uA (batterie chargée). Puis, lorsque le
PM passe en mode fort éclairement (et que la consommation delinde courant s’ajoute
a la consommation globale), il diminue.

Au regard du panneau solaire utilisé pour le projet, la pdérergie engendrée par I'ab-
sence d'un systeme ddPPT peut étre considérée comme la différence entre la puissance
transférée et la puissance au maximum de puissance (@dtiardePV)[66] :

PT‘CLTLS erre
npy = 7tp ferred (5.2)
MPP
Avec
Pypp = Vupp X Inpp (5-3)

Les courbes courant-tension (IV) et puissance-tension RB\panneau solaire utilisé dans le
cadre du projet représentent une caractéristique typiures atellule solaire (Figure 5.28).

Le point de fonctionnement (OP) représente le point pourdete PV fournit I'énergie au

PM. La position de ce point de fonctionnement dépend de ladarts la batteriel(,,;;) ainsi

que de la luminosité dans laguelleR¥ est baigné. Ces deux parametres définissent en effet
la chute de tension aux bornesiEv_LDQ
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FIGURE 5.28 — Points de fonctionnement du systéme sur la caRxbe

Le PM engendre donc une perte d’énergie puisqu’il ne travailtegp@ctement au maxi-
mum de puissance que peut fournir@¥/. Des calculs ont été effectués pour différentes
luminosités et différentes valeurs de tension de la batt€es valeurs ont été déterminées
en fonction des courbd’V fournies en annexes (cf. A.8) ainsi que de la chute de tension
occasionnée par BM (cette chute dépend directement de la tension de battesecaie du
courant fourni par [€V) (Tableau 5.1).

Vo | 54 | 26 2.8 3
lux
20 100%| 96% | 81.9%| 47 %
200 90% | 94.8%| 97.6%| 100%
800 86% | 91.5%| 94.5% | 98.6%
2000 84% | 88.4%| 91% | 96%

Tableau 5.1 — Rendement énergie transférée [favle

Ces résultats démontrent que lI'absence de systenMRdRET n’empéche pas IPM de
travailler a des valeurs tres prochesBP. Ces valeurs00 - 800 lux) sont celles auxquelles
les capteurs autonomes en énergie sont principalemennégste rendement global du
systéme peut étre calculé comme I'énergie récupérée pamhete charger la batterie en
fonction de I'énergie maximale fournie par R/. Ce rendement global dépend donc de la
position du point d’'opération (OP) par rapport BiPP ainsi que du rendement dRM. Ce
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rendement est défini selon :

n = Npv XNpm (5.4)
Prans erre P

n = transferred X £OUT (5.5)
Pyipp X Pry

A partir de Ia, le rendement du systéeme peut étre redéfini [gooraximum de puissance
fourni par lePV (Tableau 5.2) :

Viart 2.4 2.6 2.8 3
lux
20 76.5%)| 72.5%| 59.6%| 33.7%
200 77% | 81% | 83.5%| 86.4%

800 72.4%| 77.7%| 81% | 85.3%
2000 70% | 74.6%| 77.7%| 82.8%

Tableau 5.2 — Rendement global du systeme.

En I'absence de systeme permettant de travailler au maxideupuissance doarvestey
il est donc possible d’avoir des rendements supérieurs arifibe en trés bas éclairement
(200lux correspondent 20 A délivrés par |ePV). Pour cela il faut choisir judicieusement le
harvester

Les spécifications ont été décrites pour des capteurs sardefitinés principalement a
une utilisation en intérieur ou I'éclairement est constantrfaible Q00 - 500 lux). C'est
pourquoi le rendement est élevé dans ces cas de figure.

5.2.5 Comparaisons des résultats

Le PM doit pouvoir fonctionner dans le noir complet (absence efgre recue par lbar-
vestel, en faible éclairement (peu d’énergie) et fort éclairen{braucoup d’énergie). Ces
trois modes de fonctionnement définissent un niveau de aomsbion duPM (Tableau 5.3).

Ipys . )
. _ . simulation| mesures
condition de luminosi
noir 156nA 130nA
bas éclairements 572nA 500n.A
fort éclairements 5.3uA 5.2uA

Tableau 5.3 — Comparaisons entre valeurs simulées et sategurées.

Ces différents modes de fonctionnement sont représent@ésetion du courant apporté
par lePV (Figure 5.29) :
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Ipyr (1A)
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FIGURE 5.29 — Consommation daM en fonction du courant fournit par V.
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5.3 MODELISATION ET SIMULATIONS DU COMPTEUR
DE CHARGES

5.3.1 Techniques de compensation et sources d’erreurs du chadateur
YA

5.3.1.1 Compensation du gain et de I'offset de I'intégrataua capacités commutées

Le gain et I'offset de I'amplificateur opérationnel utilipéur I'intégrateur a capacités
commutées constituent des sources d’erreurs qui engericesivite une importante dérive.
L'offset de I'amplificateur peut en effet rapidement atthm ou dépasser le signal d’entrée
a intégrer. Il est donc capital d’adopter une stratégie pélant de réduire au mieux les im-
perfections de 'amplificateur opérationnel. Pour compenss erreurs, différentes solutions
existent. Une d’entre elles consiste a compenser le gaiddifiamplificateur en mémorisant
I'erreur du gain et de I'offset dans un condensateur [67§Fe 5.30). La valeur peut ainsi
étre soustraite lors du transfert de charge et annuleelierr

-
e

2 Ce 1

L~ | L~
R

1 2

L L N
1 = CS b
Vin—L H H —
Vout
€~ a — Vour

\2

L [T

FIGURE 5.30 — Intégrateur avec gain fini et offset compensés.

Les interrupteurs notés '1’ sont commandés lors de la pha@shahtillonnagebl. Les
interrupteurs marqués '2’ correspondent a la phase diati&m 2. Les condensateurs,
et C; sont respectivement les condensateurs d’échantilloneiagientégration. Les conden-
sateurg’, etC, servent eux a la compensation du systeme.

Lors de la phas@2, la capacité d’échantillonnage se décharge dans la capdioité-
gration jusqu’a atteindre une tension égale au potentidledérée inverseusge — Your ).

o
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La capacitéC, meémorise la tension de sortig,;. La capacité’, quant a elle mémorise la
valeur deV,, en fin de phasé?2 (cette valeur est la méme au début de la plalssuivante).

Lors de cette phas@1 suivante,C, fixe le méme potentiel/,,, que lors de la phase
précédente. La capacité, augmente alors le potentiel de I'entrée inverseus¥;gel sera
compense par la connexion de sur cette méme entrée. Ainsi, n’échantillonne pas uni-
guement la valeur d’entrég,, mais également I'entrée inverseu@& %) Les deux
capacités’, et C, permettent par conséquent de maintenir 'amplificateus daméme état
lors de la phas@1 qu'il I'est lors de la fin de lab2 précédente. L'erreufe — 2U7) ajoutée
est ainsi supprimée lors de la phase d’intégration ultégieu

Théoriguement cette méthode tend vers une perfection delificateur en termes de
gain fini et d’offset non nul. En appliquant la loi de conse¢iMade la charge (entre les phases
®3 et d4 ainsi qu’entreds et P6) et aved’ la tension sur I'entrée inverseusé£ ¢ — %),
la fonction de transfert obtenue est :

Vour = —Z7'?

=T (5.6)

Ce montage nécessite deux fois plus de condensateursettdbesassociés que l'intégra-
teur a capacités commutées (Figure 4.22). La surface deitcast donc plus importante.
Cependant, ce montage autorise I'utilisation d’'un amgltéar opérationnel de qualité mé-
diocre en termes de gain et d’offset. Cela lui permet d’étésigourmand en énergie.

Cet intégrateur a capacités commutées avec correctiorainléirg et de I'offset non nul
est alors adapté a I'architecture entierement différéat{Bigure 5.31). Contrairement a I'in-
tégrateur précédent, les capacités d’échantillondggmnt commutées de telle sorte que les
potentiels d’entrée de I'amplificateur opérationnel soatrtenus proche d%. La capacité
C. a été supprimée puisque les tensions d’entrées sont prdetiés et les références de
tension {;, V,.; etV,..a) sont proches dédd. Les entrées de 'amplificateur opérationnel
se stabilisent ainsi naturellement a un potentiel proch?égde‘a chaque fin de phase d’inté-
gration®,. Lors de la phasé; suivante, ces mémes entrées restent a un potentiel proche.
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FIGURE 5.31 — Intégrateur avec gain fini et offset compensés entémedifferentiel.

5.3.1.2 Compensation dumismatch entre les capacités commutées

Différents types de condensateurs peuvent étre utilisésien-électronique. Les capa-
cités en polysilicium par exemple. Elles sont réaliséedasbase d’'un transistaviOSdont
la grille fait office de borne négative et le drain, la sourcke substrat (connectés ensemble)
forment la borne positive. Ces capacités dépendent dedatequi leur est appliquée. Elles
suivent donc le méme profil que les capacités de grilleMi®s (une étude détaillée est pré-
sentée en 5.4.2). L'avantage de ce type de capacité reposisgrande valeur surfacique
due a une épaisseur d’oxyde trés faible. Cependant, leulimégrité les exclut des applica-
tions de mesure telle que notre intégrateur.

Les capacités Métal Oxyde MetdllOM) fabriquées avec deux couches de métal séparées
par une couche d’oxyde ont une capacité surfacique beayslaagaible que les capacités
polysilicium (d’un facteur 8.5) mais sont dotées d’'une giatinéarité.

Les capacité&MOM, concues par des doigts de métal inter-digités séparésoctyate,
présentent elles aussi une grande linéarité. Leur capaaitécique est fonction notamment
du nombre de doigts dessinés.

Pour tout composant dessing, I'imprécision des masques lat\agriation de concentra-
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tion des produits dopants imposent une certaine tolérbleseondensateurddOM n’échappent
donc pas a laregle (Figures 5.32 et 5.33). EREOM non plus.

250

Nombre d’échantillons
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FIGURE 5.32 — Tolérance d’'une capacité
MOM d'1pm?.
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FIGURE 5.33 — Tolérance d’'une capacité
MOM d’10um?.

Plus le condensateur est petit, plus sa tolérance est élenéecapacité de I'ordre du
micro-metre carré a donc une tolérance pouvant dépasskgugsepour cents. Une capacité
de 10 micro-métres carré n'a en revanche qu’une tolérancgudkiues pour mille. Ceci

démontre une certaine imprécision sur la finesse de graVaumefois, les composants d’'un
méme circuit suivront une dispersion semblable. Par caresédeurmismatchsera faible
(Figures 5.34 et 5.35).
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FIGURE 5.34 —Mismatchd’'une capacité
MOM d'1um?.

Nombre d’échantillons

150

100¢

(o)
o

o

-0.5 0 0.5
Mismatch (%)

FIGURE 5.35 —Mismatchd’'une capacité
MOM d’'10m?2.

Le mismatchentre deux capacitddOM de 10.m? est de quelques pour mille. Il est donc
peu probable qu’un condensateur de +3% se trouve a proxdhitécondensateur a -3%
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sur un méme circuit. La linéarité d&VIOM étant bien plus élevée, lmismatchentre ces
capacités est bien plus faible (Figures 5.36 et 5.37).
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FIGURE 5.36 —Mismatchd’une capacité FIGURE 5.37 —Mismatchd’'une capacité

FMOM de 10m?2. FMOM de 150m2.

Les capacités de tydeMOM seront donc privilégiées pour la suite de cette étude.

Les capacités de lintégrateur (Figure 5.31) sont donc frémd$i de sorte a ce qu’elles
atteignent le méme ordre de grandeur que I'éventusiatch Des simulations ont été réa-

lisées (Tableau 5.4) :

Cas simulg| C,. (pF) C! (pF) Cs(pF) C. (pF)
Cas idéal 10 10 10 10
Cas1l 10.01 10 10 10
Cas 2 10.005 10 10 10
Cas 3 10 10 10.005 10
Cas4 10.0005 10 10 10

Tableau 5.4 — Valeurs des capacités dans les différentsmakes.

Un signal carré est présenté en entrée du modulaiefyrafin d’obtenir une intégrale
nulle en fin de période (Figure 5.38).
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FIGURE 5.38 — Dérives dues aurismatchdes capacités d’échantillonnage.

Afin de mettre la dérive en évidence, 'ensemble de ces cewstenormalisé par rapport
au cas idéal (cas 1) (Figure 5.39).

erreur normalisée
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-
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cas 3
0,
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FIGURE 5.39 — Erreur normalisée dasismatctdes capacités d’échantillonnage.
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Un mismatchsur les capacités d’échantillonnage de la référence engempidement une
divergence (cas 3 vs cas 4). La référence représente ereetfatieur min et max du signal
d’entrée. Autrement dit, le pire cas possible. Avecnuismatchrelativement faible, une di-
vergence se fait tout de méme ressentir (le cas 5 représemasmatchde 50ppm). Une
méthode de compensation dusmatchentre les capacités semble indispensable. Cette mé-
thode a été trouvée en s’inspirant de travaux semblablég{(89]. Elle consiste a échanger
les capacités d’échantillonnage un cycle sur deux (Figu4i@)5Elle permet ainsi d’améliorer

la précision du gain de l'intégrateur.
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FIGURE 5.40 — Méthode de compensation de I'erreur de I'intégratierer aumismatchdes

capacites.
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De plus, elle permet d’'opposer I'erreur dueraismatchdes capacités d’échantillonnage a
I'erreur du cycle précédent. lmismatclest ainsi ajouté puis soustrait, ce qui rend le systeme
insensible aux imperfections des capacités (Figure S.&tjeur d’'un cycle a I'autre est ainsi
compensee. L'échantillonnage du signal d’entrée est eanche deux fois plus lent. Il faut
donc limiter les erreurs d’échantillonnage (cf. 5.4.1). .

