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CONVERTISSEUR D'UNE VARIATION D'ENERGIE A RECUPERER EN UNE DIFFERENCE DE POTENTIELS.

Ce convertisseur comporte un premier transducteur
apte a s'allonger a l'intérieur d'au moins une premiére zone
de déformation et, simultanément, a rétrécir a l'intérieur d'au
moins une seconde zone de déformation distincte. Des
faces intérieures de deuxiéme et troisieme transducteurs
électromécaniques (42-45) sont fixées sans aucun degré de
liberté essentiellement sur, respectivement, les premiere et
seconde zones de déformation de la couche du premier
transducteur, et le troisiéme transducteur se distingue du
deuxiéme transducteur par une polarisation d'une couche
(54) en matériau piézoélectrique dans une direction diffé-
rente de la polarisation d'une couche en matériau piézoélec-
trique du deuxieme transducteur et/ou par I'existence d'une
séparation isolant mécaniquement et électriquement une
premiere électrode du troisieme transducteur d'une pre-
miere électrode du deuxiéme transducteur située du méme
cOté de la couche en matériau piézoélectrique.
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CONVERTISSEUR D’UNE VARIATION D’ENERGIE A RECUPERER EN UNE
DIFFERENCE DE POTENTIELS

[001] L'invention concerne un convertisseur d’'une variation d’énergie a récupérer
en une différence de potentiels et un générateur d'électricité incorporant ce
convertisseur.

[002] Ici, par différence de potentiels, on désigne une tension entre deux bornes
électriques, l'une de ces bornes électriques comportant un excédent de charges
électriques par rapport a l'autre de ces bornes.

[003] De tels convertisseurs connus comportent :

- un premier transducteur comportant une couche s’étendant essentiellement dans un
plan, dit de référence, et se comportant mécaniquement comme un seul bloc de
matieére, cette couche étant apte a s’allonger a l'intérieur d'au moins une premiére
zone de déformation du plan de référence et, simultanément, a rétrécir a l'intérieur
d’au moins une seconde zone de déformation du plan de référence distincte de la
premiére zone, en réponse a la méme variation d'énergie a récupérer,

- un deuxieme et un troisieme transducteurs électromécaniques, chaque transducteur
électromécanique comportant :

* une couche en matériau piézoélectrique s'étendant essentiellement
parallelement au plan de référence et présentant des faces intérieure et
extérieure s’étendant parallelement a ce plan, la face intérieure étant fixée
sans aucun degreé de liberté sur la couche du premier transducteur pour subir
une contrainte mécanique exercée par l'une des zones de cette couche, et

* une premiére et une deuxiéme électrodes en matériau électriquement
conducteur s’étendant essentiellement parallelement au plan de référence le
long d'au moins l'une des faces de la couche en matériau piézoélectrique du
deuxieme transducteur pour faire apparaitre un excédent de charges
électriques sur l'une de ces électrodes en réponse a la contrainte mécanique
subie par la couche en matériau piézoélectrique.

[004] De tels convertisseurs sont par exemple décrits dans la demande
US2004126620A1. Le fonctionnement de ce type de convertisseur est également
présenté dans les articles suivants :

- Article A1 : T. Lafont, J. Delamare, G. A. Lebedev, D. I. Zakharov, B. Viala, O. Cugat,
L. Gimeno, N. Galopin, L. Garbuio et O. Geoffroy, « Magnetostrictive-piezoelectric
composite structures for energy harvesting », Journal of michromechanics and
microengeneering, n°22, 2012. ;

- Article A2 : D. Zakharov, G. Lebedev, O. Cugat, J. Delamare, B. Viala, T. Lafont, L.
Gimeno et A Shelyakov, « Thermal energy conversion by coupled shape memory
and piezoelectric effects », PowerMEMS’11, Séoul, Corée, JMM 2012 ;
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- article A3: G. AL LEBEDEV et Al, « Thermal energy harvesting using shape
memory/piezoelectric composites », Transducer’'11, Beijing, Chine, juin 5-9, 2011.

[005] Linvention vise a augmenter lefficacité de ce type de convertisseur.
L'efficacité est ici définie comme étant la quantité d’énergie électrique produite pour
une méme variation de I'énergie a récupérer.

[006] L'invention a donc pour objet un tel convertisseur dans lequel les faces
intérieures des deuxiéme et troisieme transducteurs électromécaniques sont fixées
sans aucun degré de liberté essentiellement sur, respectivement, les premiére et
seconde zones de déformation de la couche du premier transducteur, et le troisieme
transducteur se distingue du deuxiéme transducteur par une polarisation de sa
couche en matériau piézoélectrique dans une direction différente de la polarisation de
la couche en matériau piézoélectrique du deuxiéme transducteur et/ou par l'existence
d'une séparation isolant mécaniquement et électriquement sa premiéere électrode de
la premiére électrode du deuxiéme transducteur située du méme cété de la couche
en matériau piézoélectrique.

[007] Par « polarisation de la couche en matériau piézoélectrique » on désigne la
polarisation de cette couche qui a été créée pendant sa fabrication et qui existe
méme en absence d'application d'une contrainte mécanique sur cette couche. A
cause de cela, cette polarisation est également appelée « pré-polarisation ». Elle
détermine notamment sur quelle électrode du transducteur électromécanique va
apparaitre un excédent de charges électriques en réponse a une contrainte en
tension appliquée sur la couche en matériau piézoélectrique.

[008] Dans les convertisseurs connus, le transducteur électromécanique comprend,
typiquement :

- une couche en matériau piézoélectrique qui s’étend a la fois sur les premiere et
seconde zones de déformation, et

- une seule électrode qui recouvre toute la face extérieure de la couche en matériau
pi€zoélectrique.

[009] Ainsi, dans les convertisseurs connus, la couche en matériau piézoélectrique
génere, au-dessus des premiéres zones de déformation, des charges électriques
d’'un premier signe et simultanément, au-dessus des secondes zones de déformation,
des charges électriques d'un second signe opposé. Dans les convertisseurs connus,
la méme électrode recouvre toute la face extérieure de la couche piézoélectrique.
Ainsi, les charges électriques générées au-dessus des secondes zones viennent
annuler des charges générées au-dessus des premieres zones. Cela réduit d’autant
la différence de potentiels générée par les convertisseurs connus en réponse a une
variation de I'énergie a récupérer et donc l'efficacité de tels convertisseurs.

0o10] Les déposants ont découvert ce phénoméne et l'ont exploité pour, au
contraire, accroitre l'efficacité du convertisseur. Ainsi, le convertisseur revendiqué
comporte non pas un mais au moins deux transducteurs électromécaniques distincts.
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Ces transducteurs électromécaniques sont disposés par rapport au premier
transducteur pour exploiter séparément ses premiere et seconde zones de
déformations. Dés lors, les charges électriques générées par le troisieme
transducteur ne viennent plus en déduction des charges générées par le deuxiéme
transducteur. Ceci permet d’'augmenter l'efficacité du convertisseur. De plus, il est
possible de raccorder électriquement entre elles les électrodes des transducteurs
électromécaniques de maniere a augmenter I'énergie récupérée, et ainsi augmenter
encore plus l'efficacité du convertisseur.

00111 Les modes de réalisation de ce convertisseur peuvent comporter une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

m les faces intérieures des deuxieme et troisieme transducteurs sont fixées sans
aucun degré de liberté sur une méme face de la couche du premier
transducteur parallelement au plan de référence, les polarisation des couches
en matériau piézoélectriqgue des deuxiéme et troisieme transducteurs sont en
sens inverse l'une de lautre de sorte que les deuxiéme et troisieme
transducteurs génerent, en méme temps, des charges électriques de méme
signe sur leurs premiéres électrodes respectives en réponse a la méme
variation de ['énergie a récupérer, et les premieres électrodes sont
électriguement raccordées I'une a l'autre pour former une électrode commune
sur laquelle s’accumulent les charges électriques générées simultanément a la
fois par le deuxiéme et le troisiéme transducteurs ;

B les premieres électrodes comprennent une couche en matériau électriquement
conducteur d'un seul bloc directement déposée sur les faces extérieures des
couches en matériau piézoélectrique des deuxiéme et troisieme transducteurs
et qui recouvre la majorité des faces extérieures de ces deux couches en
matériau piézoélectrique de maniere a former une électrode commune aux
deuxieme et troisiéme transducteurs électromécaniques ;

