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Activités

e Modélisation et simulation des éléments
composant un capteur autonome

e Evaluation de la consommation
e Reécupération d’énergie
e Outils d’aide aux choix de conception

e Déeveloppements
Gestion d’'un parc de stationnement
Architecture de communication pour le batiment
Surveillance de feux de foréts
Réseau de capteurs sismiques
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e L'’internet des objets
Problématique de consommation

e Réeseau de capteurs

Modélisation énergétique du nceud
e Récupération d’energie

Technologies

Modélisation

e Outils d’aide a la conception
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Internet des objets

e Les objets communicants sont
aujourd’hui devenus

Improved Improved value Improved process Improved human

. reach — consumer lifestyle efficiency efficienc Y
Incontournapies
A

e Leur nombre dépasse  wwnues 6@2
celul des personnes !
depuis 2008 @

e 50 Milliards d’objets reversconmg e
connectés en 2020 ' ((2)

l O i J-j gust =
Ericsson.com
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Internet des objets

e Objets héterogenes connectes

Avantages evidents
e Société de lI'information
o Nouveaux services intéressants

Développement complexe
o Interoperabilite

Des applications innombrables
o Tres différentes les unes des autres
o Avec des caracteristiques parfois contradictoires

graphism.fr
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Internet des objets

e Des points communs
Intelligence (performance)
Communication (filaire ou sans fil)

Maitrise de I'énergie (consommation,
autonomie)

Connectivité (permanente ou temporaire)

e Mais prepondérance de ces criteres
fortement dependante de I'application
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Internet des objets

—> La maniéere de concevoir est différente

e Ex : Téléphonie mobile
Débit de données maximal
Performance maximale
Connectivité permanente
=> Consommation maximale

e Ex : Réseau de capteurs
Autonomie maximale
Maintenance maximale
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Internet des objets

e Le niveau de connectivité
Communication permanente
Communication périodigue Autonomie /
Communication sur evénement
Communication avec apport d’énergie

=> Technologies, Protocoles et
Topologies différentes
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Internet des objets

e On Imagine
Les objets « des villes »

e Souvent alimentés par le réseau

e Connectés a des infrastructures de
communication

e On oublie souvent

Les réseaux de capteurs
o Energie embarquée
o Communication sans fil

e Les problématiques sont differentes
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Internet des objets

e Réeseau de capteurs

e Intérét de mesurer
pour mieux connaitre un environnement
et donc mieux le maitriser

=> Nouveaux services
e Maintenance facile

RTC RFID Capteurs _
Veille Timers autonomes Smartphone Ordinateur

p

MW
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Inductor on
Flex, or wire
wounded for Control and
power or Communication
antenna for
communication

Surveillance de volcan, Pilule intelligente,
[Werner-Allen et al., Université de I’Ohio
2005]

Suivi d’animaux, Implant auditif, Institut CiS

maison-et-domotique.com . o, ] , . .
d Université de Floride d'analyse microsensorielle

Batiment et Surveillance
applications d’environnement
domotiqgues

Médical
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Les réseaux de capteurs

e Probléematigue de consommation et de
miniaturisation
Durée de vie des nceuds = Autonomie
Transmission périodigue ou sur événement
Unidirectionnelle ou bidirectionnelle

Topologie du réseau
o Distance maximale entre les élements
e Nombre de nceuds
o Mobilité
Spécifications de 'application
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Les réseaux de capteurs

e Le microcapteur autonome

Source d'énergie
(Batterie, transmission ou récupération)

Stockage

Microcapteur ¥
P Mesures |

Mémoire Antenne

4

A
. Matériel

I —"  microcontrbleur

Electronique
de commande — 1 || Processeur
et traitement I

Traitement du | : 5 Emetteur /
Récepteur

Capteur intelligent Transmetteur radiofréquence
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Modélisation de la consommation

e Activité périodique nécessaire

=10mA
Cbat I moy m=) - de 4 jours
C vt = 950 mAh

Autonomie =

moy

» Nécessité d’'une activité périodique du nceud

900

_ Cbat

lon
o.d aut

\
\
\
\

=—=0,01%
==0,05%
=—(0,1%

Autonomie (jours)