RM1
Vinia | ? | 7 Vi
A
InP RM2=— _ T
Vin+l S ~ A —_ C 2
R ! sz—hl_ ' 1
\ A / C,
InM—_;I_ ) A —
A —=C, Veer g 5 c
e T R I W T
[ 5 /IA ] ref I 1&bs RrP1 | (
I|| - s Y Vo+
TVOUT
Ill 2 I { 0
\A Vel 8Bs RP2
cs1—x;_|_ - ) g}s I 2 C
InP —;_l_ ° Ve I_/_ -
/A \A 1 C’
Vo2 1 1 RP1 e ——]
S T TR O — o 2
i
RM1—/— J_

Vo
Vinid I_/_R_ me

FIGURE 5.41 — Intégrateur différentiel a capacités commutées ensgp en gain, offset et
mismatchdes capacités.

Le résultat en sortie de 'accumulateur du systeme a étdéifRigure 5.42) et normalisé
(Figure 5.43).
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FIGURE 5.42 — Résultat de I'intégrateur compensé faceraismatctdes capacités d’échan-
tillonnage.

Les courbes semblent superposées les unes sur les autresuthormalisée atteste d’'un
éventuel gain d’intégration.
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FIGURE 5.43 — Erreur normalisée du résultat de I'intégrateur carepauxmismatch

En effet, une différence de pente d’intégration apparestjoe lemismatctsur les conden-
sateurs est exagéré de 20% (Figure 5.44). Le gain d’iniégrast donc bien modifié sans
que cela crée de dérive (Figure 5.45). En fin d’intégraleclenulateur retombe a zéro.
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FIGURE 5.44 — Résultat de l'intégrateur
compensé face aumismatchdes capaci-
tés d’échantillonnage exagéré de 20%.

5.3.1.3 Dérive due a I'offset du comparateur

® Cas Ideal
N ———— Cr=12pF - Cs = 10pF
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FIGURE 5.45 — Erreur normalisée du ré-
sultat de I'intégrateur compensé anms-
match

Au sein du modulateut A, le comparateur joue un réle crucial. Il sert en effet a fire
conversion analogique/numérique du signal d’entrée eteed I'intégrateur de converger au
milieu de sa dynamique de sortie. Toute saturation de iatiur est ainsi évitée. Toutefois,
au regard du résultat de simulation (Figure 5.46), un offgete comparateur ne semble pas
critique. Les simulations ont été réalisées sur une secamele un signal d’entrée typique

(valeur moyenne nulle) :

-200

k | WA W 7/ I/
Offset nul

-250} Offset 10mV |- -
o Offset 20mV
@ -300}
o
2 3501
=] .
3
& -400r -

-450r .

_500 Il Il Il

99.8 99.85 99.9 99.95
Temps (s)

FIGURE 5.46 — Signal de sortie de 'accumulateur en fonction ddd&tfdu comparateur.

Les courbes semblent ici aussi se superposer. Cependantrealisant 'ensemble des
courbes par rapport au cas idéal (offset nul), une errewaraggpour un offset deé0mV’.
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FIGURE 5.47 — Signal de sortie de 'accumulateur normalisé.

La simulation du signal typique non plus sur une seconde maigent secondes (soit
environ 757 signaux typiques) le confirme. L'offset tienV conduit a une dérive de 228
(Figure 5.48). Cette erreur correspond a la perte d’'un sigmar00.

100 n 1

offset nul

or ]
offset 10mV

-100

-200F

-300f

Accumulateur

-400

-500r

_600 1 1 1 1 1
99.4 99.5 99.6 99.7 99.8 99.9 100
Temps (s)

FIGURE 5.48 — Dérive due a un offset du comparateut @i} par rapport a un offset nul.

Pour un offset démV/, la dérive n’est plus que de 20. Par conséquent, I'erre erzirge
par I'offset du comparateur semble proportionnelle a $eff:.
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100 T T T T T

4 f |
offset nul
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-300} : g
A=20
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99.4 99.5 99.6 99.7 99.8 99.9 100
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FIGURE 5.49 — Dérive due a un offset du comparateui aid” par rapport a un offset nul.

Les résultats normalisés par rapport a un offset nul atieses résultats :

! A I1 ! 1 [’
offset nul

6

4y —— offset1ImV

ol J L ——— offset 10mV J |
T N/ ] &

0

5
® I .
oL i
4t
-6 I i i
994 99.5 99.6 99.7 99.8 99.9

Temps ()

FIGURE 5.50 — Dérives d'offset dé0mV et ImV normalisés par rapport & un offset nul.

5.3.1.4 Modélisation de la référence de tension

La référence de tension est modélisée comme étant unendin@avec une légere dé-
pendance a la tension d’alimentation :

Veer = oV + (5.7)

Aveco = 10~* pour80dBm ou10~° pour100dBm et 3 la tension fixe proche de la référence
de tension.

Le PSRRquant a lui peut étre représenté comme un filtre du premiee olicest minimal
en basse fréquence et tend vers la référence de tensiontigiEgsa7). Puis, a partir d’'une
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fréequence de coupure déterminée, il augmente. Le modul&réudivit donc étre de la forme :

w

H(jo) = 4/1+ (—) (5.9)

wo

Avec pour argument :

argH(jw) = arg (1 + (wio)) = arctan (w%) (5.9)

La tension de sortie peut donc étre exprimée en fonction tenkion d’entrée :
Vout = Vin + 22Vin (5.10)
Wo

La référence de tension prend alors la forme :

W
Veer = (Vdd + jw—Vdd> + 4 (5.11)
0

Pour un signal alternatif (AC), la référence de tensiontéraie plus le signal d’alimentation
lorsque le termai—“gvdd est supérieur & — oV dd. Elle 'amplifie.

L'équation peut donc étre modifiée de sorte a ce que la ré&férda tension (Figure 5.51)
atténue le signal jusqua20dB :

o) (Vdd + i,_ogvdd>
\% = , + 5.12
REF = B ( )

10awq
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FIGURE 5.51 — Diagramme de Bode de la référence de tension.

Le PSRR(Figure 5.52) décroit donc decH =z jusqu'al0M H z pour atteindre0dB de
réjection.

100

(00]
o

PSRR (dB)
N ()]
S <

N
o

102 104 10° 108
Fréquence (Hz)

o

FIGURE 5.52 —PSRRle la référence de tension.

5.3.1.5 Laréférence de tension du systeme

L'alimentation du systéme (Figure 5.53) repose sur la bett€elle-ci est équivalente
a une source de tension en série avec une résistance des ldedn(2. Une capacité de
découplage,;) d’'une valeur supérieure 00 ' est placée en parallele sur cette batterie.
Cela permet a la fois de limiter la chute de tension sur lagghkrs de forts appels de courant
et de prendre en compte I'ensemble des capacités de dégewgea différents composants
électroniques du systeme. Celui-ci, représentédfay peut donc varier déM ) a quelques
dizaines d’ohms selon le courant requis.
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3 . Lvad
[ ZLZL oac
M T L l
/‘

batterie <

FIGURE 5.53 — Schéma équivalent de I'alimentation du systeme.

La variation de la référence de tension est alors modéliséenetion de la chute de ten-
sion aux bornes de la charge. Tous les parameétres sont nielifiala valeur de la charge
(courant impose), la tension et la résistance interne deriggtla valeur de la capacité de de-
couplage ainsi que les parametres de la référence de tfrg€iquences de coupuréSRR.

La modélisation suivante (Figure 5.54) a été réalisée andeSRRde 60d B et une fré-
quence de coupure déHz. La charge de30f) représente les appels de courant obtenus
lorsque le systeme se réveille. La capacité de découpladigésaloouF.

‘/lon.d dWoad

25— 0

2.4 -100
S 23 '288
s 22 )
é : -500

2 -600

1.9 -700

1.8 800 —————

012 3 456 7 8 910 0 1 23 456 7 8 910

Vref ) dvref
1.2 o x107%
0
21.195 2
S -
2 -6
@ 1.19 8
-10

1185 A2 e

01 2 3 456 7 89 10 01 2 3 456 7 8 910

Temps (ms) Temps (ms)

FIGURE 5.54 — Variation de la tension d’alimentation et référenedathsion résultante.
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Cette modélisation permet d’anticiper les fluctuationsadeférence de tension en fonc-
tion de l'influence des différents paramétres. S'il est clifide réaliser une bonne réjection
de la tension d’alimentation, il peut étre intéressant decewoir une référence de tension
ayant une réjection plus médiocre mais sur une bande desinégplus importante. De plus,
il est & noter que la capacité de découplage joue un role pdiloEn effet, elle évite des
chutes de tensions trop importantes aux bornes de la leaftenmme ce serait le cas, par
exemple, apres un appel de courant du system@@e A). Les fluctuations de la référence
de tension sont ainsi atténuées. Elles le seront encoreapiesunPSRRélevé et une fré-
guence de coupure haute. (Figure 5.55 et 5.56).

10 - - - - 1
0 0 ? —

-10} a0
S i ‘ ‘ ] S i | ‘ ‘ ]
E 0 [— F, = 10Hz E 2 [—— F, = 10HzZ
c I F() =50Hz | c ‘ FO =50Hz |
S -30 | —— F, = 100Hz s 3 | —— F, = 100Hz
c | = F, = 200HZz c | = Fy = 200Hz
Q@ -407 | ‘ ‘ 1 L -4r ‘ ‘ ‘ 1

.50} 51

.60} 61

-70 : : : ; -7 ; ; : ‘

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (ms) Temps (ms)

FIGURE 5.55 — Référence de tension avec FIGURE 5.56 — Référence de tension avec
un PSRRde60dB. un PSRRJe80dB.

Une reférence de tension ded B qui coupe al00H z est équivalente a une référence de
tension deS0d B qui coupe a0H z.

Afin que la référence de tension soit parfaitg/, — Vi), il faudrait que les deux
tensions nécessaires au projet aient a la fois exacteme@tePSRRet la méme fréquence
de coupure. En effet, un écart de fréquence (entre les ne&iése de ne serait-ce que tf =
géneére un pic démV soit23% de la référence.

Le systéeme a été simulé (Figures 5.57 et 5.58) sur une se¢endieon 7 signaux ty-
piques du systeme) avec l'intégrateur différentiel a capacommutées compenseé (Figure 5.41).
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FIGURE 5.58 — Sortie de I'accumulateur
normalisée pour différentes qualités de ré-
férences.

FIGURE 5.57 — Sortie de 'accumulateur
pour différentes qualités de références.

Il apparait clairement que la qualité RSRRa un impact direct sur la dérive du signal
de sortie. UnPSRRde 60dB dérive des le premier réveil du systéme alors qu’il semble
pratiquement imperceptiblesdd B.

5.3.2 Simulations des zones mortes du compteur de charges

Le gas gaugeast donc modifié et un bloc modélisé ¥ADL a est élaboré pour permettre
de vérifier l'intérét de la technique de compensation deggomortes sur le schéma complet
(cf. 4.3.8). Sur le méme principe, cing cent simulationase seconde sont lancées pour des
valeurs d’entrées comprises en30mV ; 30mV] (Figure 5.59).

erreur (x1073)

0.5
"1 -0.8-0.6 -04-02 0 02 04 06 08 1

Signal d’entrée

FIGURE 5.59 — Erreur du modulatelt A a capacités commutées pour un gain de 100.

L’'ajout de bruit numérique montre une déformation du sighaireur. Ce procédeé permet
d’atténuer I'erreur & 0 et0.2 mais ne compense pas les deux erreurs les plus importdntes. |
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est donc nécessaire d’aboutir & un compromis idéal entrertéore de registres duFSRet
la valeur du gain ajouté.

erreur (x10=3)

05—
1 -0.8-06-0.4-02 0 02 04 06 08 1

Signal d’entrée

FIGURE 5.60 — Erreur du modulatett A a capacité commutées pour un gain de 100 avec
bruit numérique ajouté.

Cette modélisation permet d’éviter le phénomene des zondssdu modulatett A d’ordre
1. Toutefois, la partie électronique n’a pas été étudiéesatdntraintes concernant la consom-
mation ainsi que la surface de silicium n’ont pas été estimée

5.3.3 Erreurs de l'intégrateur a capacités commutées

La simulation de l'intégrateur (Figure 4.23, cf. 4.3.6) a gtalisé avec un signal d’en-
trée carré. Celui-ci est composé d’'une constante positived] jusqu’a0.5s puis négative
(—1mA) jusgu’als. La moyenne du signal d’entrée est donc nulle. En fin de cyealegu-
mulateur retrouve sa valeur initiale si le systeme est pgarfa

5.3.3.1 Erreur due au gain de I'amplificateur

5.3.3.1.1 Intégrateur non compensé

Le signal de sortie dgas gauggour un amplificateur opérationnel de gainddé 3 et un
amplificateur de gain de20d B (gain d’amplificateur considéré comme parfait) (Figurel}.6
retombe a son point d’origine. L'erreur de gain est percusroe une constante d’'intégration
inférieure a celle d’un intégrateur parfait (amplificateergain infini).
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Sortie Accumulateur

_1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (S)

FIGURE 5.61 — Erreur de gain fini non compenseé.

Une fois normalisé (Figure 5.62), ce signal de sortie mongtie I'erreur de gain fini n’a
pas d’incidence sur la dérive du systéine

1.5 - - . .

G=40dB
G=120dB

erreur de gain

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.5 : '

Temps (S)

FIGURE 5.62 — Erreur de gain fini non compensé normaliseé.

5.3.3.1.2 Intégrateur compensé

Avec lintégrateur de gain fini et d’offset compenseés (Fegbr31, cf. 4.3.6), I'erreur de
gain est complétement compensée. Pour un amplificateuinlde@)d B et un amplificateur
de 120d B (gain d’'amplificateur considéré comme parfait), le rédudtasortie de 'accumu-
lateur est identique (Figure 5.63).