B le convertisseur comporte un quatriéme transducteur comportant une couche
s'étendant essentiellement dans un plan paralléle au plan de référence et se
comportant mécaniquement comme un seul bloc de matiére, cette couche
étant apte a s’allonger a lintérieur dau moins une premiére zone de
déformation parallele au plan de référence et, simultanément, a rétrécir a
l'intérieur d’au moins une seconde zone de déformation paralléle au plan de
référence distincte de la premiere zone, en réponse a la méme variation
d’énergie a récupérer, les premiére et seconde zones de déformation de la
couche du quatrieme transducteur étant en vis-a-vis, respectivement, des
premiére et seconde zones de déformation de la couche du premier
transducteur, et les faces extérieures des couches en matériau piézoélectrique
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des deuxiéme et troisiéme transducteurs sont fixées sans aucun degré de
liberté essentiellement sur, respectivement, les premiéere et seconde zones de
déformation de la couche du quatrieme transducteur ;

le convertisseur comporte une cloison qui isole mécaniquement les couches
en matériau piézoélectrique des deuxieme et troisieme transducteurs, la
largeur de cette cloison sur la majorité de sa longueur située entre les
deuxieme et troisiéme transducteurs étant inférieure a I'épaisseur de la couche
en matériau piézoélectrique de ces deuxieme et troisiéme transducteurs ;

le matériau piézoélectrique est du PVDF (Polyfluorure de vinylidene) et
I'épaisseur de la couche en matériau piézoélectrique est inférieure a 300 um ;
la couche du premier transducteur présente des faces opposées de dessus et
de dessous paralléles au plan de référence et des exemplaires du deuxiéme et
troisieme transducteurs sont répartis sur chacune des deux faces opposées de
la couche du premier transducteur de fagon symétrique par rapport a un plan
de symétrie paralléle au plan de référence et situé entre les deux faces
opposées du premier transducteur ;

les faces intérieures des deuxieme et troisieme transducteurs sont fixées sans
aucun degré de liberté sur une méme face de la couche du premier
transducteur paralléle au plan de référence, les directions de polarisation des
couches en matériau piézoélectrique des deuxiéme et troisieme transducteurs
sont paralleles et de méme sens de sorte que les deuxiéme et troisiéme
transducteurs générent en méme temps des charges électriques de signe
opposé, respectivement, sur leurs premiéres électrodes respectives en
réponse a la méme déformation du premier transducteur, la séparation isole
mécaniquement et électriquement les premiéres électrodes I'une de l'autre de
maniére a générer entre ces premiéres électrodes une différence de potentiels
plus grande que celle existante entre les faces intérieures et extérieures des
couches piézoélectriques de chacun de ces transducteurs électromécaniques ;
les faces intérieures des deuxieme et troisieme transducteurs sont fixées sans
aucun degré de liberté sur une méme face de la couche du premier
transducteur parallelement au plan de référence, les polarisation des couches
en matériau piézoélectrique des deuxiéme et troisieme transducteurs sont
paralléles au plan de référence et décalées angulairement 'une par rapport a
autre de maniére a ce que les deuxiéme et troisieme transducteurs génerent,
en méme temps, des charges électriques de signe opposé sur leurs premiéres
électrodes respectives en réponse a la méme variation de ['énergie a
récupérer, et la séparation isole mécaniquement et électriquement les
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premiéres é€lectrodes lune de lautre de maniére a générer entre ces
premiéres électrodes une différence de potentiels ;

B la couche du premier transducteur est réalisée en matériau magnétostrictif,
cette couche en matériau magnétostrictif étant apte a s’allonger a l'intérieur de
la premiére zone de déformation et, simultanément, a se raccourcir a l'intérieur
de la seconde zone de déformation en réponse a une méme variation d'un
champ magnétique ;

B la couche du premier transducteur est réalisée en matériau a mémoire de
forme, cette couche en matériau a mémoire de forme étant apte a s’allonger a
l'intérieur de la premiére zone de déformation et, simultanément, a se
raccourcir a l'intérieur de la seconde zone de déformation en réponse a une
méme variation de température ou de champ magnétique.

0o12] Ces modes de réalisation du convertisseur présentent en outre les avantages
suivants :

- utiliser des transducteurs électromécaniques, dont les couches en matériau
pi€zoélectrique présentent des directions de polarisation opposées, disposés sur une
méme face du premier transducteur, permet de simplifier le raccordement électrique
de ce convertisseur, car toutes les charges générées dun méme coOté du
convertisseur sont du méme signe ;

- utiliser une électrode commune pour les premier et deuxiéme transducteurs
électromécaniques permet de simplifier la fabrication du convertisseur ;

- empiler un quatrieme transducteur similaire au premier transducteur sur la face
extérieure des couches en matériau piézoélectrique des deuxieme et troisieme
transducteurs, permet d'augmenter l'efficacité du convertisseur,

- réaliser des cloisons fines entre les difféerentes couches de matériau
piézoélectriques, c'est-a-dire des cloisons dont I'épaisseur est essentiellement
inférieure a I'épaisseur de la couche en matériau piézoélectrique, permet
d’augmenter l'efficacité du convertisseur notamment quand ce dernier est de trés
petites dimensions;

- mettre en ceuvre des deuxiéme et troisieme transducteurs qui recouvrent ensemble
quasiment la totalité de la surface des premiére et seconde zones de déformation
permet d’augmenter ['efficacité du convertisseur ;

- disposer des exemplaires du deuxieme et du troisiéeme transducteurs de fagon
symétrique par rapport a un plan médian du premier transducteur, permet de limiter la
flexion du convertisseur dans des directions perpendiculaires a ce plan de symétrie ;

- utiliser un premier transducteur en forme de disque permet de produire de I'énergie
électrique de maniere efficace a partir dun mouvement de rotation d’'un aimant
permanent par rapport au convertisseur.

0013] L'invention a également pour objet un générateur d'électricité comportant :
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- une source de champ magnétique variable, et

- un convertisseur apte a convertir une variation du champ magnétique de la source
de champ magnétique en une différence de potentiels, dans lequel :

- le convertisseur est le convertisseur ci-dessus, et

- la source de champ magnétique est apte a générer simultanément, a l'intérieur de la
couche du premier transducteur, les premiére et seconde zones de déformation.

0014] Les modes de réalisation de ce générateur peuvent comporter une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

B la source de champ magnétique variable contient au moins un aimant
permanent, et le convertisseur est déplagcable par rapport a cet aimant
permanent entre : une premiere position dans laquelle une seule des premiére
et seconde zones de déformation est en vis-a-vis de l'aimant permanent, et
une deuxiéme position dans laquelle l'autre de ces premiére et deuxieme
zones de déformation est en vis-a-vis de I'aimant permanent ;

B la source comporte au moins un premier aimant permanent ayant un premier
moment magnétique et un second aimant permanent ayant un second moment
magnétique, les premier et second aimants permanents étant fixés sans aucun
degré de liberté 'un a l'autre, et les projections orthogonales, dans le plan de
référence, des moments magnétiques des premier et second aimants
permanents sont décalées angulairement l'une par rapport a l'autre de 90° a
plus ou moins 20° pres ;

B la couche du premier transducteur a la forme d'un disque ou d'un anneau
centré sur un axe de révolution, chaque premiére et seconde zones de
déformation sont des secteurs angulaires distincts de ce disque ou de cet
anneau, et au moins I'un de I'aimant permanent et du premier transducteur est
monté en rotation autour de I'axe de révolution.

0o15] L'agencement des aimants permanents pour que leurs projections
orthogonales dans le plan de référence soient orthogonales accroit l'efficacité du
convertisseur. En effet, cela permet d'augmenter le rétrécissement a l'intérieur de la
seconde zone de déformation par rapport au cas ou le second aimant permanent
serait absent.

oo1e]  L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins
sur lesquels :

- la figure 1 est une illustration schématique, partiellement en coupe verticale, d’'un
générateur d’électricité utilisant pour cela un récupérateur d’énergie ;

- la figure 2A est une illustration schématique, en coupe verticale, d’'un premier mode
de réalisation d’'un convertisseur d’énergie utilisé dans le récupérateur d’énergie de la
figure 1 ;
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- la figure 2B est une illustration schématique, en vue de dessus, d'une couche en
matériau magnétostrictif utilisée dans le convertisseur de la figure 2A .

