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1. Introduction:

Avec l'essor de |'électronique mobile ultra-portable, la demande croissante en dispositifs 10T (Internet des
objets) pour une connectivité améliorée entre individus et objets est en pleine expansion. La majorité des
dispositifs portables dépendent principalement de batteries pour leur alimentation énergétique.
Malheureusement, les batteries présentent des problémes techniques (encombrement, remplacement, etc.),
économiques et environnementaux liés a leur production et a leur fin d'utilisation. Pour résoudre ce défi, une
solution consiste a permettre aux nceuds 10T de récupérer de maniére autonome I'énergie dont ils ont besoin
directement de I'environnement. Cette énergie peut étre extraite de diverses sources telles que la chaleur, la
lumiére, les vibrations, etc., pour étre convertie en énergie électrique. Une partie de cette énergie alimente
I'électronique du dispositif, tandis que l'autre est stockée pour une utilisation ultérieure. Ces systémes
autonomes sont particulierement attrayants car ils nécessitent peu de maintenance, ce qui les rend adaptés a
de nombreuses conditions et particulierement a un usage dans des environnements hostiles.

Parmi les sources d'énergie mentionnées, les récupérateurs d'énergie piézoélectriques (PEH) se démarquent,
notamment pour des applications impliquant des vibrations mécaniques, telles que le mouvement de trains, les
moteurs de voiture, etc. L'objectif du projet international ANR HARVESTORE est le développement d'un systéme
embarqué compact et autonome basé sur la récupération d'énergie vibratoire a partir de transducteurs
piézoélectriques. Le systéme présenté dans la Figure 1 a pour vocation a alimenter en énergie un module de
Radio Fréquence (RF). Les travaux de cette thése s'inscrivent dans le cadre du projet HARVESTORE. IIs se
concentrent plus particulierement sur I'élaboration d'algorithmes de contréle visant a optimiser le suivi du point
de puissance maximale (MPPT) du module piézoélectrique, afin d'extraire efficacement la puissance maximale
de la source. Le systéme global étudié se compose de quatre parties interconnectées : 1) La source d'énergie
(PEH). 2) Une interface de redressement actif de la tension générée par la source. 3) Une diode active, chargée
d'empécher le reflux vers PEH de I'énergie récupérée. 4) Le bloc MPPT et de régulation, assurant le suivi du point
de puissance maximale. 5) L'élément de stockage, qui comprend une batterie et un super-condensateur, ainsi
que la charge (module RF, 10T, etc.).
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Figure 1: Systéme de récupération d'énergie piézoélectrique incluant une MPPT.

2. Suivi du point de puissance maximale (MPPT)

Lorsque le PEH est soumis a des vibrations, il génére une tension Vy, de forme sinusoidale (AC)
proportionnelle a I'amplitude de I'excitation mécanique. Cependant, les dispositifs 10T et les systémes de
stockage requiérent des tensions continues (DC). Par conséquent, un circuit de redressement dédié est
nécessaire pour convertir cette tension AC en une tension DC utilisable. La littérature scientifique a
abondamment traité cette problématique et a proposé plusieurs circuits dédiés, dont trois topologies se
distinguent particulierement : le synchronized switch harvesting on inductor (SSHI) [2], le synchronous electric
charge extraction (SECE) [3], et le synchronized switch harvesting on capacitor (SSHC) [4], qui se sont avérées
les plus efficaces pour extraire I'énergie du PEH. Ces circuits reposent sur le concept d'inversion de la tension



aux bornes du PEH a chaque passage par zéro du courant Iy permettant d'augmenter significativement le
rendement d'extraction d'énergie. Le SSHI et le SECE présentent certains désavantages en raison de la taille et
du facteur de qualité de I'inducteur que nécessite ces topologies, les rendant notamment inappropriés pour les
applications ultra-compactes. En raison de la nécessité de compacité pour I'application visée dans HARVESTORE,
les travaux de cette thése portent donc exclusivement sur une topologie de redresseur de type SSHC.

Toutefois, le circuit de redressement, aussi efficace soit-il, ne résout pas complétement le défi énergétique. En
pratique, les vibrations mécaniques subissent des variations imprévisibles, entrainant des fluctuations
significatives de la puissance générée par le PEH. Pour optimiser l'efficacité énergétique globale, une
surveillance active de la puissance créte est nécessaire. Cela nous amene a aborder le concept de suivi du point
de puissance maximale ou MPPT [5-7]. Les algorithmes MPPT permettent d'adapter I'impédance de sortie du
PEH a celle de la charge, garantissant ainsi que le systéme fonctionne constamment au point de puissance
maximale.