1. Les divergences & zéro et a 1 sont dues aux divisions dersgimches de zéro.

124



5.3. MODELISATION ET SIMULATIONS DU COMPTEUR DE CHARGES

Sortie Accumulateur

_l I 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (S)

FIGURE 5.63 — Erreur de gain fini compenseée.

5.3.3.1.3 Dérive

Afin d’estimer la dérive, legas gaugeest simulé avec le signal typique d’'un capteur
autonome (Figure 3.2, cf. 3.2) de moyenne nulle sur une @eriGe signal est répété sur une
centaine de secondes (Soit envif@T signaux typiques).

0.1
0.05F ]
Cas Ideal
of 10000 .
5 1000
£-0.05+ | = 500 .
E — 100
E -01
(8]
8 0.15
o
3 -0.2
-0.25
-0.3
_035 | | | | | | | | |
99.8 99.82 99.84 99.86 99.88 99.9 99.92 99.94 99.96 99.98 100

temps (s)

FIGURE 5.64 — Dérive en fonction du gain de I'amplificateur.

Avec un amplificateur de gain d®000, 1000 ou 500, le systeme présente le méme résul-
tat qu’avec un amplificateur de gain infini. Avec un amplifezatde gain de 00, il n’atteint
pas cette perfection mais s’en approche considérabletreegain de I'amplificateur n’a donc
pas d’incidence sur la dérive du systéeme.
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5.3.3.2 Erreur due a I'offset de I'amplificateur
5.3.3.2.1 Intégrateur non compensé
Le signal de sortie dgas gaugepour un amplificateur d’offset dé0uV n’est pas le

méme que pour un amplificateur d’offset nul (considéré corpartait). En effet, a la fin du
cycle il ne retrouve pas sa valeur initiale (Figure 5.65)aleée une erreur.

6
5t —— G=120dB -¢=0V ||
5 —— G=120dB -e=10pY
]
Tz 4
>
E 3
Q
(&)
< 2
Q
o 1
n
-0.22
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps ()

FIGURE 5.65 — Erreur d’'offset.

Le systeme présente donc une dérive qui va progressiveraemlgier si I'erreur n’est
pas compensée. La normalisation obtenue en divisant lebeppar le cas idéal le démontre
(Figure 5.66).

erreur d'offset

|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.5 : :

Temps (S)

FIGURE 5.66 — Erreur d’offset normalisée.

L'erreur d'offset génere donc une dérive.

5.3.3.2.2 Intégrateur compensé Avec l'intégrateur de gain fini et d’'offset compensés
(Figure 5.31, cf. 4.3.6), I'erreur d’offset est completerneompensée. Pour un amplificateur
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d’offset de1l0uV et un amplificateur idéal, le résultat en sortie de 'accuataur est identique
(Figure 5.67).

Sortie Accumulateur

-1 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (S)

FIGURE 5.67 — Erreur d’offset non nul compensée.

L'erreur normalisée par rapport a un amplificateur parfaiggre 5.68) montre que la
structure compense l'erreur d’offset.

15 T T 1 T
——c =
—_— = 10uV
D
7]
=
o
° 1
>
o
)
05 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps ()

FIGURE 5.68 — Erreur d’offset compensées normalisées.

5.3.3.2.3 Dérive
Pour la simulation de l'offset, le gain de I'amplificateurta &xé a120d B (Figure 5.69).
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FIGURE 5.69 — Dérive en fonction de l'offset de I'amplificateur.

Malgré une compensation, une dérive est perceptible paivaeurs d'offset élevées

(Figure 5.70).
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FIGURE 5.70 — Dérive due a l'offset de I'amplificateur normalisée.

Apres 100 sec, les valeurs obtenues en sortie de I'accusmuldivergent (Tableau 5.5).

offset

Cas idéal

10pV

100V

1mV

10mV

20mV

sortie de I’accumulateu[ -0.1213

-0.1213

-0.1239

-0.1287

-0.1587

-0.1969

Tableau 5.5 — Valeurs de I'accumulateur aprés cent secamd®sction de différents offsets
de I'amplificateur.
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5.3.3.3 Erreur due aumismatch des capacités

5.3.3.3.1 Intégrateur non compensé

A partir de l'intégrateur différentiel & capacités comnagtéFigure 4.24, cf. 4.3.6.2), dif-
férentes simulations ont été réalisées (Tableau 5.6). tdre®de grandeur desismatchdes
capacité<, et C, sont de 2% et . lls correspondent au pire cas obtenus lors des simu-
lations Monte Carlo sur les capaciteslOM (cf. 5.3.1.2).

Cas simulé| C, (pF) C. (pF)
Cas1l 9.98 10

Cas 2 10 10.2
Cas 3 9.99 10
Cas 4 10 10.02

Tableau 5.6 — Valeurs des capacités dans les différentsmakes.

Une dérive du signal de sortie apparait méme avec un faienatch(Figure 5.71).
L'erreur normalisée la met nettement en évidence (Figut2)5.

N N O
T

cas idéa
cas 1
cas 2

N O

02 03 04 05 06 07 08 09 1

—— Cas idéqg
cas 3
cas 4

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sortie accumulateur Sortie accumulateur
o
o
[EEN

FPorrnwbhoo

o

temps (s)
FIGURE 5.71 — Dérives dues a différentismatchdes capacités d’échantillonnages.
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erreur normalisée

erreur normalisée

1.5 T T T T T T T J
|-
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O,
cas 2
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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0.5l —— Cas idéal
cas 3
0,
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_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

temps (s)

FIGURE 5.72 — Erreur normalisée des différemigsmatchdes capacités d’échantillonnages.

5.3.3.3.2 Intégrateur compensé

Les simulations sont cette fois-ci réalisées (Figure 5a¥8} I'intégrateur qui compense
lesmismatchdes capacités (Figure 5.41).

Sortie accumulateur Sortie accumulateur

6 T T T
4+ - //\\\\\ |
2l . cas idéal ey N .
cas 1l
0 cas 2
6*
4r .
L cas idéal
2 cas 3
, cas4 :
O i i i i i i i i i d
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

FIGURE 5.73 — Dérives dues a différentismatchdes capacités d’échantillonnages.
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Toutes les courbes se superposent au cas idéal. Lerrematisée (Figure 5.74) montre que
la divergence n’est effectivement plus perceptible.

$ 1.05
£
S 1 | ——
5 cas idéal
o casl
 0.95 cas 2
3 1.05 ‘ ‘ ‘
T cas idéal
= cas 3
5 1 cas 4
c JW 1] T ||||||||||““”““ “L
[
‘(]__) | | | | | | | | |
0'950 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
temps (s)

FIGURE 5.74 — Erreurs dues a différentismatchdes capacités d’échantillonnages norma-
lisées.

5.3.3.3.3 Dérive
Sur le long terme, I'erreur compensée laisse apparaitrelériee trés faible (Figure 5.75).

0.15
Cas Ideal
0.1r Cref = 10.2pF 1
0.05l Cref =10.1pF 4
5 Cref = 10.05pF
2 0 .
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@ -0.1
3 -0.15
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-0.25
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99.8 99.82 99.84 99.86 99.88 99.9 99.92 99.94 99.96 99.98 100
temps (s)

FIGURE 5.75 — Dérive due amismatchiles capacités.

Le mismatchdes capacités ne crée pas de dérive notable sauf s’il estréxa@0%.
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5.3.3.3.4 Remarques
L'architecture utilisée lors de ces simulations ne pernastgie compenser les erreurs de

gain et d'offset. Les différentes erreurs ne sont pas cosgensimultanément. Une étude
plus approfondie permettrait de résoudre ce probleme.
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5.3.3.4 Dérive due alCMRR de I'amplificateur

Afin de mesurer I'éventuelle dérive (Figure 5.76), les satiohs ont été réalisées a partir
du signal d’entrée typique sur cent secondes.

3.5 T T T T T T T T T
5 2.5 Cas Ideal : : i
£ 100dB
2 2 90dB 1
>
3 15} 80dB |
© 70dB
()
g 4l 4 |
o
(9]
0.5 : ~ : .
OW

_05 | | | | | | | | |
99.8 99.82 99.84 99.86 99.88 99.9 99.92 99.94 99.96 99.98 100
temps (s)

FIGURE 5.76 — Dérive due aCMRRde I'amplificateur.

La dérive est normalisée par rapport au cas idéal (Figuid5.7

erreur normalisée

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps (s)

FIGURE 5.77 — Dérive normalisée due &MRRde I'amplificateur.

Apres 100 secondes, des dérives trés importantes apentaesssortie de 'accumulateur
et ce méme pour de bonnes réjections (Tableau 5.7).
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CMRR(dB) Casidéall 100 90 80 70 60
sortie de I’accumulateu[ -0.105 | 0.00203| 0.218| 0.88| 3.037| 9.816

Tableau 5.7 — Valeurs de I'accumulateur apres cent secomaléenction de différents
CMRRde 'amplificateur.

5.3.4 Deérive due a la référence de tension de I'amplificateur

Pour les résultats qui vont suivre, I'amplificateur de Bgtateur est considéré comme
parfait (offset nul, gain da20dB). Afin de montrer I'impact de la qualité dBSRRdes
références de tension, deux simulations ont été réalisa@ggemiéere pour déBSRRdont la
fréequence de coupure est il H z. La seconde pour désSRRlont la fréquence de coupure
estdelOH z.

5.3.4.1 Dérive pour une fréquence de coupure dBSRR a 100Hz

La dérive dépend fortement de la dégradatiorP@RR(Figures 5.78, 5.79 et 5.80).
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FIGURE 5.78 — Dérive en fonction de la référence de tension.
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FIGURE 5.79 — Dérive due a la référence de tension normalisée.
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FIGURE 5.80 — Evolution de la dérive pour différente valeurRIBRR

La figure de mérite (Tableau 5.8) montre la valeur obtenuedresie I'accumulateur aprés
cent seconded}7 signaux typiques).

PSRR(dB) (f. = 100Hz) || Casidéal 100 80 70 60 50
sortie de I'accumulateur|| -0.105 | -0.1394| -0.328| -0.7654| -2.123| -6.448

Tableau 5.8 — Valeurs de I'accumulateur aprés cent secamdfsction de différentes qua-
lités de la référence de tension.
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5.3.4.2 Dérive pour une fréquence de coupure dBSRR a 10Hz

Une fréquence de coupure plus basse accentue davantagévea (8égures 5.81, 5.82
et 5.83).

0 ‘ ]
_17 .
\ \
. 2F Cas Idéal -
3 100dB
§ 31 80dB T
E Ll 70dB |
g 60dB
©
S 5 50dB . : ,
A -6f 1
_77 .
_87 .
e — \
_9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
99.8 99.82 99.84 99.86 99.88 99.9 99.92 99.94 99.96 99.98 100

temps (s)

FIGURE 5.81 — Dérive en fonction de la référence de tension.
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FIGURE 5.82 — Dérive normalisée due a la référence de tension.
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FIGURE 5.83 — Evolution de la dérive pour différente valeur de Betfdu comparateur.

La figure de mérite (Tableau 5.9) montre la valeur obtenuedresie I'accumulateur aprées

cent secondes.

100

PSRR(dB) (f. = 10H?)

Cas idéal

100

80

70

60

50

sortie de 'accumulateur

-0.105

-0.171

-0.58

-1.63

-5.56

-8.49

Tableau 5.9 — Valeurs de I'accumulateur aprés cent secamdisction de différentes qua-

lités de la référence de tension.

5.3.5 Dérive due a l'offset du comparateur

L'offset du comparateur dgas gaugea €galement un impact sur la dérive du systéme

(Figures 5.84, 5.85 et 5.86).
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FIGURE 5.84 — Dérive due a I'offset du comparateur.
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FIGURE 5.85 — Dérive normalisée due a I'offset du comparateur.
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Cas Ideal
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FIGURE 5.86 — Evolution de la dérive pour différente valeur de Betfdu comparateur.

La figure de mérite (Tableau 5.10) montre que la dérive eativeiment proportionnelle
a la valeur de l'offset.

offset (mV) Cas idéal 1 2 5 10 20
sortie de I’accumulateU{ -0.1319 | -0.1466| -0.1711| -0.2361| -0.3541| -0.5835

Tableau 5.10 — Valeurs de I'accumulateur apres cent ses@mdienction de différents offsets
du comparateur.

5.4 CONCEPTION DU COMPTEUR DE CHARGES

Le PM actuel a une consommation statiqueidén A a 2.4V (cf. 4.2.2). Rajouter un
systéme consommant 10 fois plus qu@&M est inenvisageable puisque le dimensionnement
énergétigue serait négatif (énergie collectée infériauténergie consommeée). Il faut donc
limiter cette consommation, tant sur le plan architectqred sur le plan stratégique.

5.4.1 Dimensionnement du shunt

La batterie possede une résistance interne de I'ordre dedand d’ohms (cf. 2.2). Cette
résistance représente d’entrée un handicap pour le sygtéisepu’elle engendre une chute
de tension de I'alimentation lors des appels de courant.

Il faut donc minimiser au mieux la résistance du shunt, udewale 102 étant exclue.
10% de la valeur de la résistance interne de la batterie jggigseatiquement inapergu au vue
du systeme.
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Le shunt aura donc une résistancd fle1mV” de mesure correspond ainsira A du cou-
rant débité ou absorbé. Afin d’éviter des chutes de tensiopsmportantes aux bornes de la
batterie, une capacité de découplage@®. /' est placée aux bornes de cette derniere. Cette
capacité joue un réle important notamment dans la staliégréférences de tensions. Le
fait d’échantillonner le signal d’entrée pour l'intégraitfperdre une partie de I'information
pendant la phase d’intégration (cf. 4.3.6). Le choix estcdait d’intégrer le signal non pas
directement aux bornes du shunt, mais aux bornes d’'une it@patun filtre rc passe-bas
placé en paralléle du shunt (Figure 5.87).