- la figure 3 est une illustration schématique en vue de dessus, du convertisseur de la
figure 2A ;

- la figure 4 est une illustration schématique, en vue de dessus, d'un autre mode de
réalisation du convertisseur de la figure 3 ;

- la figure 5 est une illustration schématique d'un autre mode de réalisation d'un
générateur d’électricité utilisant plusieurs aimants permanents;

- la figure 6 est une illustration schématique, en vue de dessus, des zones de
déformations d’'une couche en matériau magnétostrictif utilisée dans le générateur de
la figure 5 ;

- la figure 7 est une illustration schématique, en vue de dessus, d'un ensemble
d'aimants permanents pour le générateur d'électricité de la figure 5 ;

- la figure 8 est une illustration schématique, en vue de dessus, d'un ensemble
d'aimants permanents pour le générateur de la figure 1;

- la figure 9 est une illustration schématique d'un autre mode de réalisation d'un
générateur d'électricité utilisant un champ magnétique déplagable en translation;

- la figure 10 est une illustration schématique d'un autre mode de réalisation d'un
générateur d'électricité utilisant une variation de température ;

- la figure 11 est une illustration schématique, en vue de dessus, d'un autre mode de
réalisation d'un ensemble d'aimants permanents pour le générateur de la figure 5 ;

- les figures 12 et 13 sont des illustrations schématiques, en coupe verticale, d'autres
modes de réalisation du convertisseur de la figure 2A.

o171 La figure 1 représente un générateur 2 délectricite. Ce générateur 2
comporte :

- une source 4 d’énergie a récupérer, et

- un récupérateur 6 dénergie propre a transformer une variation de I'énergie a
récupérer en électricité.

o18] Ici, le générateur 2 est décrit dans le cas particulier ou I'énergie a récupérer
est un champ magnétique variable.

0o19] Plus précisément, dans ce mode de réalisation, le champ magnétique
variable est un champ magnétique rotatif dont le moment magnétique lui donnant
naissance tourne sur lui-méme. A cet effet, la source 4 comprend :

- un appareil 10 muni d'un arbre 8 entrainé en rotation sur lui-méme autour d’'un axe
vertical 9, et

- un aimant permanent 12 fixé sans aucun degré de liberté sur un chéassis 14
immobile de cet appareil 10 a proximité de I'extrémité distale de I'arbre 8.

o20] Sur la figure 1 et les figures suivantes, la direction verticale est repérée par
une direction Z d’un repere orthogonal XYZ. Les directions X et Y de ce repére XYZ
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sont donc horizontales. Par la suite, les termes « dessus », « dessous »,
« inférieure », « supérieure » sont définis par rapport a la direction Z.

00211 Par exemple, I'appareil 10 est un compteur de liquide ou de gaz et 'arbre 8
est 'arbre de cet appareil 10 entrainé en rotation par le liquide ou le gaz consommé.
Pour simplifier la figure, seule une partie de I'appareil 10 a été représentée.

00221 L’'aimant permanent 12 est un aimant permanent uni-axial ayant un moment
magnétique paralléle a la direction X. Un aimant permanent uni-axial est un aimant
permanent qui présente un seul moment magnétique dans une seule direction.

0023] Le récupérateur 6 comporte un convertisseur 20 qui convertit le champ
magnétique variable en un excédent correspondant de charges électriques sur une
borne 22 ou 24 de raccordement. L'excédent se mesure ici par rapport a l'autre des
bornes 22 ou 24. Ce convertisseur 20 est fixé sans aucun degré de liberté sur
l'extrémité distale de l'arbre 8. Ainsi, dans ce mode de réalisation, le champ
magnétique rotatif est obtenu en faisant tourner le convertisseur 20 sur lui-méme et
non pas l'aimant 12. Le raccordement électrique du convertisseur 20 aux bornes 22,
24 se fait par l'intermédiaire d'un dispositif conventionnel de raccordement électrique
d'une piéce tournante a des bornes électriques fixes.

[0024] Le récupérateur 6 comporte également :

- un circuit 30 de collecte de 'excédent de charges électriques sur la borne 22 ou 24
et de transfert de ces charges électriques collectées vers un équipement électrique
32, et

- un circuit 34 de commande du circuit 30.

00251 Par exemple, I'équipement 32 est un condensateur qui stocke I'énergie
récupérée. Le circuit 30 de collecte et le circuit 34 de commande sont par exemple
identiques a ceux décrits dans la demande de brevet WO 2007/063194 et, de
préférence, identiques a l'un de ceux décrits dans la demande déposée sous le
n°® FR 1260047, le 22 octobre 2012 par le Commissariat a 'énergie atomique et aux
énergies alternatives. Par conséquent, ces circuits 30 et 34 ne sont pas décrits ici
plus en détail.

0o26] Les figures 2A, 2B et 3 représentent plus en détail le convertisseur 20.

00271 Le convertisseur 20 est capable de transformer en électricité des variations
trés lentes de I'énergie a récupérer. Par « variation lente », on désigne des variations
dont la fréquence fondamentale est inférieure a 10 Hz. A cet effet, le convertisseur 20
convertit une variation de l'amplitude du champ magnétique variable dans une
direction donnée en une génération d'un excédent de charges sur la borne 22 et, en
alternance, sur la borne 24. Cette conversion se fait presque instantanément de sorte
que la tension entre les bornes 22 et 24 varie en méme temps et au fur et a mesure
que l'amplitude du champ magnétique variable varie dans une direction donnée.

0028] Le convertisseur 20 comporte un transducteur magnétique associé a des
transducteurs electromécaniques. Le transducteur magnétique est une couche 40 de
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matériau magnétostrictif. La couche 40 est réalisée dans un matériau magnétostrictif
dont la valeur absolue, a saturation, du coefficient de magnétostriction As est
supérieure a 10 ppm (partie par million) et de préférence supérieure a 100 ou 1000
ppm. Le coefficient A; est défini par la relation suivante : As= AL/L, ou :

- AL est le taux d’élongation du matériau magnétostrictif, par exemple, le long de son
axe préférentiel de déformation, et

- L est la longueur de ce matériau le long de cet axe en absence de champ
magnétique extérieur.

0029] L'axe préférentiel de déformation est I'axe le long duquel I'amplitude de la
déformation de la couche en matériau magnétostrictif est maximale lorsqu'elle est
traversée par des lignes de champ paralleles a cet axe.

0030] Ici le coefficient As est positif. Par exemple, le matériau magnétostrictif est le
Terfenol-D ou le FeSiB ou un alliage de FeCo ou un composite dérivé.

0031 lci, la couche 40 est formée d'un seul bloc de matiére. Cette couche 40 a la
forme d'un disque horizontal. Ce disque est centré sur I'axe 9 et présente des faces
planes horizontales de chaque co6té appelées par la suite, respectivement, « de
dessus » et « de dessous ». Sur les figures 2A et 2B, la direction des lignes de
champ générées par l'aimant 12 a l'intérieur de la couche 40 sont représentées par
des fleches. Les lignes de champs a lintérieur de la couche 40 s'étendent
parallelement a la direction X.

0032] La couche 40 présente quatre zones 36 a 39 (Figure 2B) de déformation
distinctes. Dans la position de la figure 2B, a l'intérieur des zones 36 et 38, la couche
40 s'allonge le long d'un axe 52 parallele a la direction X beaucoup plus qu'elle ne
rétrécit dans la direction Y. Simultanément, a l'intérieur des zones 37 et 39, la couche
40 se rétrécie le long d'un axe 53 paralléle a la direction Y beaucoup plus qu'elle ne
s'allonge dans la direction X. Par « beaucoup plus », on désigne le fait que
I'amplitude de la déformation dans une direction est au moins deux ou cing ou dix fois
supérieure a l'amplitude de la déformation dans la direction orthogonale. Ces axes
52, 53 se coupent en un point situé sur 'axe 9 de l'arbre 8.La forme des zones 36 a
39 dépend notamment de la forme de la couche 40. Sur la figure 2B, elles sont
séparées les unes des autres par des lignes en pointillé. Par exemple, le long de ces
lignes en pointillé, la longueur de la couche 40 est la méme qu'en absence de champ
magnétique. Dans le cas décrit ici, ou la couche 40 a la forme d'un disque, chaque
zone 36 a 39 est un secteur angulaire respectif du disque dont l'angle au sommet est
situé sur I'axe 9. La valeur de l'angle au sommet est égale a 90°. Plus précisément,
dans la position de la figure 2B, I'axe 52 forme la bissectrice des zones 36 et 38 et
I'axe 53 forme la bissectrice des deux autres zones 37 et 39.

0033] Dans ce mode de réalisation, le convertisseur 20 comporte également pour
chaque zone de déformation et sur chaque face de la couche 40, un transducteur
électromécanique. Ici, le convertisseur 20 comporte :
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- quatre transducteurs électromécaniques 42 a 45 (figure 3) fixés sans aucun degré
de liberté sur |la face de dessus de la couche 40, et

- quatre transducteurs électromécaniques fixés sans aucun degré de liberté sur la
face de dessous de la couche 40.

