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Abstract—Ce travail présente un redresseur performant per-
mettant de récupérer de I’énergie radio-fréquence (RF) a des
niveaux de puissance aussi bas que —20dBm en utilisant la
technique inductive. Sur la base de cette méthode, une stratégie
consistant a associer deux redresseurs en parallele est proposée
pour une récupération efficace de ’énergie, tant a des niveaux
faibles qu’élevés du champ RF. Pour le redresseur destiné aux
faibles niveaux de puissance, un rendement de 32 % est mesuré
a —20dBm. En ce qui concerne le récupérateur a dynamique
de puissance étendue, des résultats prometteurs de simulation
montrent des rendements supérieurs a 50 % et 70 % a —20 dBm
et 0 dBm respectivement.

Index Terms—Récupération d’énergie RF, transfert d’énergie
sans fil, redresseur, adaptation inductive.

I. INTRODUCTION

Avec le déploiement croissant de 1’Internet des Objets
(IoT), fournir de I’énergie a partir de batteries a des milliards
d’objets connectés devient une tiche difficile et cofliteuse.
L utilisation de 1’énergie radio-fréquence (RF) pour alimenter
des dispositifs a faible consommation d’énergie facilite ce
déploiement. Cependant, les conditions pour la récupération
d’énergie RF ne sont pas toujours idéales.

Pour la récupération RF de I’environnement, la densité de
puissance RF est trés faible, sauf lorsque 1’on est proche
d’une station de base (par exemple, une station de base de
téléphone mobile). Pour la transmission de puissance RF
a partir d’'une source d’énergie RF sans fil dédiée, il est
généralement souhaitable d’augmenter la distance de trans-
mission. Néanmoins, les réglementations limitent la quantité
de puissance RF a transmettre. Dans ces deux scénarios,
une faible puissance est attendue a l’entrée du circuit de
récupération d’énergie RF. Par conséquent, la récupération a
partir de faibles puissances d’entrée est un aspect clé dans la
conception du récupérateur RF. Cependant, maintenir large la
plage de niveaux de puissance de récupération, de maniere ef-
ficace, est également souhaitable lorsque le dispositif connecté
est placé dans des conditions plus favorables.

Dans [?], les auteurs utilisent un circulateur pour as-
socier deux redresseurs a une seule antenne et récoltent des
puissances RF de —20dBm & 15dBm. Cependant, chaque
redresseur a sa propre charge et il n’est pas possible de
collecter de 1’énergie pour un seul dispositif. De plus, les
pertes de puissance dans le circulateur sont inévitables et le

rendement de conversion RF en courant continu (CC) mesuré
a —20 dBm est tres faible. Dans [?], une architecture associant
deux redresseurs au moyen d’un circulateur a leurs entrées et
associés en série a leurs sorties est proposée. Bien que de
bons résultats de simulation soient obtenus, les pertes dans
les composants réels et dans le circulateur peuvent avoir un
impact drastique sur 1’efficacité a faible puissance.

Dans le présent travail, afin de minimiser les pertes a faible
puissance, une technique d’adaptation inductive conduisant a
un récupérateur RF simple utilisant peu de composants est
présentée. Pour valider cette approche, un prototype a été
fabriqué. Les résultats des mesures démontrent de bonnes
efficacités a faible puissance. En se basant sur la technique
inductive, un récupérateur a plage de puissance plus large
est proposé en associant deux redresseurs. Des résultats de
simulation mettent en évidence des efficacités prometteuses
a faible puissance tout en étendant la plage de puissance du
récupérateur RF.

II. CONCEPTION DU RECUPERATEUR DE FAIBLE
PUISSANCE RF

Dans [?], une ligne de transmission (TL) court-circuitée
et agissant comme une inductance est utilisée en série avec
la diode pour compenser son comportement capacitif dans
une topologie Shunt. L’avantage de cette approche est de
réduire autant que possible les pertes ohmiques dans le réseau
d’adaptation d’entrée. Le redresseur rapporté dans [?] fonc-
tionne a 2,45 GHz, ce qui donne une longueur raisonnable de
la TL court-circuitée.