Les bornednP etInM représentent les entrées de l'intégrateur.

r
shunt 10 InP
c
T InM
>
' I
1 |
' Rygee | [ 100! Cy
I I L |
.| ! 100uF
batterie : : H
(I

FIGURE 5.87 — Architecture et principe de la mesure du courant datizie.
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FIGURE 5.88 — Signal d’entrée de I'intégrateur selon différentdeurs du filtre RC.

Le filtre a pour objectif de lisser le signal d’entrée afin dtérvtout changement brusque
du signal a intégrer. Cette méthode permet ainsi de limgelur lors des phases d’intégra-
tion et donc améliorer la précision gas gauge

Le filtre contribue également a limiter les pics de courantesumer. Rester en-dessous
de la valeur de référence permet d’éviter de saturer I'natiggir. Afin de ne pas perturber
le signal aux bornes du shumtgest choisi de telle sorte a vérifier>> shunt. De plus, la
capacitéc doit étre suffisamment grande pour pouvoir charger les d@aisad’échantillon-
nageC, sans altérer le fonctionnement du filtre. Avec- 5 x T, (7 = rc), toute variation
importante du signal lors de la phase d’intégration estévite systeme utilise une horloge
de périodel,, = 30us, etrc = 200us avecr = 100€2 etc = 2uF satisfait les recomman-
dations. Les valeurs importantes de ces composants (n@&abhancapacité) leur imposent
une technologie discréete.
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5.4.2 Condensateurs de la librairie 90nm

Deux types de capacités sont majoritairement disponildas th librairie : les capacités
de typeMOM (Métal Oxyde Métal) et les capacités polysilicum. Ces daas présentent une
non linéarité et varient en fonction de la tension qui letiagpliquée (Figures 5.89 et 5.90).

5
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@)
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2 L

2 3 1.5 y
3 2 -1 0 1 2

\oltage (V) Voltage (V)

FIGURE 5.89 — Evolution de la ca-
pacité d'un condensateur en polysili-
cum de type N en fonction de la ten-
sion a ses bornes.

FIGURE 5.90 — Evolution de la capacité
d’'un condensateur en polysilicum de type
P en fonction de la tension a ses bornes.

La capacité évolue d’un facteur 3 entr@V” et 3V. Pour diminuer la variation de la ca-
pacité en fonction du potentiel présent sur ces bornest passible de placer une capacité
en polysilicium de type N en paralléle avec une capacité ¢spicium de type P. Ce prin-
cipe revient a ajouter les deux courbes précédentes et sgriainsi la variation de capacité
(Figure 5.91).

7.2
N

6.8

Capacité (fF)

6.6

64 ] ] ] ] ]
-3 -2 -1 0 1 2 3
\oltage (V)

FIGURE 5.91 — Evolution de la capacité de 2 capacités N et P en pasitié@ fonction de la
tension a ses bornes.
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Malgré cette diminution de la capacité, la variation resaasdce cas precis de 11.5%.
Une autre solution consiste a placer deux capacités (panmeade type P) en paralléle en
les reliant par leurs bornes opposées [70]. Lanode de Iaigre est reliée a la cathode de
la seconde et I'anode de la premiéere a la cathode de la sedBatie solution repose sur le
méme principe que la précédente méthode : faire la somme dapacité et de son opposee.
Une capacité équivalente est ainsi obtenue (Figure 5.92).

sok SN N

66 . . 7

6.5 ; ; ; ; ;

-3 -2 -1 0 1 2 3
\oltage (V)

Capacité (fF)

FIGURE 5.92 — 2 capacités P et N en paralléle.

Une variation de seulement 6.5% est ainsi obtenue sur lae magension{3; 3V].
Cette variation reste cependant élevée pour des applisatie mesure. Toutefois, la forte
capacité surfacique des capacités en polysilicium rencestderniéres intéressantes pour
des utilisations de découplage et de compensation.

5.4.3 Intégrateur

La conception de l'intégrateur a capacités commutées siéeate prendre en compte
certaines caractéristiquesdiesign Pour qu’il soit peu gourmand en €nergie, il faut envisager
des capacités de faibles valeurs pouvant étre chargéésnfiacit par un amplificaterow-
Power. Cependant plus une capacité est faible, plus elle estediswgu bruit, aux injections
de charges, aumismatch.

5.4.3.1 Le bruitintrinséque

Le bruit intrinséque d’un composant n’est pas le bruit quedmposant peut recevoir
d’'une source extérieure, mais bien le bruit généré par leposant lui-méme [64]. Deux
types de bruits intrinséques sont particulierement a peeed compte : le bruit de scin-
tillement et le bruit thermique. lls proviennent notammedasswitches des références de
tensions et de 'amplificateur opérationnel [71].
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5.4.3.2 Le bruit de scintillement

Le bruit de scintillement (également appelé bruit en 1/fuesruit électronique parasite
présent dans le substrat. Il est décroissant selon Ieuqu%: avecp une constante détermi-
née de maniere empirique. Généré au sein des transistess nettement plus présent dans
les transistors de petite dimension que dans ceux de grdimdeasions. Cependant, les tran-
sistorsPMOSprésente un bruit en 1/f moins important que pour les traorsiSIMOS Cela
est d0 au nombre important de trous. Ces derniers ont emadiies de chance d’étre piégés
gue les électrons.

5.4.3.3 Le bruit thermique

Le bruit thermique des capacités (aussi appelé kT/C) estuihlidanc constant quelle
gue soit sa fréquence. Par définition, les condensateurémerant pas de bruit. Ce sont les
composants connectés a la capacité (telles les résisjansesnettent le bruit [72].

Le bruit thermique généré par la résistaritgson du NMOSsuit I'expressiodkT R.
Lors de la charge des capacités pardestcheqFigure 5.93), il va engendrer un bruit ther-
mique de\/% aveck la constante de Boltzman.g81e~2JK 1), T la température en Kel-
vin etC' la capacité en Farad.

Le dimensionnement des capacités commutées a un impact slirele niveau de bruit
quelle que soit la dimension du transistor servargwlitch

Naa_

_l Rps

FIGURE 5.93 — Charge d’'une capacité C a traversM@Sde resistance de draipson .

Le modulateu> A d’ordre 1 n’étant pas utilisé dans le cadre d’un traitemensignal
mais pour l'intégration continu du signal, le bruit seraégmé continuellement. L'architec-
ture choisie, entierement différentielle, démontre icittson avantage. En effet, les sources
de bruits vont étre identiques sur les deux entrées dediiatéur et seront ainsi annulées.
Une dérive a court terme peut étre perceptible, mais sumig ferme la moyenne sera an-
nulée [73]. Il faudra veiller a ce que lesismatchesoient les plus faibles possible. Tant au
niveau deswitchegju’au niveau des capacités.
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5.4.4 Injection de charges

Bien que mis en évidence depuis de nombreuses annéesifTéLtion de charges est un
phénomene assez complexe. Lorsqu’il est fermé, un tran®dOSprésente une certaine
quantité de charges dans son canal entre la grille et leratip&3]. Elle est définie par :

Qe = WLC,,Vepr = WLC,,(Vas — Vi) (5.13)

Avec W la largeur du transistor, L sa longueu€kt la capacité d’oxyde. Lorsque le transistor
est ouvert, la quantité de char@e; est éjectée de part et d’autres du drain et de la source
(Figure 5.94).

Clk="1 Clk=0
-l -l
3 T :
i
Vn Q, Vln /\

|||—O| I—

FIGURE 5.94 — Principe de l'injection de charge.

Cette quantité n’est pas répartie équitablement. Elle mt#ple certains parametres tels
gue le temps de commutation ou les impédances vues de lasgtuda drain. Il a été montré
que plus le temps de commutation est court plus la répartgsd equitable sur le drain et la
source [74] et [76]. En revanche, si le temps de commutasbioag, les charges se logent
la ou I'impédance est la plus faible.

Afin de limiter cet effet de I'injection de charges, diffétea méthodes peuvent étre prises
en compte.

Une d’entre elles consiste a disposerdesimies switchede part et d’autre deswitches
Il s’agit de "faux"switchesayant pour seul but d’annuler l'injection de charges (Fega95).
Cesdummies switchesoivent &tre dimensionnés environ de moitié par rapposveitchen
question si on considere les charges injectées se trougaitaBlement réparties. La com-
mande de cedummies switchegoit étre I'inverse de celle deswvitches Ainsi les charges
sont absorbées lors de I'ouverture destches

clk clk

|

Vo w —lua = Ve,

FIGURE 5.95 — Interrupteur fantdbme a@lummy switch
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Pour minimiser encore davantage I'injection de chargestihécessaire de retarder I'ou-
verture du secongwitch Une fois le premieswitchouvert et sa quantité de charges libérée,
une borne de la capacité se trouve flottante. L'ouvertureedargdswitchne crée pas d’ajout
de charges supplémentaires dans la capacité. Il déecalgameant la tension des deux bornes.

Cependant, la configuration entiérement différentiell€idggrateur entraine une injec-
tion équivalente des charges sur la capacité d’échamniige présente sur I'entrée positive et
sur la capacité d’échantillonnage présente sur I'entrgative®. Mais pour cela les tensions
Vs doivent étre équivalentes. Dans ce cas, I'effet de I'inggrtie charges est minimisé [77].

Un bon dimensionnement des capacités etagschesde I'intégrateur peut également
minimiser l'injection de charges. Les capacités doiverg 8uffisamment grandes par rap-
port aux capacités d’oxyde dé&OSafin de pouvoir négliger ces derniéres et minorer ainsi
la quantité de charges injectées. Si la capacité d’éclamidge (ou d’intégration) recoit a
chaque cycle d’horloge la moitié de la charge du carsabrs la variation de tension aux
bornes de la capacité est égale a :

Qch
AU e (5.14)
_ WLOOZL‘(VGS - ‘/t) (5 15)

2C

La capacité d’oxyde d’'uMOS peut étre déterminée en simulant celui-ci comme une capa-
cité; c'est-a-dire en reliant les trois terminaux (soudrajn et bulk) a la masse (Figure 5.96).
Dans un premier temps, le potentiel de grille est fix8/a(MOSOFF) et un balayage de la
tension AC est effectuée. En prendht= 1£(2, la fréquence est extraite lorsque la tensipn
atteint—3dB. La capacité de grille est ensuite calculée selon :

1

C,=———
Y 2nRf(_sap)

(5.16)
L'opération est renouvelée pour une tension DC ou le tregrsse trouve en régime de forte
inversion MOS ON). Avec W et L égales aum, la capacité d’oxyde peut étre détermi-
née [72] :

_ Cumosony — CuosoFr)
WL

Coe (5.17)

2. en considérant que 1840Sainsi que les capacités ont orismatchmégligeable
3. dansI'hypothese que I'impédance vu par le drain est égldlapédance vu par la source ou que le temps
de commutation est trés court

146



5.4. CONCEPTION DU COMPTEUR DE CHARGES

R v

FIGURE 5.96 — Simulation de la capacité de grille d'un transiSsi®@S

La capacité de grille varie alors en fonction du potentiglapé (Figure 5.97).

CMOS(OEF@ ‘ o S
-2 -1 0 1 2 3
Tension de grille (V)

FIGURE 5.97 — Capacité de grille en fonction de la tension appliquée

La valeur d’'une capacité d’'oxyde est déterminée grace @fwethule. Elle estde.76 f F.

Pour une tension d’entrée de2V (avecV; ~ 0.55V et un transistor de dimensions
1 x 1um?) la quantité de charges présente dans le canal du transittdel.79fC'. Si elle
n'est pas annulée par wummy switchcette quantité de charges décalera la tension aux
bornes de la capacité. Pour BMOS le décalage sera d®0uV pour une capacité dep F’
et de90uV pour une capacité depfF'.

Ces mémes tensions seront négatives pour I'utilisation NMOS[78].

La conception doit donc veiller a plusieurs critéres : lada@ des fronts d’horloges, la
taille appropriee dedummies switchee décalage du temps de commutation bk3Set la
taille élevée des capacités face aux capacités d’oxydes.

5.4.5 Effet capacitif des transistordMOS ou clock feedthrough

L'effet capacitif (ouclock feedthroughreprésente le second handicap gestichesdans
les circuits a capacités commutees. Il s’agit de I'induttitune variation de tension sur les
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capacités commutées di aux changements d’état de I'haslodes grilles deMOSutilisés

en interrupteur. En effet, la grille des transistors "délettégerement de part et d’autre de la
source et du drain ce qui crée des capacités parasiteg{griin et grille-source) appelées
capacités de chevauchemeavérlap capacitance Le transistor peut donc étre modeélisé
simplement comme sur la figure 5.98 :

Vo Vg

. : !
T = 1] [T«
Vi, J_ — V.
I

Ill_ol I—

FIGURE 5.98 — Principe delock feedthrough

La valeur de ces deux capacités peut étre déterminée seto@ne procedé de mesure
que la capacité d’oxydé€’,.. Elle correspond a la valeur q%”‘)é(ﬂ et vaut iciC,, =
1.32fF pour une longueur et largeur dam. A chaque changement de front d’horloge sur
la grille, la tension aux bornes de la capacit&arie selon le principe du diviseur capacitif
(Figure 5.99).