0034] Sur la figure 2A, seuls les transducteurs 42 et 44 de dessus et deux
transducteurs 48 et 50 de dessous sont visibles. Les transducteurs « de dessous »,
c'est-a-dire fixés sur la face de dessous de la couche 40, sont les symétriques des
transducteurs « de dessus », c’est-a-dire les transducteurs 42 a 45, par rapport a un
plan horizontal médian passant a mi-hauteur de la couche 40. Par conséquent, par la
suite, les transducteurs de dessous ne sont pas décrits en détail.

00351 Les transducteurs 42 a 45 sont agenceés les uns par rapport aux autres pour
qu'il existe au moins une position angulaire du convertisseur 20 par rapport a l'aimant
12, dans laquelle les transducteurs 42 a 45 sont uniqguement disposeés,
respectivement, au-dessus des zones 36 a 39. Un exemple d'une telle position
angulaire particuliére est représenté sur la figure 3. A cet effet, dans la position de la
figure 3, les transducteurs 42 et 44 sont fixés 'un aprés l'autre le long de 'axe 52 et
de part et d'autre de l'axe 53. Les transducteurs 43 et 45 sont disposés I'un aprés
l'autre le long de l'axe 53 et de part et d'autre de I'axe 52. Le plan vertical passant par
laxe 52 forme un plan de symétrie pour tous les transducteurs du dessus. De méme,
le plan vertical passant par I'axe 53 forme un plan de symétrie pour 'ensemble des
transducteurs du dessus.

0o3s] Dans ce mode de réalisation, les transducteurs 42 a 45 sont structurellement
identiques et different uniquement les uns des autres par leur position le long des
axes 52 et 53. Ainsi, par la suite, seul le transducteur 42 va maintenant étre décrit
plus en détail.

0037] Le transducteur 42 comporte :

- une couche 54 en matériau piézoélectrique,

- une électrode extérieure 56, et

- une électrode intérieure.

0038] La couche 54 comporte une face intérieure horizontale directement fixée sans
aucun degré de liberté sur la face du dessus de la couche 40 et une face extérieure
horizontale située du cbté opposé. L'épaisseur de cette couche 54 mesurée le long
de la direction Z est par la suite notée « € ».

0039] Par exemple, le coefficient de couplage k du matériau piézoélectrique de la
couche 54 est supérieur a 5 % ou 10 %. Ce coefficient de couplage est défini dans la
norme ANSI/IEEE 176-1987 « ANSI/IEEE standard on piezoelectricity » ou dans les
normes de la famille EN50324. De préférence, le coefficient gs1 de ce matériau
piézoélectrique est supérieur a 5*10° Vm/N ou 10*10° Vm/N et, avantageusement,
supérieur a 100*10° Vm/N ou 200*10° Vm/N a 25°C. Par exemple, le matériau
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piézoélectrique de la couche 54 est du PZT (Titano-Zyrconate de Plomb) ou du
PMN-PT (lead magnesium niobate-lead titanate).

[0040] Ici, lors de sa fabrication, chaque matériau piézoélectrique est polarisé par un
fort champ électrique de maniére a présenter une polarisation perpendiculaire a ses
faces intérieure et extérieure. Ici, les sens de polarisation des couches
pi€zoélectriques des transducteurs 42 et 44 sont identiques. Par contre, les sens de
polarisation des couches en matériau piézoélectrique des transducteurs 43 et 45 sont
paralleles mais de direction opposée a celle de la couche 54.

00411 La couche 54 est séparée mécaniquement des couches en matériau
pi€zoélectrique des autres transducteurs 43 a 45 immédiatement adjacents, par des
cloisons, respectivement, 58 et 60 (figure 3).

0042] Les cloisons 58 et 60 sont conformées pour que la couche 54 s’étende
essentiellement sur la zone 36 de la couche 40 dans la position de la figure 3. Dans
le cas décrit ici, la couche 54 s'étend uniquement sur la zone 36. Dans ces
conditions, dans la position de la figure 3, la couche 40 exerce principalement une
contrainte en tension sur le transducteur 42. Ici, la cloison 58 s’étend de fagon
rectiligne le long d’'un axe horizontal 62 coupant 'axe 9 et incliné de 45° par rapport a
laxe 52. La cloison 60 est le symétrique de la cloison 58 par rapport au plan vertical
passant par I'axe 52. Cette cloison 60 n'est donc pas décrite plus en détail.

0043] La cloison 58 est dépourvue de matériau piézoélectrique. Par exemple, elle
est formée par une tranchée remplie d'un matériau électriquement isolant. Ici, un
matériau est considéré comme électriquement isolant si sa résistivité est supérieure a
102 Q.m et, de préférence, supérieure a 10° Q.m ou 10" Q.m a 25°C.

[0044] Ici, la largeur de la cloison 58 mesurée le long d’'une direction horizontale
orthogonale a I'axe 62 est constante. Par exemple, cette largeur est inférieure a 2e et
avantageusement inférieure a e ou a e/2 ou a €/10.

00451 Ainsi, dans ce mode de réalisation, la couche 54 occupe plus de 80 % ou
90 % de la surface de la zone 36 de la couche 40 située dessous dans la position de
la figure 3.

0o46] Des cloisons 61, 63 délimitent la couche en matériau piézoélectrique du
transducteur 44. Ces cloisons 61, 63 sont, respectivement, les symétriques des
cloisons 58, 60 par rapport au plan vertical passant par l'axe 53. Ces cloisons 61, 63
sont conformées pour que la couche en matériau piézoélectrique du transducteur 44
s'étende seulement sur la zone 38 dans la position de la figure 3. Les cloisons 58, 61
délimitent aussi le matériau piézoélectrique du transducteur 43 et les cloisons 60, 63
délimitent aussi le matériau piézoélectrique du transducteur 45. Ainsi, le matériau
piézoélectrique des transducteurs 43, 45 s'étend uniquement sur, respectivement, les
zones 37 et 39 dans la position de la figure 3.
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00471 L’électrode 56 est réalisée dans un matériau électriquement conducteur. Ici,
on considere qu'un matériau est électriquement conducteur si sa résistivité a 25°C
est inférieure a 10° Q.m et avantageusement inférieure & 10° Q.m ou 107 Q.m.

0o48] L'électrode 56 est directement déposée sur la face extérieure de la
couche 54. Typiquement, elle recouvre la majorité de cette face extérieure et, de
préférence, plus de 70 % ou 80 % de cette face extérieure.

0o49] Dans ce mode de réalisation, I'électrode 56 est commune a 'ensemble des
transducteurs 42 a 45. Elle recouvre donc également plus de 70 % ou 80 % des faces
extérieures des couches en matériau piézoélectrique des transducteurs 43 a 45 pour
former également les électrodes de ces transducteurs. Par exemple, I'électrode 56
est réalisée dans une couche d'un seul tenant en matériau électriquement conducteur
qui recouvre la majorité des faces extérieures des transducteurs 42 a 45. Sur la figure
3, I'électrode 56 n’a pas été représentée au-dessus des cloisons 58, 60, 61, 63 pour
rendre ces cloisons plus visibles.

0050 Dans le cas particulier décrit ici, la couche 40 est également électriquement
conductrice. Dans ces conditions, la couche 40 remplit également la fonction
d'électrode intérieure pour chacun des transducteurs 42 a 45.

0051 La couche 54 est utilisée dans un mode de fonctionnement ou I'excédent de
charges électriques est créé entre les faces horizontales intérieure et extérieure de
cette couche. En effet, lorsque le convertisseur 20 est utilisé pour générer de
Iélectricité, il est préférable de maximiser la capacité de chacun des transducteurs 42
a 45. On utilise donc ici le mode ds; de la couche 54 et non pas son mode das..