Il existe deux catégories principales d'algorithmes MPPT : ceux basés sur la surveillance en temps réel et ceux
utilisant I'échantillonnage en circuit ouvert. Dans la premiére catégorie, nous trouvons |'approche Perturb &
Observe (P&0), étudiée par Shuo Li et al. [8], ainsi que la plus récente Fractional Normal Operation Voltage (FNOV),
proposée par Fang et al. [9]. Cependant, ces méthodes présentent certaines limites. En I'occurrence, I'approche
P&0 nécessite un microcontréleur pour exécuter l'algorithme de recherche, ce qui la rend peu adaptée aux
applications a faible budget énergétique. De plus, un pas d’'échantillonnage petit est nécessaire pour assurer la
précision, ce qui rallonge le temps de convergence. Pour les PEH avec de faibles tensions en circuit ouvert (Vod),
la technique FNOV s'avere inefficace car elle implique I'utilisation d'un extracteur d'enveloppe basé sur des
diodes et des résistances. En revanche, I'approche Fractional Open Circuit Voltage (FOCV), développée par Berkay
et al [1] ainsi que zheng et al [10], représente une alternative intéressante a P&0 et FNOV. Comparée aux
méthodes précédentes, la MPPT FOCV présente I'avantage de consommer moins d'énergie et d'offrir un contréle
plus simple, ce qui la rend particulierement adaptée aux circuits a faible puissance. Cependant, cette technique
nécessite la déconnection du PEH, et donc l'interruption du processus de récupération d'énergie durant les
phases MPPT. Par conséquent, la quantité d'énergie perdue dépend a la fois de la durée de l'interruption et de
la fréquence d'échantillonnage. Cette thése propose une amélioration de la technique FOCV, mettant I'accent
notamment sur la problématique de la durée d'interruption et de la fréquence d'échantillonnage. L'objectif est
d'affiner cette méthode pour minimiser les pertes d'énergie durant les phases de suivi du point de puissance
maximale (MPPT).

Algorithme MPPT FOCV proposé pour la récupération d'énergie piézoélectrique

Le principe de l'algorithme proposé repose sur un échantillonnage périodique de la tension de régulation
optimale du systéme, Vuper. Conformément a I'étude théorique présentée dans [11, 12], la puissance maximale
pour le SSHC est obtenue pour une tension optimale Vuper €gale a Voc + Va/2, 0U Voc représente la tension en circuit
ouvert générée par le PEH, et V; est la tension reconstituée aprés la phase d'inversion de Cpev. Pour réaliser cette
opération, le systéme est connecté a I'0CSM (Open-Circuit Sampling Module) au lieu de I'AD (diode active) (voir
Figure 1). Le processus de récupération d'énergie est alors interrompu durant la phase d'échantillonnage pour
une durée d'une demi-période, le temps que la tension augmente pour atteindre la valeur Vussr, cOmme présenté
dans laFigure 2. Une fois cette opération terminée, la tension optimale est temporairement stockée dans I'OCSM.
Cette derniere servira de référence au bloc de régulation (REG), qui régulera la tension Vs a cette valeur,
garantissant ainsi un fonctionnement au point de puissance maximale.
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Figure 2 : Simulation Cadence® des formes d'ondes durant la phase MPPT.

Les résultats expérimentaux et la comparaison avec I'état de I'art, tels qu'exposés dans [11], démontrent que
I'algorithme présente des performances similaires a celles de I'état de I'art, atteignant une efficacité de 91%.
Cependant, l'algorithme se distingue par une réduction significative de la durée d’'échantillonnage, réduisant
cette derniére de 900% par rapport a I'état de I'art. Cela se traduit par une diminution significative de la perte
de charge durant le processus d'échantillonnage.

Algorithme MPPT FOCV adaptative (AFOCV)

Le choix de la fréquence d'échantillonnage présente un défi important, car il impacte le compromis entre la
précision et la durée d'interruption du systéeme. Une fréquence d’'échantillonnage élevée améliore la précision
mais entraine des interruptions plus fréquentes, tandis qu'une fréquence plus basse réduit les interruptions au
détriment de la précision. Notre approche novatrice permet a I'algorithme de s'adapter automatiquement aux
variations de I'excitation, sans nécessiter I'utilisation de capteurs externes ou de microcontréleurs.
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Figure 3 : Organigramme de I'algorithme FOCV adaptative.

Le principe de cette méthode est illustré dans la Figure 3 et repose sur un compteur mesurant la durée des
pertes t,, qui représente le temps nécessaire pour que la capacité parasite Ceen S€ charge avant la phase de
transfert d'énergie. L'algorithme compare ensuite cette valeur aux seuils temporels (to-k. et to-ku) pour
déterminer s'il est nécessaire d'effectuer une MPPT. Cette approche a été validée expérimentalement, comme
le montre la Figure 4. Les résultats indiquent une réduction significative du déclenchement de la MPPT par
rapportl'état de I'art. Contrairement a d'autres systémes, notre approche n'est pas basée sur un déclenchement



régulier de la MPPT mais uniquement lorsque cela est nécessaire, ce qui permet d'économiser de I'énergie. Cela
met en évidence I'efficacité de I'algorithme adaptatif pour minimiser les interruptions de transfert de puissance
et réduire les pertes de charge.
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Figure 4 : Résultats expérimentaux mesurés pour la stratégie AFOCV.

Conclusion

Cette thése a abordé le concept de la récupération d'énergie piézoélectrique comme une solution durable
pour les dispositifs 10T. Le projet de thése visait plus particulierement a développer des algorithmes MPPT pour
optimiser les performances d'un dispositif développé dans le cadre d'un projet de recherche internationale. Un
algorithme amélioré de la technique FOCV a été développé, offrant une compacité et une efficacité supérieures
par rapport a ceux de I'état de l'art. De plus, un concept innovant de MPPT adaptatif a été introduit, et les
résultats expérimentaux ont confirmé sa validité et son efficacité en minimisant les interruptions de transfert
d'énergie. Enfin, ces travaux ont fait I'objet de publications et ont ouvert la voie a de futures perspectives de
recherche visant a élaborer des algorithmes plus performants, compacts, et a faible consommation.
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