C
Vg : : - Vc

I

FIGURE 5.99 —Effet du clock feedthrough : diviseur capacitif

Une variation d&V sur la grille (pour une horloge oscillant & 31) ferait donc varier
la tension aux bornes d’'une capaditée1pF de :

3Cov

AV = — 2290V
T O+ C

~ 5mV (5.18)
Bien qu'il agit sur les capacités parasites de tres petite {guelques femto Farad), ce phé-
nomene peut devenir problématique. En effet, la différetectensions qui doit étre mesurée
aux bornes du shunt est de I'ordre de quelques milli ou miaibsVToutefois, ce phéno-
mene sera compenseé par la structure différentielle degnateur si les transistors sont bien
appareillés [79].
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5.4.6 Larésistancekpy desMOS

Les switchessont réalisés a partir de transisMOSou NMOSet ne sont donc pas
parfaits. A 'image de leur résistance non infinie a I'étavent, leur résistance a I'état fermé
n'est pas nulle :

1

T 5.19
kY- (Vas — Vi) (5-19)

Ron =
aveck = [iCyy.

La mobilité des électrong,, étant plus élevee que la mobilité des traysla résistance
Ron d’'un NMOSsera environ 3 fois plus faible que la résistance dPwiOSde dimensions
équivalentes (Tableau 5.11).

_ _ faos() | vos | PMos
Dimensions fim)

W=0.4:L=0.38 14k | 28k
W=04:L=1 31k | 80k
W=1;L=1 13k | 34k
W=2;L=1 6.4k | 16.7k

Tableau 5.11 — Résistance ON des MOS.

Dans le cadre du projet, la constante de temps du systenadastament lente~ 30.s).
La résistancé?o y desMOSdoit donc pouvoir vérifier qu’une demi-période d’horlodés)
suffit aux capacités pour se charger entierement. Il faut dmmsidérer le circuit en en-
trée de l'intégrateur pour dimensionner ksitches Parmi ceux-ci, deux servent a char-
ger la capacité d’échantillonnage. La constante de temphage de la capacité sera donc
T = 2RonC'. Pour charger entierement la capacité, il est nécessaiteddre au moinsr
(99%). La demi-période d’horloge étant tigus, la résistancé?yy doit donc vérifier :

10 x Rony x C' < 15pus (5.20)
Ron < 150k (5.21)

Avec des capacités d@pF' (valeur fortement majorée), la résistance doit étre iatée
a 150k (Tableau 5.11). Afin de minimiser lmismatchentre les transistors tout en limitant
la quantité de charges susceptible d’étre injectée, desistars del um x 1um sont choisi
pour W et L.
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5.4.7 Circuit d’antichevauchement des horloges

Dans un circuit a capacités commutées, il est nécessawviat'éout chevauchement des
horloges. Un circuit réalisé a I'aide de quelques celluléméntaires telles des inverseurs et
des porte®NAND peut les empécher [80] (Figure 5.100).

el

FIGURE 5.100 — Circuit d’antichevauchement des horloges.

P,

o
>o-

Le nombre d’inverseurs et les dimensions ME3Sles constituants définissent les diffé-
rents retards. Les sortids et ®, représentent les phases d’échantillonnages et d’'intégsat
sans chevauchement. Les sortigg et ®,,, représentent les phasés et ¢, avec un retard
supplémentaire évitant I'injection de charges des secenwishesll faut donc veiller & ajou-
ter un inverseur supplémentaire pour piloter des transiBwlOS
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5.4.8 Conception de I'amplificateur entierement différentel

Pour réaliser I'intégrateur différentiel a capacités cant#gms, un amplificateur entiére-
ment différentiel est nécessaire. Celui-ci a quelquestagas déja présentés : réduction de
bruit, declock feedthrouglet autre phénomenes parasites. De plus, il permet non seniem
d’avoir une dynamique de sortie deux fois plus importantelgs amplificateurs a une sortie
mais également d’avoir une réjection de mode commun etnokadtation de meilleure qua-
lité.

Afin de garder une consommation d’énergie relativementhdsschitecture de cet am-
plificateur ne doit pas étre complexe. Elle doit se faire suseul étage. Trois types d’ampli-
ficateurs sont alors possibles [81] :

— Les amplificateurs cascode télescopiques qui permettagdin DC relativement élevé
mais ont une dynamique de sortie relativement réduite. @gdificateurs sont bien
adaptés aux applications ou la rapidité est un facteur die.cho

— Les amplificateurs cascode repliés nécessitent davadeageurant que leurs homo-
logues télescopiques. C’est pourquoi ils ne sont paréoetinent pas adaptés aux ap-
plicationsLow-Power

— Les amplificateurs a miroir de courant dont la dynamiqueodéesest élevée grace au
faible nombre de transistors. lls permettent a la fois diaune surface de circuit ré-
duite et des améliorations de gain par simple modificatioratla des transistors [82].
Leur architecture étant trés simple, ils sont parfaiteraeaptés aux applicatiohew-
Power. D’autant plus lorsqu’ils ne comprennent que deux branphiesipales.

Pour concevoir cet amplificateur, il faut suivre deux spéatfons fondamentales [72] :

— Le produit gain-bande doit étre supérieur d’au moins 5 lBofséquence de I'horloge
de l'intégrateur a capacités commutées : &BW > 170k H z.

— La marge de phase doit étre supérieurea C@tte consideération évite les surtensions
et évite la surcharge des capacités.

A ces critéres doivent étre rajoutés un gain DC20é3 minimal (valeur pour laquelle
le systeme a été étudié) et une réjection de mode commun aptitdarchitecture (Fi-
gure 5.101) peut alors étre congue. Le choix des transidtensréePMOSn’est pas anodin.
lIs offrent en effet un avantage en terme de bruit 1/f et ilsrgtent notamment un meilleur
produit gain bande (cf. 5.4.3).

Afin de minimiser la consommation de I'amplificateur tout emdant un gain DC suffi-
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sant, il est important de maximiser la transconductanaeen gardant un courant de drain
I assez faible. L'efficacité de la transconductance est diétsirminée comme étant le rap-
port £ [83]. Grace a la relation qui unigm /I, et le courant normalisé,/(W/L), cette
méthode permet un dimensionnement judicieux des tramsistofonction de leur régime
d’opération (faible, modérée ou forte inversion) [84]. ldesix transistors d’entréd, et M5
sont donc dimensionnés pour fonctionner en régime de faitdsion gubthresholyl Leur
transconductance sera ainsi optimale. Choisir une longe&ativement large permettra éga-
lement d’éviter une dégradation de la réjection de mode comithest donc important que
les transistors d’entrées soient relativement larges nséoeda entraine une forte capacité de
grille qui limite le produit gain-bande du circuit. En effé® projet ne nécessite pas d’avoir
un G BW élevé. Le dernier critere n’est pas un inconvénient.

L'ensemble des autres transistors du circuit sont dimangis pour étre tous en régime de
saturation, afin de pouvoir recopier fidélement le coufgpt dans les différentes branches.
L'ensemble des dimensions du circuit est fourni dans lestabb.12.

Vaa

M10 [PV, Vb1—o||: M6 M1|j b—\, |v|8:||r>—vb1

e VM VP —c“:lvm M’c'ﬂlo—le VP
P —

B B,
j M7= || mo

FIGURE 5.101 — Amplificateur opérationnel transimpédance a mieicourant.
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Transistor] W (um) | L (um) || Transistor] W (um) | L (um)
M, 1.8 2 M 1.8 2
My 1 2 M- 1 2
M; 1 2 My 1.8 2
M, 80 10 M 1 2
M 80 10 M0 1.8 2

Tableau 5.12 — Dimensions deEDSde I'amplificateur.

Le coefficient B représente le facteur multiplicatif du canir (M, est de méme dimension
que M, mais avec 20 transistors en paralléle).

Le gain de IOTAest déterminé par [85] :

Ag = gmy X B X (108//T09) (5.22)

En régime de faible inversion, la transconductance estidéfeion I'équation [72] :

qlp

5.23
nkT ( )

gmy =

avecq = 1.602¢7 1, k = 1.381e # etn ~ 1.5 etIp = 500nA

Pour une température 880 K, la transconductance est ti& 88,.5. Pour un fonctionnement
de faible inversion, la transconductance et le gain de llditgteur seront sensiblement af-
fectés par la température.

Les résistances dynamiques de sortieet r,o sont identiques et valeritl M), Le Gain
DC estdonc de :

Ay = 12.9¢7% x 20 x (5.5¢°) (5.24)
= 1419 (63dB) (5.25)

La courbe de Gain en boucle ouverte (Figure 5.102) :
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FIGURE 5.102 — Gain de I'amplificateur.

Cette figure permet de remarquer que le produit gain-bargfgecee la contrainte de
170k H z puisqu’il est de309kH z. La marge de phase a egalement été étudiée. En boucle
ouverte I'amplificateur est stable avec une marge de phaberdee de 78(Figure 5.103).

Il satisfait donc la condition minimale de 7.0Toutovershootest ainsi évité en sortie et aux
bornes des capacités.

Gain (dB)

10° 10t 102 10® 10* 10° 105 107 10%® 10°
Fréquence (Hz)
FIGURE 5.103 — Marge de Phase de I'OTA.

Comme il s'agit d’'un amplificateur entierement différehtign contréle du mode com-
mun (CMFB) est nécessaire. L'amplificateur étant utilisé dans urgnatt&ur a capacités com-
muteées, il est préférable d’utiliser WWMFB a capacités commutées plutét qu'GMFB a
temps continu. Le circuit (Figure 5.104) est cadence parldye de32k H = du systéme [82].
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S| S| Vol
— o3 — o
T A Lo
ALl 3| Vol
P4 ®,

FIGURE 5.104 — Contr6le du mode commun de sortie.

Les phase®; et &, sont issues du circuit d’antichevauchement des horlogeschpa-
citéesC; et (', ont une valeur dé00 f F' et les capacité€’s et Cy de500f F. Il faut veiller a
ce que les capacités, et C; aient une valeur inférieure (4 a 10 fois) aux capaditget Cy
afin d'éviter toute surcharge. La taille de¥DSest minimisée &.16um? ce qui donne une
injection d’environ0.28 fC' (soit 0.7% de la charge maintenue dans la capacitéu C-).
La tension de référence de2V fournie dans le systeme est utilisée pour le mode commun
de sortie. La tension d’alimentation peut ainsi varieRdd” a 3.2V et la tension de sortie
reste bornée. Ce circuit a été testé et démontre ainsi questense est réalisable avec un
courant/,;,, de I'ordre de500nA. Une amélioration de gain aurait pu étre envisagee ([85]
et [82]) mais les spécifications étant atteintes cette amadion n'a pas été étudiée en pro-
fondeur. Cependant, il faut reconnaitre que si la consommabuvait encore diminuer tout
en maintenant les mémes résultats, 'implémentation ndkeeait alors pas exclue.

5.4.9 Reéjection de mode commun de I'amplificateurMRR)

La tension de sortie d’un amplificateur différentiel estwiéfpar son gain de mode diffé-
rentiel et son gain de mode commun :

1
Vour = Aa(VT = V™) + §Acm(v+ +V7) (5.26)

Avec A, le gain de mode différentiel ei-,, le gain de mode commun. Le taux de réjection
de mode communliRMCou CMRRen anglais poucommon mode rejection rajiest défini
comme le rapport du gain de mode différentiel sur le gain ddextommun :

A
CMRR = 20log(— 1) (5.27)

Pour un amplificateur entierement différentiel, la matdeegains peut étre définie en fonc-
tion des tensions d’entrées différentielles et communes gue des tensions de sorties dif-
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férentielles et communes [73] :

Ve Aw A V)
oD _ dd d 1D (5.28)
VOCM Adc Acc ‘/IC
Les tensions de sorties différentielles et communes sortt définies par :
Voa = AdaVia + AcdViem (5.29)
‘/ocm = Acd‘/id + Acm‘/icm (530)

La tension de sortie en mode commun n’est pas liée a la ted®atrée en mode différentiel.
Idéalementd,., = 0 et la tension de sortie en mode différentiel n’est pas imgepar la
tension d’entrée en mode commuh,; ~ 0.
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5.4.10 Conception de la référence de tension

Deux références de tensions de valeurs procltes ') sont nécessaires au projet (cf. 4.3.7).
De plus, les fortes variations de la tension d’alimentatiols a la résistance interne éle-
vée de la batterie nécessitent une référence de tensiomedspecification principale est un
PSRReleve. Toutefois, seule la différenc®(n1’) a besoin d’étre constante. Par conséquent,
la qualité de la réjection de la tension d’alimentation rigig d'importance si elle est iden-
tique pour les deux références. Ainsi une référence cerdEi0mV’ pourrait étre obtenue.

L'architecture retenue (Figure 5.105) répond a cette gobkique. L'amplificateur opé-
rationnel impose les potentiels identiquési(= V1) et polarise les transistofd; a M,. Ces
4 transistors sont en régime de saturation, de telle sog@aeleurs courants de drain soient
tous égauxi = iy = i3 = iy).

M, M, M, M,
iY Yi, A 4 Yi,
L VrerM L VrerP
Va Vb
i1 i) dVf R, i21}|’

[y wiwgey o F

FIGURE 5.105 — Architecture des références de tensions [1].

Afin de limiter la consommation de courant de la référencesdsion, les résistances ont
une valeur élevée (Tableau 5.13). Pour fonctionner de meaagimale, les quatre transistors
doivent avoir urmismatcHe plus faible possible. De plus, ils doivent fonctionnerégime
de saturation afin d’avoir un miroir de courant fonctionnel.

Transistors {1, ; M ; M3 ; My) Résistances Diodes
W L Rl ; Rg R2 R4 R5 N
2um lum 1MQ | 123kQ | 1.058 M€ | 1.083M () 15

Tableau 5.13 — Dimensionnement des composants de la réédertension.
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L'équation de la référence de tension peut s’écrire :

Vf1 de
Vier =R| =— + — 5.31
! (Rg - RQ) (:31)

avecVy; = 645mV latension inversement proportionnelle a la températilfe = 69mV la
tension proportionnelle a la température.