0052 Lors du fonctionnement du convertisseur 20, puisque l'aimant 12 est uni-
axial, dans la premiere position de la figure 3, I'allongement de la couche 40 est
maximal le long de I'axe 52 et, simultanément, le rétrécissement de cette couche 40
est maximal le long de 'axe 53. Dans cette premiere position, les zones 36 et 38
exercent principalement une contrainte en tension dans la direction X sur les
transducteurs 42 et 44 et les zones 37, 39 exercent principalement une contrainte en
compression sur les transducteurs 43 et 45. Dés lors, a cause de l'inversion du sens
de polarisation des couches en matériau piézoélectrique des transducteurs 42, 44 par
rapport a celui des transducteurs 43 et 45, dans la premiére position, les couches en
matériau piézoélectrique des transducteurs 42 a 45 génerent toutes des charges de
méme signe sur 'électrode 56. On obtient dans cette premiére position un maximum
de la différence de potentiels entre les bornes 22 et 24. Lorsque le convertisseur 20
tourne de 90° par rapport a la position de la figure 3, les transducteurs 42 et 44 sont
entierement situés au-dessus des zones 37 et 39 et les transducteurs 43 et 45 sont
entierement situés au-dessus des zones 36 et 38. Dans cette seconde position, les
transducteurs 42 a 45 génerent simultanément un maximum de charges électriques
de méme signe mais opposé a celui correspondant a la position de la figure 3. On
obtient alors un minimum de la différence de potentiels entre les bornes 22 et 24.
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053] La structure du convertisseur 20 permet donc d’exploiter simultanément les
zones de la couche 40 exercant une contrainte en tension et les zones de la couche
40 exercant une contrainte en compression pour augmenter I'excédent de charges
électriques généré. Ceci permet d’accroitre |'efficacité du convertisseur 20 d’au moins
20 % ou 30 % par rapport a un convertisseur identique mais dans lequel les couches
en matériau piézoélectrique des transducteurs 42 a 45 auraient toutes le méme sens
de polarisation.

0054]  On notera aussi que puisque le convertisseur 20 tourne par rapport a 'aimant
permanent 12, chaque transducteur génére, en alternance, un excédent de charge
positive puis un excédent de charge négative au fur et a mesure de la rotation du
convertisseur 20 par rapport a I'aimant 12.

00551  La figure 4 représente un convertisseur 70 susceptible d’étre utilisé a la place
du convertisseur 20 dans le récupérateur 6 d’énergie.

oose] Ce convertisseur 70 est identique au convertisseur 20 sauf que les
transducteurs 42 a 45 sont remplacés, respectivement, par des transducteurs 72 a
75.

o571 Comme dans le mode de réalisation précédent, les transducteurs de dessous
se déduisent des transducteurs 72 a 75 de dessus par symétrie par rapport a un plan
horizontal médian situé a mi-hauteur de la couche 40.

0os8] Dans ce mode de réalisation, les transducteurs 72 a 75 sont disposés les uns
par rapport aux autres de maniére a ce qu'il existe au moins une position angulaire de
ce convertisseur par rapport a l'aimant 12 dans laquelle les transducteurs 72 a 75
sont uniquement disposés, respectivement, sur les zones 36 a 39 de la couche 40.
Un exemple d'une telle position est représenté sur la figure 4. A cet effet, les deux
plans verticaux passant par les axes 52 et 54 forment des plans de symétrie pour
lensemble de ces transducteurs 72 a 75. Puisque les transducteurs 72 a 75 sont
structurellement identiques, seul le transducteur 72 va maintenant étre décrit plus en
détail.

0o59] Le transducteur 72 comporte une couche 78 en matériau piézoélectrique
identique a la couche 54 sauf quelle s’étend uniformément sur toute la face de
dessus de la couche 40. Par conséquent, la couche 78 forme également la couche en
matériau piézoélectrique des transducteurs 73 a 75. Ainsi, dans ce mode de
réalisation, les couches en matériau piézoélectrique des différents transducteurs 72 a
75 ne sont pas isolées mécaniquement les unes des autres par des cloisons. De plus,
dans ce mode de réalisation, les sens de polarisation des couches en matériau
pi€zoélectrique des transducteurs 72 a 75 sont tous identiques.

os0] Le transducteur 72 comporte également une électrode extérieure 80
directement déposée sur la face extérieure de la couche 78. Cette électrode 80 est
identique a I'électrode 56 sauf quelle est séparée mécaniquement des électrodes des
autres transducteurs 73 a 75 par des séparations 82 a 85. Ces séparations 82 a 85
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sont dépourvues de matériau électriquement conducteur. Ainsi ces séparations
isolent électriquement I'électrode 80 des électrodes des autres transducteurs 73 a 75.
Par exemple, ces séparations 82 et 83 sont formées par des tranchées remplies d'un
matériau électriquement isolant sous forme gazeuse, tel que de l'air, ou solide.

0o61] Les séparations 82 et 83 sont conformées pour que I'électrode 80 s’étende
uniquement au-dessus de la zone 36 de la couche 40 dans la position de la figure 4.
A cet effet, la séparation 82 s’étend le long de I'axe 62 et la séparation 83 est le
symétrique de la séparation 82 par rapport a un plan vertical passant par 'axe 52.
ooe2] Comme précédemment, de préférence, la largeur de la séparation 82
mesurée dans une direction perpendiculaire a 'axe 62 est inférieure a 2e et, de
préférence, inférieure a e ou a e/2 ou a €/10.

0o63] Les séparations 84, 85 sont les symétriques des séparations 82, 83 par
rapport au plan vertical passant par I'axe 53. De cette maniére, dans la position de la
figure 4, les transducteurs 73 et 75 sont uniqguement soumis a une contrainte en
compression quand les transducteurs 72, 74 sont uniquement soumis a une
contrainte en tension et vice versa.

poe4] La couche 40 forme une électrode intérieure commune aux transducteurs 72
ars.

oe5] Dans ce mode de réalisation, étant donné que la direction de polarisation est
la méme pour chaque transducteur 72 a 75, lorsque la couche 40 s’allonge le long de
laxe 52, une contrainte en tension s’exerce sur des portions de la couche 78 situées
sur les zones 36 et 38 et, simultanément, une contrainte en compression s’exerce sur
les portions de la couche 78 situées sur les zones 37 et 39. Ainsi, un excédent de
charges électriques, par exemple positives, apparait sur les électrodes extérieures
des transducteurs 72 et 74 et, simultanément, un excédent de charges électriques
négatives apparait sur les électrodes extérieures des transducteurs 73 et 75.
Toutefois, cette production de charges négatives ne vient pas en diminution de la
production de charges positives car les électrodes extérieures des transducteurs 72
et 74 sont électriquement isolées des électrodes extérieures des transducteurs 73 et
75. Au contraire, cet excédent de charges positives d'un cbté, et négatives de l'autre
cété, est ici exploité en raccordant électriquement et en permanence les électrodes
extérieures des transducteurs 72 et 74 uniquement a la borne 22 et les électrodes
extérieures des transducteurs 73 et 75 uniquement a la borne 24. Cela permet
d’obtenir, dans la position de la figure 4, une différence de potentiels plus grande que
si les électrodes extérieures des transducteurs 72 a 75 étaient remplacées par une
seule électrode extérieure commune. Cela permet donc d'accroitre l'efficacité du
convertisseur 70.

ooes] La figure 5 représente un générateur 90 d'électricité. Ce générateur 90 est
identique au générateur 2 sauf que :

- 'aimant permanent 12 est remplacé par un ensemble 92 d'aimants permanents,
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- le convertisseur 20 est remplacé par un convertisseur 94.

ose7]  Sur la figure 5, pour simplifier, seuls les éléments du générateur 90 différents
de ceux du générateur 2 ont été représentés.

ooeg] L'ensemble 92 présente quatre moments magnétiques horizontaux
uniformément répartis autour de l'axe 9. Sur la figure 5, deux de ces moments
magnétiques sont alignés sur la direction X et de sens opposé. Les deux autres
moments magnétiques sont alignés sur la direction Y et de sens opposé. Par
exemple, 'ensemble 92 est obtenu par assemblage de quatre aimants permanents
uni-axiaux.

0o69] Le convertisseur 94 est identique au convertisseur 20 sauf qu’il existe un plus
grand nombre de zones de déformation dans la couche 40 aptes a exercer
principalement soit une contrainte en tension soit une contrainte en compression. |l
existe donc un plus grand nombre de transducteurs électromécaniques sur chacune
des faces de cette couche 40. Ces zones de déformation et 'emplacement des
transducteurs sur la face de dessus de la couche 40 vont maintenant étre décrits en
référence a la figure 6.

0070] La périphérie de la couche 40, en vue de dessus, en absence de champ
magnétique généré par 'ensemble 92, est représentée en pointillés sur la figure 6. Ici
elle a la forme d’un cercle centré sur l'axe 9.

0071] La couche 40, en présence du champ magnétique généré par 'ensemble 92
lorsqu'il est dans la position représentée sur la figure 5, est représentée en trait plein
sur la figure 6. Sur cette figure, la déformation de la couche 40 a été exagérée. En
réalité, elle peut étre inférieure a 100 um ou 10 pm.