Consommation (mA)
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Modélisation de la consommation

e Séequencement du fonctionnement

< 0,01% > 99,99%
S N AN
~ N 7
Traitement
Réveil = Mesure des Transmission = Réception Veille
données

e uC ve uC
Capteur Emetteur Récepteur

Renaud BRIAND 17/43



Modélisation de la consommation

e Calcul énergetigue au niveau du nceud

Enﬂdﬂ — Es&nsnr + EADE‘ + Eul‘: + Ef.n:m.s + ETEE

e Capteur

Esensnr — Hm_sensm" (tstubilizatmn + tm eeeee ) + P, of f _sensor (Tcyc!fe - (tstabiiizatiﬂn + 1':m EEEEE ))

e Emetteur

_ Nbits _trans

_ N bits trans
Eﬂﬂ_tmns - (twake —up _trans + D-_ . P on_trans trrans -
ms

inst
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Modélisation de la consommation

e Recepteur

_ Npits _rec
Eﬂﬂ_?'&:f - (tdeluy + I )Hm_-rec

inst

Ninst _cvcle

e Microcontrbleur tie =~

pi
Nsaft
Edﬂta processing ~ g - P on_pC
T

_ N inst
Eﬁn_pﬂ - Pl]:l'l._|.l.l:' (twaﬁ:e —up _pl + tﬂﬂ_ﬂﬂlﬁﬂr + + tﬂﬂ _trans + t::-n_rec

Eﬂ'ﬂ_ﬂﬂi‘ — Pun _ADC (twuke —up _ADC + tmeu.ﬁwr'f: )
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Modélisation de la consommation

e Modélisation simple des élements
Exemple : le capteur

Sensor Parameters

Sensor

Puls

— Subgystem {mask)

— Parameters

Starting Time

A

i

Sensor OFF
Pulse

|-
Stopping Time

.02
Sleep Curmrent

|1e5
Mz Cumrent

| 0.005

or Current I_
1sumption

—ht

\DC ON Pulse

—» 1t
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Modélisation de la consommation

e Modélisation du séguencement

S wC_Power e{uC
Ize
' Started ! D
P Stop
D&C_Complets
—————————————— e senso
P D4 DAC_Pows
| R
oCon BT

Started p

Stopped —

Transceiver
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Local

server o Parainelzrs Value
Bits to transmit (M gans) 200 brrs
Bits to recerve (Nues e 50 buts
User Measure pariodicity ( Trpa) 30s
Beacon . '
Identifiant Auntcromy > @ years
Node element Iy (MA) g (UA)  ton (mS)  Tyakey (MS)
Magnetic sensor HMC105 10 1 2 3
Microcontroller PIC16F @ 20MHz 4 1 18 1
J,f;___,““ . : b 7
| TR1000 Transmatter 12 05 6.7 0.02
-» Receiver 4.8 ' 1.7 0.01
Transmatter 17 6.7 1
CCl1100 , 4
Intelligent Autonomous Fecewer 15 1.7 0.5

Communicating and

Securised Sensors /
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Aide a la conception

e Simulation Matlab

Cument Consumptone. time
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Aide a la conception

Notre outil
e Point de depart : spécifications de I'application

e Simulations de differentes configurations
Pour le choix des éléments du noceud
Pour le choix du séquencement optimum

e Simulations de differents scénarios
Pour le choix de la communication
Evaluation du protocole le plus adapte

e Graphe de repartition des consommations
Evaluation des éléments a optimiser
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Aide a la conception

Exemple d’utilisation
e Fréguence microcontroleur

31kHz 84uA 1725 0537  31.63
AMHz 2.9mA 25657 1131  31.42
8MHz 5.1mA 2507 1861  31.42
48MHz 22.7mA 245958 7673  31.42

e Débit de transmission
F7/ = | /7 maisTgy N ™ |\

==> Compromis sur la consommation
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Réseau de capteurs

e Objets autonomes en energie
Utilisation de batteries ou piles

Inconvénients

o Tallle

o Poids

e Durée de vie

e Recharge

e Respect de I'environnement

e Alternative: réecupération d’énergie

Renaud BRIAND
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Récupération d’énergie

e Utilisation de I'environnement proche
e Théoriguement illimitée dans le temps
e Dépendant de I'application

e Différents types de sources
Energie solaire
Energie mécanique
Energie thermique
Energie electromagnétique
Energie chimique
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Récupération d’eénergie

e Energie embarquée .

Récupération " _
e Solaire Vetorno SR, tat Untea S paentsorarre L B T
e Vibrations (Piézoélectricité, Electromagnetlsme) |
Stockage |
» Batterie

e Condensateurs

Electronique de gestion
o Gestion de charge
e Aiguillage vers I'application

Marzenchi ef al, 2005. [TIMA)
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Récupération d’énergie

e Architecture du noeud

" Récu pérateur

d’énergie

lfSystéme de gestion d’énergie—l

N

\&

Source d’énergie

ambiante

5 Convertisseur
d’energie

Convertisseur
de tension

Elément de
stockage 1)