Le detail des calculs (Annexe A.3) montrent alors §lug P = 1.306V etV, ;M = 1.276V.
La référence du systéme est alors3de:V (Figures 5.106 et 5.107).

Le circuit a été simulé et montre des résultats corrects dht pe vue de la référence de

tension. Ainsi la différence entrérpr P et VrprM est de28.8mV avec une variation de
10pV sur la plage [-10; 60]C. Soit enviror850ppm.

129 T T T T T T

1.285

1.28r b
Veer_P
Vrer_M )

1.275

=

N

~
T

L

Tension (V)

1.265 1

1.26¢ T

-10 0 10 20 30 40 50 60
Température°C)

FIGURE 5.106 — Tensions de références Vref 1 et Vref 2.
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28.81 x x x
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mV)
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Tension
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28.80
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28.80 ; ‘ ‘

-10 0 10 20 30 40 50 60
Température ("C)

FIGURE 5.107 — Différences de Vref_1 et Vref_2 : Delta Vref.

Le courant dans chacune des branches est d’enviynA. L'amplificateur qui n’est
constitué que d’une paire différentielle consontiie A. Ainsi, la référence de tension consomme
moins de5uA. Il serait possible d’envisager une consommation plusitédun augmentant
la valeur des résistances. Mais cela se ferait au détrinecliat sbirface.

De plus, il est également important de prendre en considaré courant nécessaire
pour charger les capacités. Ces dernieres doivent en effefop se charger en moins de

30us. Toutefois, un courant déOnA est amplement suffisant pour élever la tension d’'une
capacité dd0pF de30mV'.

Il faut également prendre en considération un circuis@t-up (non représenté sur la
figure 5.105) qui indispensable au démarrage de la réfédmtansion.

Cette architecture ne permet cependant pas d’avoir uneticked’alimentation élevée.
En effet, il est nécessaire d’augmenter le coefficketés transistorsd/; et M, pour améliorer
le PSRR Cela permet au miroir de courant de gagner en perfectiomo€ticient peut étre

modifié en fonction de la longueur des transistors. Ainsipemant. = 10 etWW = 20, le
PSRRest amélioré (Figure 5.108).
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FIGURE 5.108 — Ondulations basse fréquence des références dertensi

Cette figure montre qu’une ondulation 2fén 1" sur I'alimentation induit une ondulation
de respectivement7.28,V et 15.79uV pour V..., P et V..M. Ces deux signaux etant en
phase, 'ondulation de la différence n’est plus qud d&xV" (soit une réjection de I'alimen-
tation de’2.6d B en basse fréquence) (Figure 5.109). Ce résultat est erdeanoec la théorie.
Les reférence¥,..; P etV,.,M peuvent étre de qualité médiocre. En effet, si leur réjactio
est identique ou proche, la différence sera tout de méme miechgualité.

Gain (dB)

100 R R TR T T IR IR AR R
10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M

Fréquence (Hz)

FIGURE 5.109 — Tensions de références Vref 1 et Vref 2.
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Il est également possible d’améliorer a nouveau la réjectiette ameélioration peut se
faire en cascodant les transistors. Ces derniers sont dgiitjdés avec les mémes dimen-
sions que précédemment. Cette modification améliore denséint lePSRRFigure 5.110).

-40 I S I R I S
50t
S 60}
=
c - L
g -70
-80_
_90 ::::::::i —

10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M
Fréquence (Hz)

FIGURE 5.110 — Tensions de références Vref 1 et Vref 2.

Ces résultats semblent prometteurs. Cette référence erminait au projet puisque le
PSRRreste en dessous dedB jusqu’alk H z. Toutefois, cette étude n’a pas pris en compte
la dépendance a la température.

5.5 CONCLUSION

Les validations diPM et dugas gaugent toutes deux apporté des résultats intéressants
a exploiter.

Les statistiques sur les mesures des différents lotBMeont en effet montré qu’une
grande quantité de puces ne correspondaient pas aux spmifc || semble donc indispen-
sable de réfléchir a d’éventuelles modificationsdesignpour obtenir de meilleurs taux de
réussite. En outre, ces tests ont permis de sélectionnputes les plus adaptées pour I'éla-
boration des capteurs autonomes en énergie du projet.

Les mesures effectuées su®l ont quant a elles prouveé que celui-ci possédait un ex-
cellent rendement bien qu’il soit dépourvu de systemM&®T. Cette observation a été dé-
crite dans un article qui a fait I'objet d’une présentatida aonférence ICECS 2013 d’Abu
Dhabi.

En ce qui concerne lgas gaugeles simulations ont présenté des dérives indéniables.
Il faudra donc prévoir des améliorations (une correctioal@gique pour limiter I'erreur de
I'offset du comparateur, une calibration digitale et untéyee de remise a zéro pour limiter
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et annuler les dérives des erreurs non compensables (réééree tensiorCMRR..)) pour
éviter que les dérives ne faussent trop le résultat de Betaharge a long terme.
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Chapitre 6

PERSPECTIVES

6.1 INTRODUCTION

Les études et leurs résultats présentés précédemmenbarégque le dimensionnement
énergétique des capteurs était réalisable. Toutefoisctd®rches entreprises pourraient étre
poursuivies afin d’améliorer encore davantage le rendenans un premier temps, des
modifications duPM pourraient mener a une consommation statique quasi nudies Dn
second temps, il serait intéressant de liegés gauged des modes de fonctionnement lui
permettant d’éviter toute consommation excessive.

6.2 AMELIORATIONDU PM

6.2.1 LePVLDO

La consommation statique duDO alimenté par IV, est de500n A en bas éclairement.
Lorsque leLDO passe du mod®llower au modeegulator(courant d’entrée dg00..A) elle
monte &y A. Il pourrait donc étre intéressant de diminuer cette comsation.

Ce mémd.DO étant activé par un simple pont de résistances, il pourti@tégalement
nécessaire de réfléchir a un éventuel systemsaté-upou a une modification de ces résis-
tances. Cela permettrait de décaler le seuil d’activation.

Le PSRRdevrait également étre amélioré, mais cela serait sansalouie au détriment
de la consommation duDO.

6.2.2 La protection de batterie (Low-Cut Off)

Afin de diminuer la consommation @M, le LCO pour étre amélioré. Il serait intéressant
d’envisager un systeme d«€CO a verrou. En effet, [&.CO représente la quasi-totalité de la
consommation diPM en I'absence d’énergie duarvester Diminuer la consommation du
PM revient donc a diminuer la consommation ldQO. En activant [eLCO une fraction de
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seconde (par exemple 1/1000), la consommatioREluse retrouve alors divisée par 1000.
Une telle modification nécessite I'utilisation d’'une hayto Le capteur, autonome en énergie,
possede une horloge 88k H z, lui permettant de définir ses phases de réveil. Cette herlog
pourrait donc étre réutilisée pour gérer I'activationLdO. Il suffirait dans un premier temps
de diviser I'horloge par un certain nomhke(Figure 6.1). Ce nombre serait défini en fonction
de la période de rafraichissement de I'état de la batteage@équence divisée pourrait tres
largement atteindre des valeurs inférieures au Hertz. ten, @héme si la batterie continue
de se décharger en dessous de son seuil critique, la capadiiée en quelques seconde ne
représenterait qu’une partie infime de sa capacité totale.

clk

@—>> ___I_—>>
ro<} |_)o< —l-XN |_)o<}

FIGURE 6.1 — Diviseur de fréquence d’horloge.

\ 4
NV

Une fois cette fréquence divisée, nul n'est besoin d'actieecircuit LCO durant toute
la durée de la demie période. La division n’aurait alors ausens. Il suffit de I'activer une
fraction de seconde. Pour cela, un circuit monostable@étivshaque front de I'horloge divi-
sée peut étre utilisé (Figure 6.2). Sa constante de tempsiéserminer en fonction du temps
d’établissement nécessaire pour que@O soit fonctionnel. Dans les simulations réalisées,
une constante de temps de 28@& été testée.

FIGURE 6.2 — Circuit monostble de constante de temps RC.

Ainsi, en divisant la fréquence jusqu’au Hertz (15 basquéesapport cyclique n’est plus
que de 0.02%. De cette maniere, la consommatiob@ID devient dérisoire. Sa consomma-
tion de200n A initiale se retrouverait a une moyenne4ip A. Afin de garantir le fonction-
nement de I'hystérésis, il est nécessaire d’adopter une atratégie que le comparateur a
hystérésis seul. En effet, vu qu’il est activé puis désagbgriodiquement, I'hystérésis perd
I'information concernant I'état précédent du comparatéidaut alors avoir recours a deux
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comparateurs (Figure 6.3) : un comparateur sert a déterteirseuil d’endormissement du
LCO (2.4V) tandis que le second sert a définir le seuil de ré2esll().

LCO Out

LCO Qut

FIGURE 6.3 — Comparateur a hystérésis a bascule RS.

La simulation de ce circuit a fourni des résultats satiafais (Figure 6.4). Afin de pouvoir
verrouiller le systéme, il est nécessaire de garder en miértiéiat de sortie des compara-
teurs. Des bascules D (non-représentées sur le schémadipatfaire office de mémaoires.
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FIGURE 6.4 — Résultats de la solution du comparateur de seuils arégss.

Bien qu’un comparateur supplémentaire soit nécessaicensommation des deux réunis
resterait inférieure a la centaine de pico-ampéres. Lactémude surface du circuit pourrait
également étre envisagée grace a ce procédé. En effet,dsegnmmajorité de la surface est
consommee par les résistances du comparateur qui dépksdmatine de Méga-Ohms. Ces
résistances pourraient donc étre réduites. Cela engeaitdoere hausse de la consomma-
tion des comparateurs mais permettrait de réduire corabtiiment la surface. Cependant, le
procédeé utilisé permettra de réduire au maximum cette Badesssonsommation. Méme des
comparateurs consommahiA représenteraient une consommation moyenne. tied. A
cette consommation, il faut bien sdr rajouter la consonwnatie toute la partie numérique
(notamment celle permettant la division de fréquence)tdosllule digitale consomme de
I'énergie. Principalement lors des changements d’étajpremiere bascule du diviseur de
fréquence représente la consommation la plus élevée. Niasfes simulations ont montré
une consommation du diviseur de fréquence de I'ordralded. Il est donc envisageable
d’atteindre une consommation inférieuré A pour toute la partie de protection de batte-
rie. Cela représente un facteur 10 par rapport a la configarattuelle.
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L'étude démontre donc qu'il est toujours possible de diramde facon importante la
consommation di®M.

Cependant, M aura toujours besoin de I'horloge pour fonctionner et cedavalorsque
le seuil critique aura été franchi. Dans ce cas de figureydra peut-étre envisager le retour
a unLCOiinitial.

6.2.3 Le limiteur de courant

Afin d’accepter un éventail de batteries plus large, le Bonitde courant pourrait étre
modifié puisque certaines batteries de capacités pluseddeéerent des chargesda A.
Cette modification peut se faire en ajoutant des résistameeatifférentes valeurs dans la
branche de référence de courant (Figure 6.5). Il suffit al@stiver lesSNMOSpar les signaux
E N, ou/etEN, pour générer des limites de courant différentes.

Vdd
-T-

X1 jl" _(1E x1000

FIGURE 6.5 — Limiteur de courant configurable.

6.3 STRATEGIES DE FONCTIONNEMENT DU COMP-
TEUR DE CHARGES

L'amplificateur de l'intégrateur et la référence de tengmuvant totaliser a eux deux
entreb et 10 A, il semble important que lgas gaugeadopte des stratégies de fonctionne-
ment. Pour ne pas entraver lourdement la consommatidtiiqui consomme un peu plus
d’'une centaine de nano-Amperes, le fonctionnemergaikigaugene peut étre constant. Il
serait donc astucieux d’imaginer deux modes de fonctiommem
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— Un premier, tel que décrit dans le présent rapport, @akgaugentegre le signal en
continue et renseigne I'information dans I'accumulateur.

— Un second, lors duquel |gas gaugese réveille périodiquement a des temps définis lors
des phases de veille du systéme afin de mesurer I'énergietépola batterie par le
harvester(Figure 6.6). Cette mesure serait renseignée dans un sacouthulateur et
représenterait I'estimation de la valeur moyenne du cdwapporté.

Il serait également possible d’avoir recours a un secondtgieiforte valeur (une cen-
taine d’Ohms) qui serait permuté lors des phases de veiltedadccentuer la précision de
la mesure (Figure 6.7). Labsence de mesures pendant lsgph@actives risque d’engen-
drer des erreurs qu'il serait possible de minimiser en josanla fréquence de réveil djas
gauge Cette méthode permettrait de descendre la consommatipemme dwgas gaugédien
en dessous de la centaine de nano-Amperes.

Phase active: always ON Phase inactive: réveil périodique

FIGURE 6.6 — Phases de fonctionnementgis gauge
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Accu 1

Shunt 1 Shunt 2

M
SAmod U
\ ________________ X Accu 2

| Mode ctrl
batterie I

FIGURE 6.7 — Architecture dgas gaugevec deux modes de fonctionnement.

Il faudra également envisager une compensation numérigiaenment pour les dérives
dues alCMRR Celles-ci étant propres a chaque circuit, une méthode ldeation initiale
devra étre élaborée. La compensation du comparateur fayweant a elle étre envisager de
maniere analogique.

6.4 CONCLUSION

Les améliorations pouvant étre apportées au dimensionmteinergétique des capteurs
autonomes sont nombreuses. Les pistes a explorer sont ddtigles.

Le PM actuel a démontré d’intéressant résultat mais la modificate son architecture
pourrait le rendre plus polyvalent. Sa consommation siaScpourrait étre améliorée afin
d’améliorer d’avantage le rendement. Ainsi une consonondégérement plus importante
du capteur pourrait étre autorisée et un fonctionnemerg darenvironnement encore plus
contraignant pourrait étre envisagé.