0072 Dans la configuration représentée sur la figure 6, la couche 40 s’allonge
simultanément le long des axes 52 et 53 et, en méme temps, se rétrécit le long des
axes horizontaux 96 et 98. Ces axes 96 et 98 sont orthogonaux entre eux et décalés
angulairement de 45° par rapport aux axes 52 et 53. |l existe donc huit zones distincts
de déformation dans ce mode de réalisation. Dans la position de la figure 5, les zones
qui exercent principalement une contrainte en tension sur les transducteurs
électromécaniques sont situées le long des axes 52 et 53 et les zones qui exercent
principalement une contrainte en compression sont situées le long des axes 96 et 98.
Sur la figure 6, les huit zones de déformation sont délimitées par des traits pointillés.
De plus, les zones qui exercent une contrainte en tension sont repérées par le
symbole « + » et celles qui exercent une contrainte en compression sont repérées par
un symbole « - ».

0073] Sur chacune des zones de déformation, on forme un transducteur
conformément a l'enseignement donné en référence aux figures 2A, 2B et 3 ou
conformément a I'enseignement donné en référence a la figure 4.

0o74] Dans le cas ou I'on applique enseignement des figures 2A, 2B et 3, les
cloisons entre les couches piézoélectriques des différents transducteurs de dessus
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sont formées, typiquement, le long des lignes en pointillés délimitant les différentes
zones de déformation de la couche 40. Dans le cas ou I'on applique I'enseignement
donné en référence a la figure 4, les séparations entre les électrodes extérieures des
différents transducteurs sont formées, typiquement, le long des lignes en pointillés
délimitant ces différentes zones de déformation.

00751 Au fur et @ mesure de la rotation du convertisseur 94, chaque transducteur
électromécanique est en alternance soumis principalement a une contrainte en
tension puis principalement a une contrainte en compression.

oo7e] La figure 7 représente un ensemble 100 d'aimants permanents susceptible
d'étre utilisé a la place de I'ensemble 92 dans le générateur 90. Cet ensemble 100 a
la forme d'un disque horizontal centré sur I'axe 9. Ce disque est découpé en huit
secteurs angulaires aimantés 104 a 111 successifs en allant dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre. L'angle au sommet de chaque secteur angulaire est situé sur
laxe 9. Ces secteurs 104 a 111 sont uniformément répartis autour de l'axe 9. lls
présentent chacun un angle au sommet de 60° situé sur I'axe 9. Dans la position
représentée sur la figure 7, les plans verticaux passant par les axes 52, 53, 96 et 98
sont des plans de symétrie de I'ensemble 100. Chaque secteur aimanté 104 a 111
comprend au moins un aimant permanent uni-axial. Sur la figure 7, les moments
magnétiques sont représentés par des doubles fleches. En effet, dans cette
application, le sens du moment magnétique a peu d'importance car un matériau
magnétostrictif est uniquement sensible a la direction du champ magnétique mais pas
a son sens. Dans la position angulaire représentée sur la figure 7, les moments
magnétiques des aimants permanents des secteurs 104 et 108 sont paralleles a 'axe
52. De fagon similaire, les moments magnétiques des aimants permanents des
secteurs 106 et 110 sont paralléles a l'axe 53. Les moments magnétiques des
aimants permanents des secteurs 105 et 109 sont perpendiculaires a I'axe 96. Enfin,
les moments magnétiques des aimants permanents des secteurs 107 et 111 sont
perpendiculaires a l'axe 98. Le générateur équipé de l'ensemble 100 fonctionne
comme le générateur 90 sauf que la présence d'aimants dont le moment magnétique
est perpendiculaire aux axes 96, 98 augmente la contrainte en contraction exercée
sur les transducteurs électromécaniques situés au-dessus des zones de la couche 40
repérées par le symbole « - » dans la figure 6. Cela permet d'augmenter encore plus
l'efficacité du convertisseur.

o771 La figure 8 représente un ensemble 120 d'aimants permanent identique a
'ensemble 100 sauf qu'il que ne comporte que quatre secteurs angulaires aimantés
124 a 127 uniformément répartis autour de l'axe 9. Dans la position représentée, les
moments magnétiques des secteurs 124 et 126 sont paralleles a l'axe 52 et les
moments magnétiques des secteurs 125 et 127 sont perpendiculaires a I'axe 53. Cet
ensemble 120 fonctionne comme l'ensemble 100 mais est destiné a remplacer
laimant 12 du générateur 2 d'électricité. Ainsi, dans la position représentée dans



10

15

20

25

30

35

40

3012702

17

cette figure, la présence des aimants 125 et 127 au-dessus des zones 37 et 39
permet d'augmenter la contrainte en compression exercées par la couche 40 sur les
transducteurs 43 et 45. En effet, comme dans le mode de réalisation précédent, les
lignes de champ générées par les aimants 125 et 127 tendent a rétrécir la couche 40
le long de 'axe 53 dans les zones 37 et 39.

o7s] La figure 9 représente un générateur 130 d'électricité. Ce générateur 130
comporte :

- une source 132 de champ magnétique variable, et

- un récupérateur 134 d'énergie.

0o79] La source 132 comprend un ensemble 136 d'aimants permanents fixés les
uns aux autres sans aucun degré de liberté et un dispositif 138 qui déplace en
translation I'ensemble 136 parallélement a la direction X. Ici, le dispositif 138 déplace
lensemble 136 selon un mouvement de va-et-vient le long d'un axe horizontal 140.
Ainsi, dans ce mode de réalisation, le champ magnétique variable n'est pas un
champ magnétique rotatif.

0080] L'ensemble 136 comprend une succession d'aimants permanents uni-axiaux
alignés les uns aprés les autres le long de I'axe 140. Dans cet exemple, seul quatre
aimants permanents uni-axiaux, numeérotés de gauche a droite 142 a 145, sont
représentés. Chacun de ces aimants permanents présente un moment magnétique
représenté par une double fleche sur la figure 9. Ces aimants permanents sont
agenceés les uns par rapport aux autres de maniére a ce que, en allant de la gauche
vers la droite, le long de l'axe 140, les directions des moments magnétiques alternent
entre des directions paralléles aux directions X et Y. Ainsi, sur la figure 9, le moment
magnétique des aimants 142 et 144 est parallele a la direction Y tandis que le
moment magnétique des aimants 143 et 145 est paralléle a la direction X. Ici, la
largeur des aimants 142 a 145 le long de I'axe 140 est la méme quel que soit I'aimant
considéré.

0081] Le récupérateur 134 est identique au récupérateur 6 sauf que le
convertisseur 20 est remplacé par un convertisseur 150. Comme dans les modes de
réalisation précédents, le convertisseur 150 comprend un couche horizontale 152 en
matériau magnétostricif, dessus et dessous laquelle sont fixés des transducteurs
électromécaniques. Pour simplifier la figure 9, seule la couche 152 du convertisseur
150 a été représentée. De plus, dans la figure 9, pour que la couche 152 soit visible,
elle a été représentée a cbté de l'ensemble 136. Toutefois, dans la réalité, le
convertisseur 150 et la couche 152 sont situés a la verticale de I'ensemble 136 dans
la position représentée sur cette figure.

0082] Ici, le convertisseur 150 est fixe dans le repére XYZ.

0083] La couche 152 s'étend principalement le long d'un axe horizontal 154
parallele a I'axe 140. Par exemple, la couche 152 est rectangulaire. Elle est située en
vis-a-vis de I'ensemble 136 d'aimants permanents de maniére a ce que les lignes de
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champ magnétique de chacun de ces aimants permanents la traversent
essentiellement horizontalement. Dans ces conditions, chaque aimant 142 a 145 crée
une zone de déformation respective dans la couche 152 en vis-a-vis. Les zones de
déformation créés par les aimants 142 a 145 sont numérotées, respectivement, de
156 a 159. Dans la position représentée sur la figure 9, les zones 156 et 158 tendent
a s'allonger dans la direction Y sous l'effet du champ magnétique des aimants 142 et
144. L'allongement dans la direction Y correspond a un rétrécissement dans la
direction X et donc a une contrainte en compression, le long de I'axe 154, exercée sur
le transducteur électromécanique situé sur cette zone. Cette contrainte en
compression est représentée par le symbole « - » sur la figure 9. Dans le méme
temps, les zones 157 et 159 tendent a s'allonger dans la direction X sous l'effet du
champ magnétique des aimants 143 et 145. Les zones 157 et 159 exercent donc une
contrainte en tension, le long de I'axe 154, sur les transducteurs électromécaniques
situés sur ces zones. Cette contrainte en tension est représentée par le symbole
« + ». Pour simplifier la figure 9, les séparations entre les zones sont représentées
par des lignes en pointillé paralleles a la direction Y. Toutefois, dans la réalité, la
forme de ces lignes peut étre plus complexe.

oos4] Des transducteurs électromécaniques distincts sont fixés sans aucun degré
de liberté sur chacune des zones 156 a 159 pour transformer a la fois I'allongement
et le rétrécissement simultanés de la couche 152 dans la direction X en une
génération d’excédent de charges électriques. Ces transducteurs électromécaniques
sont réalisés comme décrit dans les modes de réalisation précédents et ne sont pas
décrits ici plus en détail.