—> Données

Capteur

Unité de traitement

communication

Interface de

Actionneur
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Modélisation de la recupération

e Modélisation de I'’énergie embarquée

=

|
—p (P
ero ——— Pappli [
— (P2
—

Aiguillage Application

Renaud BRIAND 30/43



Modélisation de la recupération

e Unité de gestion de I'energie
Source ambiante, supercapacité et/ou batterie

Fonctionnement seéquentiel du capteur
o Actif / Vellle

Différents scénarii

recu pérée

Source ambiante Source ambiante | $upercapacité/Batteri¢

AIim%nutation E@ I] @ %

microsysteme V

Stockage Supercapacité/Batteri¢

d’énergie
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Modélisation de |

Energy

e Modele Simulink

e R P

Subsystemn [mask]

Pararmeters

Cloze

Renaud BRIAND
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.04 |
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Modélisation de la récupération

e Pré-dimensionnement
Résultats avec le solaire

o Eléments consid =
o Panneau photoy
e Convertisseur C .

issance (W)
]
]
I

o

Fu

» Autonomie du n¢ = o>
0.1
e 7 ans (batterie)

Puissanc
—

3.5

Tension (%)
L

b
i
I

Consommation du noeud

T

“H”HHH

19h20 1930 19h40
Temps (s)

Fuissance recupérale 4 parir de la source ambiante

............................................




Conception d’objets autonomes

e Conception spécifique
Liée a I'application

e Conception pluridisciplinaire
Mécanique, Electronique, Energétique

e Technologies en pleine expansion
Choix des composants difficile

Renaud BRIAND
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onception d’objets autonomes

e Conception multidisciplinaire

Microcapteur

Microcapteur autonome

@HMN\N@ ~.

Renaud BRIAND
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Conception d’objets autonomes

Spécifications

e Méthode

1. Analyse et structuration
du probléme

2. Description architecturale

3. Qualification énergétique et
modélisation systeme

\

4. Pré-dimensionnement

\\Z

5. Conception détaillée, intégration

Récupérateur d’énergie
Renaud BRIAND 36/43



Conception d’objets autonomes

e Modélisation du probleme de conception
Décomposition fonctionnelle
|dentification des sources

P Densité de puissance
Source Caracteristiques : :
disponible

Energie solaire Rayonnement direct jusqu’a 100 mW/cm?
f=6,28Hz ; A=1,245
m/s2
Gradient thermique =
5°C

Energie mécanique gg mW/cm3

Energie thermique ~ 40 pyW/cm?

Radiofréquence GSM, Wifi < 1 uW/cm?
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Conception d’objets autonomes

o Dé

[ Project description | Problem definition | Problem structuring | Decision making | Models | Multiphysic modeling(preliminary design) | Detailled design

r Source rSink |/Entities rlntemcﬁom r Energy harvester |

This step aims at defining the interaction between the entities.
To create an interaction, select 2 entities, then characterise the interaction before saving data.

Cr Solar energy (diffuse)

Radiofrequency

(Solar energy (diffuse) : System)
solar energy (direct)

(solar enerm

Flow (Svstem: ALT110900)
8 ovomo-
(ALD110900: System)
Na
Pr
Se {thermal energy : System)
Du

car vibrations

thermal energy




Conception d’objets autonomes

e Qualification des sources
Choix de l'architecture

Convertisseur a
. _ _ découpage
Energie solaire :
Panneaux - Convertisseur a
photovoltaiques capacités commutées
9
. L. Convertisseur Pont de Convertisseur a
Hnergie mécanique ) . —> ) —> ]
électromagneétique diodes découpage
N (_Zlonv,ertlss_eur S N Co_n\,/ertlsseur a
piézoélectrique capacités commutées
sources Convertisseurs Transmetteurs
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Conception d’objets autonomes

e Pré-dimensionnement CSpectiatons)

Représentation physigue
s s [ Z . Analyse et structuration
du recupérateur d'energie du probieme

o Analyse des architectures
o Simulation globale

Description architecturale

Qualification énergétique

Ameélioration des performances ot modélisation systéme

» Evaluer I'impact de certains parameétres
» Diminuer la consommation d’énergie | "¢cmensenmemen
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Conception d’objets autonomes

e Modélisation sous Matlab/Simulink

Définition des parametres
de l'application

|

Définition des parametres
des élements

|

Simulation

v

v

Evaluation
temporelle de la
consommation

Evaluation de la charge
de I'élément de

stockage

Calcul de I'autonomie
en fonction de la
source

Principe de fonctionnement de I'outil de simulation

Renaud BRIAND
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Conclusion et Perspectives

e L'Internet des Objets est en plein
développement

Mais son avenement nécessitera de
grosses (r)évolutions

e La conception d’'objets communicants
reellement autonomes n’est pas simple

e Chague application est un cas particulier
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Conclusion et Perspectives

e Outil orienté « Application »
Aide aux choix de conception
Optimisation
e Objets mobiles
Récupération d’énergie problématique
e Interopérabilité
Communications différentes (WiFi, GSM, RF)

Protocoles differents (routage, ACK)
Topologies différentes (internet, routeur)
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