Le compteur de charges quant a lui ne peut se soustraire aggpensations numériques

et a des remises a zéro périodiques. Méme si sa consommsttiaibée, il faudra trouver un
compromis entre un fonctionnement continu et un fonctiomera périodique.
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Chapitre 7

CONCLUSION

De nombreuses études traitent aujourd’hui des réseauxpdeuca sans fil car leur ave-
nir est prometteur. lls sont en effet étroitement liés adinet des objets qui représente un
marché économique colossal qui va révolutionner le mondérdernet dans les années a
venir.

Les réseaux de capteurs sans fil étant voués a étre dispargés grand nombre dans
les batiments, les entrepots, les hopitaux et méme en phaitige, il est indispensable de
trouver une solution énergétique pour éviter que leur reaemce soit fastidieuse.
Cependant, 'autonomie énergétique de ces capteurs dstutiarement complexe a mettre
en ceuvre car ils présentent des contraintes techniqueauariveau logiciel qu’au niveau
matériel.

Cette étude a donc tenté de mettre ces contraintes en luafiltice pouvoir les maitriser
et ainsi proposer des solutions adaptées a I'autonomieagiesirs sans fil. Il s’agissait plus
précisément de démontrer qu’un systeme de gestion de diénees faible consommation
(pour ne pas entraver I'énergie du systeme) pouvait offrireindement énergétique indis-
pensable a I'autonomie d’un capteur sans fil. Ces travaueiaiv@galement pour objectif de
se concentrer sur I'étude d’'un systeme permettant de nre&mergie embarquée dans le
capteur sans fil afin de lui permettre de choisir son mode deitomement.

Ces objectifs ont été atteints puisque de facon généraleglyyse a permis de constater
que le rendement pouvait demeurer tres bon méme avec ungieeneliectée tres basse.
De plus, les résultats révelent que ce rendement énergésjuneilleur lorsque IBM est
dépourvu d’'un systeme ddPPT. Le présent rapport montre que I'ajout d’'un systeme de
MPPT dans ces conditions particulieres de niveau d’énergie é&epte pas d’avantage par-
ticulier. En effet, la quantité d’énergie qu’il permet depter est similaire a celle obtenue
par unPM dépourvu d’'un systeme ddPPT. De plus, la mise en place d’'un systéme de
MPPT ajoute une consommation supplémentairePli Ces observations ont permis de
déterminer I'architecture nécessaire a un systeme deogedti I'énergie et d’exclure toute
utilisation de convertisseurs d’énergie.
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L'étude portant sur le compteur de charges a permis de cangle celui-ci était la clef
de I'autonomie énergétique d’un capteur sans fil. En eféstsimulations effectuées ont ré-
vélé gu’une telle architecture offrait la précision née@gsa I'estimation de la durée de vie
du PM. Cependant, un tel systeme présente des dérives indénglefaudra impérative-
ment compenser pour que toutes ces observations deviatggavantages bien réels.

Les résultats obtenus sur la conversion d’énergie entsalfférents éléments constituant
un systeme autonome en énergie n'ont quant a eux pas éfaisatiss. En effet, I'utilisation
de fréquences de commutation élevées (indispensablestaritton d’'un bon rendement) au
sein du convertisseur pénalise indiscutablement le readerRar conséquent, l'utilisation
d’une tension commune entre tous les éléments s’est avédarizentale au transfert d’éner-

gie.

La gestion de I'énergie n'a pu se faire efficacement qu’erptadd des modes de fonc-
tionnement entre les différentes sous-partiepalner management’est donc au niveau de
la stratégie d’alimentation du capteur sans fil et de la ngghde la batterie que les avantages
sont les plus visibles. Cependant, cela restreint coreditiément le type de batterie et de
capteur d’énergie pouvant étre utilisés. Pour avoir unesyetefficace respectant les spécifi-
cations, il faut donc se soumettre a cet inconvénient.

Conséquemment, cette réduction de la consommation émprgétupower management
permet de diminuer de maniere non négligeable le rappofigaygcde fonctionnement du
capteur sans fil. De cette facon, plus d’informations poentaétre envoyées grace a des
phases de réveil plus fréquentes.

Compte tenu des contraintes de cette étude, il n’a pas é&ébpod analyser plus en pro-
fondeur certains aspects. Cependant, il semblerait sgarg de pouvoir se concentrer dans
I'avenir sur la polyvalence dpower managementela permettrait de diversifier les types de
capteurs d’énergie et de batteries pouvant étre utilisgiasitélargir I'éventail d’applications
du power management

Une autre piste de recherche future consisterait a exgkesdéimites de la consommation
ultra-basse dpower managemeatl’aide d’'un systeme a verrous commandé par I’horloge du
capteur sans fil. Cette stratégie constituerait sans doudtout supplémentaire pour conce-
voir des systemes de gestion de I'énergie dont la consoromesit critique.

Enfin, I'étude sur le compteur de charges, développé danseailt constitue indénia-
blement un instrument utile pour la recherche future. llami@ donc avant tout de réfléchir
aux compensations des différentes dérives qu’il présemte prendre en compte la nécessité
d’'une remise a zéro réguliere. De plus, il faut recherchsisdutions permettant de diminuer

172



sa consommation et ainsi soulager le PM.

Les travaux réalisés tout au long de cette these ont doncipelemprogresser dans la
conception d’'un capteur sans fil tout en respectant les faggeins de départ. Leower
managemenglaboré est déja intégré au produit.

De maniére plus générale, les recherches entreprisesasitwriomie des capteurs sans
fil ont toutes atteintes leurs objectifs. Elles ont offers désultats qu’il est important de
ne pas considérer comme une conclusion mais plutét commeoaplin vers de nouvelles
innovations technologiques.
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Annexe A

ANNEXES

A.1 IMPERFECTIONS DE LINTEGRATEUR CONTINU

A.1.1 Effet des imperfections

L'effet desmismatche®t desswitchessur l'intégrateur continu ainsi que le gain fini et
I'offset de I'amplificateur (Figure A.1) amenent a conseléune éventuelle dérive.

R, (1+¢ C
o VREF 1 ( 1) 1I I
0
R, (1-¢) VAF
VIRV e H N °
Ry(1-8) [ O > T\’ow
Vpatt = + =
Vo
R, (1 +¢,) /
N {VREF [
0 |
C,

FIGURE A.1 — Schéma équivalent de l'intégrateur continu.

Le signal de sortie peut alors s’écrire en fonction de lasdff et de la sortid/; :

VOUT = V;_Vsi

V+ - _a _@Rl(l—61)‘l—(%att+‘/5h)R1(1+€1)+le(1—6%)01&)
o 2R1 —I—]Rl(l — 6%)0100

Ve _ o | VeerRa(l = ) + (Ve Ro(1 4 €2) + jR2(1 = &)Cow
o 2R2 —I—]Rg(l — E%)ng

Ces équations améne a une expression du signal de Bgrtie:
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VS+ - Vg |2 jAChw JACow B

2 {E 1+ j4,Cw 1 +jA202w} -
VSJr +Vy JALCow jAChw

2 {1 + jACow 1 +jAlClw]

Veeri52 + Vien 52 B Vreri5t 4+ (Ve + Vin) 52
1+ jAQCQW 1+ jAlClw

—Coff

Les simplifications amenes a une équation qui fait appardifférents termes plus ou
moins désirés :

Vi —Vg [2
% E(l + jw(A101 -+ AQCQ) — A1A20102w2) + jw(A101 —+ AQCQ) — 2A1A20102w2} =

1+¢ €1+ e\ £VrEF
Van( 5 )+<1— 5 ) 5

Vi +Vs .
+% (j(AsCy — A;Cyw)
+Viare[(62 — €1) + jw(A1Cy — Ay Cy))]
i A
+Vshj 220200

—Eoff(1+ jw(A1C + AyCs) — A A0 Cow?)

Ce qui ameéne I'équation :

1 +
Vi = Vg (1= a h)jw(AiC) + A3Ch) = Vo - 61) + <1 _at 62) Ve

2 2 2
—€Offjw(A101 +A202)

_ _ €y — €
—€ops —a (Vi = V) + Vbatt(2271)

+‘71;;f€2—€1 jw%cegze%[1+€2v €1—€2i‘71;;+ 1+€1+€2 v
2 2 1+ jwRC' 2 " 2 2 batt

e1 +e\ Vrer
- v,
+ < 5 ) 9 ouT
C RCé—¢€ C RC e —¢é?

—jw—g 2 5 leOff+(1+ofl)jw 5 2 5 LVt —v)

Le premier terme représente la valeur a intégrer et le sg@lighe) représente un offset
en sortie de l'intégrateur. Le terme en'Vyr peut s'interpréter comme ueedbackde la
sortie de I'intégrateur (Figure A.2) et peut éventuelleh@&re limité.
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Bitstream
>

Modulateur >~ A

FIGURE A.2 — Schéma équivalent du modulateur a temps continu.

Les autres termes, notammentlg,;(e; — €;) sont les plus problématiques. La dérive
occasionnée par ce terme est en effet non consdtgptyariant continuellement dans le temps
mais également a chaque appel de courant. Méme avec ddanésgsprécises a quelques
pour mille, ce signal intégrer peut prendre des proportsuperieures au signal minimal que
I'on cherche a intégrer.

A.1.2 Technique de compensation du retour d’un intégrateurcontinu

La fonction de transfert de I'intégrateur continu préseltec un terme correspondant au
feedbaclde la sortie sur I'entrée. Ceci est di au gain fini de 'amglicir opérationnel.

Pour atténuer cet effet, il est nécessaire de limiter laesdd I'intégrateur. En effet, si la
valeur de sortie est tres faible, voire nulle, I'intégrateld valeur de sortie liée deedback
(J (B X Vintey)) sera également nulle (Figure A.3).

Bitstream
>

FIGURE A.3 — Schéma équivalent de l'intégrateur continu avecdigffarasite de la boucle
de retour.
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La valeur moyenne en sortie de l'intégrateur est alors :
‘/integ =a x Tclk x (‘/zn + ‘/;‘ef - Bx/mteg) . (Al)

La valeur moyenne en sortie de l'intégrateur en fonctioredetsion de comparaisoéf,,,,
est donc de la forme :

<V;nteg> = ‘/comp +a x Tclk x ‘/m (AZ)

La valeur deV,,.., en fonction du signal d’entrée fait apparaitre les zonesespcaractéris-
tigues du modulateur A d’ordre 1 (Figure A.4a).

Si Voomp prend la valeur-aT,,V;,, la valeur moyenne deg,,.., sera proche de 0. Pour rendre
plus aisée cette comparaison, il suffit de fixer le gain dedgnateun = 7, .

A partir du modulateu®. A & temps continu (Figure 4.18), les valeursklet C' sont
fixées pour obtenir une constante de temps égdlg,alLe gain de I'intégrateur prend la
valeur dew = 7= = T,'. AvecC' = 10pF et R = 3.125M( le gain de l'intégrateur sera
de 32k (RC = 31.25us) (rappelf.. = 32kHz). Ainsi, il suffit de comparer I'intégrale a la
valeur—V;,, pour obtenir(V;,.,) ~ 0 (Figure A.4b).

i

o
o
T
I

Tension moyenne
en sortie de l'intégrateur (V)

- 1 1 1 1 1
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Tension d’entrée du gas gauge (V)

(a) Avec une comparaison basiqué étaT,;, = 33

Tension moyenne
en sortie de l'intégrateur (V)

-1 I I I I I
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Tension d’entrée du gas gauge (V)

(b) Avec une comparaisona,,, etal,;; =1

FIGURE A.4 — Sortie moyenne de l'intégrateur en fonction de 'eatié modulateuE A.

La méthode de compensation de cette erreur (Figure A.5s&st ide I'architecture du
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modulateur: A (Figure 4.18). Les capacités C et C’' permettent de mémdasdifférence
entre le signal de sortie de l'intégrateur et I'entrée deliegl Elles ne modifient donc pas
son fonctionnement. Les tensions aux bornes des capagittdanc définies par :

Ve = Vineg = Voarr + Vin) (A.3)

Ver = Vz;teg — Voat (A.4)
AvecV,\, etV  respectivementles tensions de sorties positives et négaté I'intégra-
teur.

En phaseb2, le comparateur compare donc les sorties de lintégratéf, ( — V;,,.,)
a—Vi, = Viar — (Van + Viare)- Cette méthode permet donc d’avoir en entrée du comparateur
la valeur négative du signal d’entred/;,,. Si le comparateur présente un offset en entrée, la
valeur moyenne du signal de sortie de l'intégrateur ne seradgale a zéro mais a I'offset
du comparateur :

<‘/integ> = €comp (AS)

Cependant, comme I'offset du comparateur est une constaféedbacks x €., li€é a
cette constante va produire une dérive qui pourra étre cos@genumeriquement.
VRer =

o

N2 ]| <]

FIGURE A.5 — Schéma équivalent de l'intégrateur continu.
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A.2 EQUATION DE LA REFERENCE DE TENSION ET
MODELISATION MATHEMATIQUE

La référence de tension du systéme peut s’écrire sous laform

dV,
Veer = (Vdd + Wﬁ) + 8

Avec «a le coefficient de dépendance a la tension d’alimentatignet 5 la valeur fixe de
référence.

%att - VLoad

Rbatt
dVLoad
. - _C
" dt
. . . Vi oa,
13 = 11+t = RL d
Load

aveci; le courant sortant de la batterig le courant de la capacité de découplagg &
courant dans la charge.