0o85] Lorsque l'ensemble 136 est déplacé d'un pas égal a la largeur des aimants
142 a 145 sur la droite ou sur la gauche, le long de l'axe 140, les contraintes
mécaniques exercées sur les transducteurs électromécaniques disposés sur les
zones 156 a 159 changent de signe. Ainsi, aprés un déplacement d'un pas, les
transducteurs électromécaniques qui étaient principalement soumis a une contrainte
en tension se retrouvent principalement soumis a une contrainte en compression et
vice versa. Le fonctionnement du générateur 130 se déduit donc de celui décrit dans
le cas de I'ensemble 100 d'aimants permanents.

oose] La figure 10 représente un générateur 170 d'électricité. Le générateur 170 est
identique au générateur 2 sauf que :

- la source 4 d'énergie a récupérer est remplacée par une source 172 d'énergie a
récupérer, et

- le récupérateur 6 d'énergie est remplacé par un récupérateur 174 d'énergie.

0087] La source 172 est ici une source de chaleur dont la température varie au
cours du temps. Cette source de chaleur chauffe sensiblement uniformément
I'ensemble du convertisseur du récupérateur 174.
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ooss] Le récupérateur 174 est identique au récupérateur 6 sauf que le
convertisseur 20 est remplacé par un convertisseur 176. Le convertisseur 176 est
identique au convertisseur 20 sauf que la couche 40 est remplacée par une couche
178 en matériau a mémoire de forme. Pour simplifier la figure 10, seul le
convertisseur 176 a été représenté. Ici, il s’agit d'un matériau a mémoire de forme
présentant un taux d’allongement, le long de son axe préférentiel de déformation, au
moins supérieur a 0,5% ou 1 % en réponse a une variation de température de 10° ou
de 20°C. L'axe préférentiel de déformation de la couche 178 est |'axe le long duquel
lamplitude de sa déformation est maximale. Cette couche 178 est alors configurée
pour quen réponse a une augmentation de la température extérieure, elle se
contracte le long d'un axe tel que l'axe 52 et, simultanément, se s’allonge le long d’'un
autre axe tel que I'axe 53. Pour cela, par exemple, I'axe préférentiel de déformation
de la couche 178 est aligné sur l'axe 52 dans la premiére position. Pour plus
d’'informations sur les matériaux a mémoire de forme utilisables dans un tel
convertisseur, il est possible de se référer aux articles A2 et A3.

0o89] Le fonctionnement du générateur 170 se déduit de celui du générateur 2.
0o90] La figure 11 représente un ensemble 190 d'aimants permanents utilisable a la
place de I'ensemble 92 de la figure 5. Dans ce mode de réalisation, 'ensemble 190 a
la forme d'un anneau horizontal centré sur I'axe 9. L'ensemble 190 comporte quatre
aimants permanents 192 a 195 uniformément répartis autour de l'axe 9. Chaque
aimant 192 a 195 occupe un secteur angulaire respectif de l'anneau. Les secteurs
angulaires occupés par les aimants 192 a 195 sont les mémes que les secteurs
occupeés par les aimants 104, 106, 108 et 110 sur la figure 7. Les secteurs angulaires
entre ces aimants 192 a 195 sont par exemple dépourvus d'aimant permanent. Ces
secteurs angulaires dépourvus d'aimant permanent sont hachurés sur la figure 11. De
préférence, lorsque I'ensemble 190 est utilis€, la couche 40 est également conformée
en anneau ayant les mémes diamétres intérieur et extérieur que I'ensemble 190.

0091] La figure 12 représente un convertisseur 200 susceptible d'étre utilisé a la
place du convertisseur 20. Le convertisseur 200 résulte de l'assemblage, l'un au-
dessus de lautre, dans la direction verticale, de plusieurs exemplaires du
convertisseur 20. Pour simplifier la figure 12, seuls deux exemplaires 202 et 204 sont
représentés. Plus précisement, ces exemplaires sont empilés les uns au-dessus des
autres de maniére a ce que les transducteurs 42 de chaque exemplaire soient situés
les uns au-dessus des autres dans la direction verticale. Dans ces conditions, chaque
transducteur 42 est fixé au-dessus et en-dessous d'une zone 39 respective dans la
position de la figure 2B. De préférence, I'électrode extérieure 56 de I'exemplaire 202
remplit également la fonction d'électrode pour la couche 48 de I'exemplaire 204.

po92] Lors de l'utilisation du convertisseur 200, toutes les électrodes 56 et leurs
symétriques par rapport a un plan médian de la couche 40 générent en méme temps
des charges électriques de méme signe. Ainsi, de préférence, I'ensemble de ces
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électrodes sont électriquement raccordées directement a la méme borne 22. De
méme l'ensemble des couches 40 sont électriquement raccordées directement a la
borne 24. Le convertisseur 200 présente alors une meilleure efficacité par rapport au
convertisseur 20.

093] Jusqu'a présent seul le mode ds; des couches en matériau piézoélectrique a
été utilisé. La figure 13 représente un convertisseur 220 susceptible d'étre utilisé a la
place du convertisseur 20 mais dans lequel c'est le mode ds;; des couches en
matériau piézoélectrique qui est utilisé. Le convertisseur 220 est identique au
convertisseur 20 sauf que les transducteurs électromécaniques sont remplacés par
d'autres transducteurs électromécaniques de méme forme et agencés les uns par
rapport aux autres comme décrit en référence aux figures 2A, 2B et 3. Ainsi, ici, seul
un transducteur 222 remplagant le transducteur 42 est décrit plus en détail.

0094] Le transducteur 222 est réalisé comme décrit en référence a la figure 3 de
larticle A1 précédemment cité. Autrement dit, le transducteur 222 comporte une
couche 224 en matériau piézoélectrique polarisé parallélement a la direction X dans
la position représentée sur la figure 13. Cette couche 224 est par exemple formée par
la juxtaposition, dans un plan horizontal, parallélement les unes aux autres de fibres
en PZT s'étendant dans la direction X et polarisées dans cette direction. Chaque
électrode 226, 228 du transducteur 222 est formée d'un ou plusieurs peignes.
Chaque peigne est composé de plusieurs doigts en matériau électriquement
conducteur s'étendant chacun parallelement a la direction Y sur une face de la
couche 224. Chaque peigne de I'électrode 226 est entrelacé ou « interdigité » avec
un peigne correspondant de I'électrode 228 pour former une configuration connue
sous le terme anglais de « Intedigitated combs ». Ici, I'électrode 226 comporte deux
peignes 230, 232 disposés, respectivement, sur les faces extérieure et intérieure de
la couche 224. De méme, I'électrode 228 comporte deux peignes 234, 236 disposés,
respectivement, sur les faces extérieure et intérieure de la couche 224. Le peigne 230
est entrelacé avec le peigne 234 et le peigne 232 est entrelacé avec le peigne 236.
0095] Les autres transducteurs disposés sur les zones 37 a 39 se déduisent du
transducteur 222 par une rotation autour de 'axe 9 de, respectivement, 90°, 180° et
270°. Ainsi, dans ce mode de réalisation, les directions de polarisation de ces
transducteurs sont alignées le long des axes 52 et 53 dans la premiére position. De
plus, les électrodes des transducteurs alignés sur l'axe 52 dans la premiére position
sont électriquement isolées des électrodes des transducteurs alignés sur l'axe 53
dans cette méme position.

0o96] Le fonctionnement du générateur 2 équipé du convertisseur 220 se déduit de
ce qui a été précédemment expliqué lorsque le générateur est équipé du
convertisseur 20.