Dans le présent travail, un principe similaire est utilisé.
Cependant, le redresseur est congu a une fréquence de
868 MHz, entrainant une longueur de TL considérablement
plus longue qui réduit le facteur de qualité (Q), ainsi que le
rendement de conversion RF/CC. Pour réduire la longueur de
la TL court-circuitée, une inductance L, a facteur de qualité
élevé est utilisée en combinaison avec 1'L; comme illustré
sur la Fig. la. En simulation, une inductance idéale de 128
nH améliore I’efficacité a —20dBm lorsque le redresseur est
chargé avec une résistance de 17kS). Cette inductance de 128
nH est obtenue avec une bobine Coilcraft 2712sp-27N et une
TL court-circuitée de 14 mm.
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Fig. 1. Technique inductive d’adaptation d’impédance, a) schéma du redresseur, b) rendement RF/CC and c) tecion CC simulée et mesurée.
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Fig. 2. Récupérateur d’énergie RF a large plage dynamique. a) Association en parallele de deux redresseurs RF, b) rendement de 1’association 8 —20 dBm

and c) rendement de 1’association a 0 dBm en fonction de L; et Lo.

Le redresseur est implémenté sur un substrat Rogers
RO4350 d’une épaisseur de 0.7mm. Une diode BAT15 In-
fineon D; est utilisée en raison de sa faible tension de seuil
direct et de sa faible résistance série qui réduisent les pertes a
faible puissance. Les Fig. 1b et Fig. 1c montrent les résultats
de simulation et de mesure obtenus. Pour une puissance
d’entrée de —20dBm, une efficacité de 37 % et 32% et une
tension CC de sortie de 252mV et 180 mV sont obtenues
respectivement en simulation et en mesure. Des différences
entre les mesures et les simulations sont observées en rai-
son des incertitudes introduites par les valeurs de tolérance
de l’inductance ainsi que du modele de diode relativement
imprécis, e.g. la tension de claquage dans la Fig. lc. En
effet, la fréquence de résonance est décalée a 889 MHz et
la charge de redresseur optimale expérimentale a une valeur
de 11k€. Lefficacité de créte mesurée du redresseur est de
52% a —4dBm et 2 —29dBm, le redresseur a une efficacité
supérieure & 10 %. Comparé a d’autres redresseurs fabriqués
avec des composants disponibles dans le commerce, une
tension relativement élevée est obtenue a —20dBm tout en
atteignant une bonne efficacité de 32 %.

[II. CONCEPTION DU RECUPERATEUR RF A
LARGE PLAGE DE PUISSANCE

Inspiré par la technique présentée dans la Section II,
deux redresseurs sont associés en parallele comme illustré
a la Fig. 2a. Le réseau d’adaptation de chaque redresseur
est une branche inductive L; et L. Selon la valeur des
branches inductives, a —20dBm, seul un redresseur sera
bien adapté pour fonctionner, tandis qu’a 0dBm, I’entrée
de T’association est bien adaptée et les deux redresseurs
contribuent a la conversion RF/CC. Comme le montrent les
Fig. 2b et Fig. 2c, il est possible de trouver une combinaison
de deux valeurs inductives permettant d’obtenir de bonnes
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efficacités 2 —20dBm et 0dBm. Lors de [lutilisation de
composants idéaux, des efficacités supérieures a 50 % et 70 %
sont obtenues pour -20 et 0 dBm respectivement lorsqu’une
combinaison correcte d’inductances est utilisée. A —20dBm
et 0 dBm, I’association a des charges optimales différentes qui
augmentent son efficacité. Pour présenter toujours la charge
optimale a D’association, un circuit intégré de gestion de
I’énergie (PMIC) avec suivi du point de puissance maximale
(MPPT) peut étre connecté a la sortie de ce circuit, comme
décrit dans [2].

IV. CONCLUSIONS

Un prototype du redresseur destiné aux faibles puissances
d’entrée, basé sur la technique d’adaptation inductive a été
fabriqué. Une efficacité mesurée de 32% et une tension
continue de 186 mV sont obtenues pour une puissance d’entrée
de —20dBm a 889 MHz. Basé sur cette technique, ce travail
propose un circuit de récupération d’énergie RF a large plage
de puissance avec une haute efficacité a faibles puissances tout
en étendant efficacement la plage de puissance de récolte. Avec
des composants idéaux, les résultats de simulation montrent
des efficacités prometteuses de plus de 50 % et 70 % pour des
puissances d’entrée de —20dBm et 0 dBm respectivement.
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