VLoad _ %att . VLoad . OdVLoad
RLoad Rbatt Rbatt dt
dVLoad (Rbatt + RLoad) o %att
+ VLoad b -
dt CRbatt RLoad C(Rbatt
dVLoad _ VLoad + ‘/batt
dt T C Rbatt

La solution générale de I'équation différentielle est slde la forme :

—t Vbart T
VLoad = ke~ +
C1}%batt
On en déduit avec la condition initiale :
VbattT

VLoad(()) = %att =k+ CRb
att

T
k= Viar | 1—
batt ( CRbatt)
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MATHEMATIQUE

d'ou
Viod = Vi (1= €)e™ +¢)

—_— R oa
avecg - RLoa;"'}%batt
Cette équation donne I'expression de la tension aux boreda dharge (soit’dd) en
fonction de la tension de batterie, la capacitée de décgabde la charge imposéR,.,).
La dérivée de la tensioW,,,q permet de déduire I'expression g, ;.

AV70a Viatt =t Viatt  —t
Load _ _btt67f+§btt6f
dt T T

T

(gD

T

D’ou I'expression dé/z - en fonction de tous les paramétres mensionnés ci-dessus :

Vrer = (Vbatt <(1 —&er +£> + (€ — 1)‘/":“(3;5) 3

181



ANNEXE A. ANNEXES

A.3 CALCUL DE LA REFERENCE DE TENSION DU SYS-
TEME

La référence de tension du systéme (Figure A.6) est détémain fonction des différents
éléments la constituant.

| VrerM L VRerP

Va Vb

i1a i1b dvf

7
N \alAVAS V2 A I:IR4 []R5
i

FIGURE A.6 — Référence de tension a 2 sorties.

Sur ce circuit, la tension de diodg, a un coefficient de température négatinl’/°C)
et la difference de tensiafi’; = V;; — V3, a un coefficient de température positif permettant,

a l'aide du ratio de résistances, d’obtenir une référendemon constante en fonction de la
température.

dV; est proportionnelle au nombre de diodes en paralleles ét vau

dV; = Vo In(N) ~ 70mV (A.6)

AvecVyp = = >~ 25.9mV et N = 15.

De plUSRl = Rg donCila = 19p €t11p = 1o,.

i2a = Vs ~ 569n A (A.7)
R
et
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I
Vi =Vr ln(I—D) ~ 639mV (A.8)
S

Avec g ~ 10aA
D’ou le courant dans chacune des principales branches :

I = 7/-20, -+ 7;2b = 1207#14 (Ag)
Ainsi
Vyer P = 1.207pA x 1.083M€ ~ 1.307V (A.10)
et
Vyer M = 1.207pA x 1.058MQ ~ 1.277V (A.11)
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A.4 CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT DE
LINTEGRATEUR A CAPACITES COMMUTEES

A.4.1 Calcul de la fonction de transfert de I'intégrateur smple

L'intégrateur a capacité commutée simple (Figure A.7) easéré. Pendant les phases
impaires, le signal d’entrég;y est échantillonné puis pendant les phases paires la valeur
stockée dans les capacités d’échantillonnages est intégré

FIGURE A.7 — Intégrateur a capacités commutées avec compensatgairlfini et de 'offset
d’entrée.

En considérant’ la tension sur I'entrée inverseuse, (avee- ¢ — %), les différentes
charges peuvent étre calculées.

en phaseb?2 :
QCs) = —€ (A.12)
QCiay = €2~ Vo (A.13)
en phaseb3 :
QCs3) = Ving) — € (A.14)
QCiz) = € — Vo) (A.15)
en phaseb4 :
QCsq) = —€u (A.16)
QCiy = €qy— Vo (A.17)

En appliquant la conservation de la charge entre les phased4, les équations peuvent
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CAPACITES COMMUTEES

s’écrire :
QCs3) + QCiz) = Vi) — €3y + €(a) — Vor) (A.18)
QCuu) + QCiay = €y — Vo) — € (A.19)
Vowy = Vo = Vi) + €(3) — €2 (A.20)

En considérant’(g) ~ e’(2) (la tension de sortie ayant trés peu variée entre deux phases
d’horloge) la fonction de transfert prend la forme :

Vour  —Z7V?
Vin S 1-Z!

(A.21)

L'erreur de gain fini et d’offset a donc été compensé avee @etthitecture.

A.4.2 Calcul de la fonction de transfert de l'intégrateur différentiel

L'intégrateur différentiel simple (Figure A.8) est congid. Pendant les phases impaires,
les signaux d’entréeB;" et V.~ sont échantillonnés puis pendant les phases paires larvaleu
stockée dans les capacités d’échantillonnages est istégaotr simplifier les calculs, les
capacités sont considérées identiques et de valeur @nitair

_lcs V!
17T 2
Vin VMI I C’- _||' Vour
I )
1 | 2 Voo
V7

| |
s

FIGURE A.8 — Intégrateur différentiel a capacités commutées.

Le raisonnement s’effectue donc pour chacune des phasedadjb. Les charges sto-
ckées dans les capacités sont calculées en fonction desteappliquées a leurs bornes :

en phaseb1 :
QCsy = Vi —Vu (A.22)
QCiay) = VOJ(F1)_V(I) (A.23)
QCy = Vi =V (A.24)
QCiny = Voo — Vi (A.25)
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en phaseb2 :
QCs@) = V(;) (A.26)
QCip) = Vo=V (A.27)
Qe = Vi (A.28)

QClay = Vg~V

5 (A.29)

en appliquant la loi de conservation de la charge, (eq A.22A.23 =eq A.26 + eq A.27
eteqA.24 +eqA.25=eqA.28 + eq A.29) les équations peuveéwtisé :

+ + - _ +
Voy =Voy V) = —Vigy +Vu (A:30)
— — + . —
Voy =Voy T Viy = —Viy + Vi (A.31)

avecV*t + V-~ = % + €, a €tant le gain de I'amplificateur et’offset d’entrée.
A partir de la différence des I'équations A.30 - A.31, la ftan de transfert peut s’écrire :

Vour =272 N €
Vv T 1o ez o siz)

(A.32)
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A.5. CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT DE LINTEGRATEUR
DIFFERENTIEL A CAPACITES COMMUTEES COMPENSE

A5 CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT DE
LINTEGRATEUR DIFFERENTIEL A CAPACITES
COMMUTEES COMPENSE

Comme pour l'intégrateur simple, il faut considérer lessfarts de charges lors des
différentes phases d’horloge.

Lintéegrateur (Figure A.9) est constitué de deux entréescpales. L'entrée/;,, avec
les deux signaux différentielg™ etV;~ et I'entréeV/..; avecV,; etV , commandés selon
I'état du bitstream Pour simplifier les calculs, les capacités sont consédéotges égales,
de valeur unitaire.

2 1 Vi
Vet N ~ T
L I
18bs mmm C, 2
Vier F—7gpe] 2 1 C
Vref+: \ / o~
Vo — | > —E
Cs
III I V- Vot
7T -
VOUtT >
&= = a Vour
a
2 1 —_
L~ P nLs _
'l T v~ Vo
- b I s
Vin I { N /— C
2 2 i
Vref+: ‘{ \ C’
R ,
. T &
VM L] / \ J_
2 1
Vi

FIGURE A.9 — Intégrateur différentiel a capacités commutées defygiet d’offset compen-
sés.

Lors de la phase, les chargent des différentes capacités peuvent s’écrire :
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QC;n)
QCy )
QCon)
QCy )
QC,)
QCy)
QC )
QC )

Puis lors de la phase suivante:

QCi)
QCiq
QCo2)
QCyw)
QCy2)
QC4 )
QC2)
QC; )

Puis lors de la phase suivanteg:

QCj3)
QC;a)
RCo(3)
QCa)
RCs@3)
QU4
QC3)
QC )

Puis lors de la phase suivanie:

/

/

Vo — Vi
Vow =V
Viny = Vi
Vi) = Vi)
Vieray = Vi
Vieray = Vi

-yt
Vo) — Vo

+ - —_
Vo — Vi

Vo) = Vi
Vo = Vur
Ve

Vi
Y
Vo~ Vi

2)

Vo = Vo)
Voo = Ve
Vow =V
Vow — Ve
Vi — Vig)

- +
Vina) — Ve3)
Vier ~ Via)
+
Vier — Vo)
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(A.33)
(A.34)
(A.35)
(A.36)
(A.37)
(A.38)
(A.39)
(A.40)

(A.41)
(A.42)
(A.43)
(A.44)
(A.45)
(A.46)
(A.47)
(A.48)

(A.49)
(A.50)
(A.51)
(A.52)
(A.53)
(A.54)
(A.55)
(A.56)



A.5. CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT DE LINTEGRATEUR

DIFFERENTIEL A CAPACITES COMMUTEES COMPENSE

QCi = VO_(4 _V(I)

QCiwy = Vou —Vay
QCoay = Vo —Vu
QC:)(4) = Vo(4) —Vu
QCS(4) = V(I)

QCsy = Vi

QCray = V=V
QO;@) - V(4_) —Vu

(A57)
(A.58)
(A.59)
(A.60)
(A.61)
(A.62)
(A.63)
(A.64)

Toutes les charges étant définies, la loi de la conservatidam charge peut étre appliquée

entre les différentes phases.

En I'appliquant entre les phasg et ¢, :

AQC; = AQC, + AQC,

- + + _ oyt + - +
Vow = Vay = Vo TV = Vi = Vineg t Ve + Vi = Ve —
AQC! = AQC" + AQC"
- + - _ - _1- + - _
Vow —Vay = Vo Vi = Vo = Viaw + Ve + Vg =V —

(A.65)

Vier +V(5(A.66)

(A.67)

V+

b+ Vi3 (A68)

L'équation du mode différentiel{ D = V™ — V) peut alors s’écrire par la différence

entre I'équation A.68 et I'équation A.66 :

Vo(4)MD + V(4)MD - Vo(g)MD - V(Q)MD = —2‘/(4)MD + V;n(g)MD + 2‘/’(3)MD + V,@69)

VowyMD — VoayMD = Vi MD — 3V MD + 2VigyM D + VioyMD + V,.; (A.70)

En considérant la tension de sortig,, en fonction de I'entrée en mode différentielle et
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en mode commun, I'équation de sortie peut ainsi s’écrire :

‘/out = O[‘/anD‘l—ﬂ‘/anc (A71)
VinMD = Vour _ évac (A.72)
[0} [0}

Enreprenant’équation A.70 et apres simplifications,W&tipn de sortie peut se réécrire :

oa+3 a+6 6] a+1 a+1
V -V =V MC—"— + V) — Vie A.73
04( « ) 02(a+3) a(oz+3)+ ™o +3 Ta+3 ( )
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A.6 ZONES MORTES DU MODULATEUR > AD'ORDRE1

u(l) = cu(0)+ (1) —y(0) (A.74)

w(l) = z-1<0 (A.75)

y(1) sera par conséquent négatif{) = —1)

w(2) = c(u(l)+z—y(1) (A.76)
= clu(0)+2z—y(0)] +x —y(1) (A.77)
= c¢r—1)+zx+1 (A.78)
= z(c+1)+(1—¢)>0 (A.79)

y(2) sera a nouveau positif et donnera

u3) = cu(2)+z—y(2) (A.80)
= clz(c+1)—c+1]+z—1 (A.81)
= z2(t+cte)—(P—c+1)<0 (A.82)

Le bitstreamde sortie donng(n) = +1, —1,+1,—1, ...

La formule générale du modulateur est alors donnée par :

u(k) = Zcixjt(—l)k(—c)i (A.83)

Dans le cas ou = 0 etc < 1 la limite de la série produit un cyclel, —1...

Pour sortir de ce cycle, il est alors nécessaire d’avoirr pes valeurs de k impaires :

k—1 k—1
u(k) >0 — Zcix > Z(—c)i (A.84)
i=0 i=0

et pour des valeurs pair de k :

k-1 k-1
u(k) <0 — Zc’ﬁ: <= (=) (A.85)
i=0 i=0
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Il s’agit de sommes géométriques de raisa@t —c
Avecc < 1, ces limites nous donnent donc :

T - 1
1—c¢ 1+c

et

<
1—c¢ 1+c

x est alors borné entre :

c—1 1—c
1—c¢c 1+¢
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A.7. COURBES DE CHARGE ET DECHARGE DE LA BATTERIE DU PROJET

A.7 COURBES DE CHARGE ET DECHARGE DE LA BAT-
TERIE DU PROJET

A.7.1 Courbes de décharge

tension (V)
N N N
N o o W

N
N

temps (hrs)

FIGURE A.10 — Mesures de décharge de la batteries pour différeateans de courant.

A.7.2 Courbe de charge

100 T I ===

8o
60f

40+ f R

Quantité de charge (%)

0 10 20 30 40
Temps (hrs)

FIGURE A.11 — Mesures de charge de la batteries p&Ne(courant cst).
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A.8 COURBES COURANT - TENSION DU PANNEAU PHO-
TOVOLTAIQUE DU PROJET

15 T T T T T T T

— 10lux

—— 20lux

— 30lux

, 40lux
— 50lux

— 60lux

—— 70lux

— 80lux

| —— 90lux

100lux

courant {tA)
N
a1
|

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
tension (V)

FIGURE A.12 — Courbes courant/tension BY : de 10lux a 100lux
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A.8. COURBES COURANT - TENSION DU PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE DU
PROJET

150 T T T T T T T T

— 100lux
— 200lux
—— 300lux

400lux
— 500lux
—— 600lux
—— 700lux
— 800lux
—— 900lux
1000lux

125

100

75

courant {1A)

50

25

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tension (V)

FIGURE A.13 — Courbes courant/tension BY : de 100lux & 1000lux
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courant {;A)

1100 T T T T
—— 1000lux
1000} ——— 1500lux
—— 2000lux
900}
2500lux
800_ - 3000|UX
—— 5000lux
700r ——— 7000lux
600 .
500} .
400 .
300k .
200 .
100 .
0 | | |
0 1 2 3 4 5 6

tension (V)

FIGURE A.14 — Courbes courant/tension BY : de 1000lux a 7000lux
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