00971 De nombreux autres modes de réalisation sont possibles. Par exemple, les
transducteurs électromécaniques ne sont formés que sur une partie des zones de
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déformation de la couche 40 ou 152. A titre d'illustration, on peut donc former un
transducteur électromécanique uniquement sur la moitié des zones de déformation
marquées par le symbole « +» sur la figure 6 et sur la moitié des zones de
déformation marquées par le symbole « - » sur cette méme figure 6.

0o9s] D’autres matériaux piézoélectriques que le PZT ou le PMN-PT peuvent étre
utilisés pour réaliser les transducteurs électromécaniques. En pratique, on désigne ici
par matériau piézoélectrique tout matériau capable de transformer une contrainte
mécanique en un excédent de charges électriques sur l'une de ses faces
horizontales. Par exemple, le matériau PZT peut étre remplacé par du PVDF
(Polyfluorure de Vinylidene). De préférence, I'épaisseur « € » de la couche 54 en
PVDF est inférieure a 300 um et avantageusement inférieure a 30 um ou 40 um.
Généralement I'épaisseur « e » est supérieure a 10 um. En effet, le choix du PVDF
comme matériau piézoélectrique avec une épaisseur inférieure a 300 um, dans
agencement décrit ici du convertisseur 20, permet d'augmenter l'efficacité du
convertisseur. Le matériau PZT peut aussi étre remplacé par une mousse
pi€zoélectrique telle que l'une de celles décrites dans l'article suivant :

Imran Patel, « Ceramic based intelligent piezoelectric energy harversting device »,
Intechopen, 6 septembre 2011.

0099] Une partie des transducteurs peut étre fixée sur la face de dessus de la
couche 40 tandis qu'une autre partie des transducteurs est fixée sur la face de
dessous. Par exemple, seuls les transducteurs 72, 74 sont fixés sur la face de dessus
de la couche 40 et seules les symétriques des transducteurs 73 et 75 sont fixés sur la
face de dessous de la couche 40. Cela permet d’avoir sur chaque face de la couche
40 uniquement des transducteurs électromécaniques qui générent des charges du
méme signe.

0o100] Dans une autre variante, les transducteurs électromécaniques ne sont fixés
que d'un seul coté de la couche 40.

o101] De préférence, la couche en matériau piézoélectrique s'étend sur plus de
80 % ou 90 % de la zone de déformation dans la premiére position. Dans la premiere
position, elle peut aussi s'étendre un peu au-dela de cette zone de déformation.
Toutefois, dans tous les cas, la majeure partie de la couche en matériau
piezoélectrique est fixée sur cette zone de déformation dans la premiére position.
00102] Les modes de réalisation des figures 2A et 4 peuvent étre combinés. Dans ce
cas, des cloisons isolent mécaniquement les couches piézoélectriques et des
séparations isolent mécaniquement les électrodes de chaque transducteur. Dans ce
dernier cas, les couches piézoélectriques des transducteurs 43 et 45 peuvent étre
polarisées dans le méme sens que les couches en matériau piézoélectrique des
transducteurs 42 et 44. Dans ce dernier mode de réalisation, le raccordement
électrique aux bornes 22 et 24 se fait comme décrit pour le mode de réalisation de la
figure 4.
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0o103] Dans le mode de réalisation des figures 1 a 3, les cloisons 58, 60, 61 et 63
peuvent étre omises. En effet, il est possible de polariser différents secteurs d'une
méme couche en matériau piézoélectrique dans des sens opposés sans pour cela
avoir recours a des cloisons séparant électriguement et mécaniquement ces
secteurs.

0o104] Les électrodes des transducteurs qui génerent systématiquement et
simultanément des charges électrigues de méme signe n'ont pas besoin d’étre
isolées mécaniquement les unes des autres par des séparations. Par exemple,
lélectrode 80 peut également s’étendre au-dessus de la couche en matériau
piézoélectrique du transducteur 74 pour former en plus I'électrode de ce dernier
transducteur. Cela ne pose pas de probléeme car les transducteurs 72 et 74 sont
alignés le long du méme axe de déformation et ont une méme direction de
polarisation de sorte qu’ils générent des charges de méme signe en réponse aux
mémes déformations de la couche 40.

0o105] En variante, une électrode intérieure en matériau électriquement conducteur
est interposée entre les couches 40 et 54. Cela s'avere nécessaire dans tout mode
de réalisation ou la couche 40 ou 178 est réalisée dans un matériau qui n'est pas
électriguement conducteur.

0o106] Les électrodes extérieures ne sont pas nécessairement directement fixées
sur la couche en matériau piézoélectrique. Par exemple, elles peuvent étre séparées
de cette couche par une fine couche intermédiaire. Typiquement, I'épaisseur de cette
fine couche intermédiaire est inférieure a 1/100 ou a 1/1000 de I'épaisseur de la
couche piézoélectrique. Elles peuvent également étre légérement mobiles par rapport
a la couche en matériau piézoélectrique.

0o107] En variante, toutes les électrodes sont placées sur une méme face de la
couche en matériau piézoélectrique. Par exemple, les peignes 232, 236 sont omis et,
alternativement, les peignes 230, 234 sont omis. En variante aussi, il est possible de
conserver seulement les peignes 232 et 234 par exemple.

0o108] La couche 40 ou 178 n'est pas nécessairement formée d'un seul bloc de
matiére. En variante, la couche 40 ou 178 est formée par la juxtaposition de petits
blocs de matériau magnétostrictif ou a mémoire de forme assemblés sans aucun
degré de liberté les uns aux autres pour former une couche qui se comporte
mécaniquement comme la couche en un seul bloc de matiére.

0o109] Le matériau magnétostrictif peut aussi étre remplacé par un alliage a
mémoire de forme magnétique tel que le NiIMnGa, c'est-a-dire un matériau qui
travaille comme décrit pour les précédents matériaux a mémoire de forme sauf que la
déformation est déclenchée par une variation du champ magnétique et non pas par
une variation de température.

0o110] La forme du transducteur capable de transformer la variation de I'énergie a
récupérer en une variation de contrainte mécanique peut étre différente d’'un disque.
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Par exemple, dans un autre mode de réalisation avantageux, la couche 40 a la forme
d'une ellipse ou d'un anneau. Dans d’autres variantes, la couche 40 peut étre un
carré, un rectangle ou un polygone a plus de quatre sommets.

0o111] Le convertisseur 20 peut étre monté en bout d'arbre sans qu’il soit transpercé
en son centre par 'arbre 8.

00112] La rotation du champ magnétique par rapport au convertisseur peut aussi
étre obtenue en faisant tourner I'ensemble d'aimants dans le repere XYZ plutdt que le
convertisseur. Cela peut simplifier la connectique.

00113] Ce qui a été décrit dans le cas d’'un mouvement de rotation du convertisseur
par rapport a un aimant permanent s’applique également au cas ou le champ
magnétique variable est généré par la translation d'un aimant permanent. Le champ
magnétique variable peut également étre généré par une bobine dans laquelle circule
un courant d’intensité variable.

0o114] D'autres directions des moments magnétiques des ensembles d'aimants
permanents sont possibles. Par exemple, dans l'ensemble 136 la direction des
moments magnétiques des aimants 142 et 144 est inclinée, dans le plan horizontal,
de +45° par rapport a |'axe 140 tandis que la direction des moments magnétiques des
aimants 143 et 145 est inclinée de -45°, dans le plan horizontal, par rapport au méme
axe 140.

00115 L'ensemble d'aimants permanents peut comporter beaucoup plus d'aimants
permanents que ce qui a été représenté. Par exemple, ce nombre d'aimants
permanents peut étre supérieur a dix ou quarante notamment dans les modes de
réalisation des figures 9 et 11.

oo116] Selon la nature de I'énergie a récupérer, d'autres transducteurs qu'une
couche en matériau magnétostrictif peuvent étre utilisés. Par exemple, si I'énergie a
récupérer est une variation de température, la couche en matériau magnétostrictif est
remplacée par une couche en matériau a mémoire de forme. Dans ce cas, pour faire
varier la température de la couche en matériau a mémoire de forme, il n'est pas
nécessaire que la source de chaleur se déplace. Elle peut étre fixe par rapport a la
couche en matériau a mémoire de forme et seule sa température varie. Dans le cas
ou, la couche 152 en matériau magnétostrictif est remplacée par une couche en
matériau a mémoire de forme dont l'axe préférentiel de déformation est confondu
avec l'axe 154, pour obtenir le méme fonctionnement du récupérateur, I'ensemble 136
d'aimants permanents est remplacé par une source anisotrope de chaleur. La source
anisotrope de chaleur est par exemple obtenue en remplacant chaque aimant de
'ensemble 136 par un fin tuyau ou filament aligné sur le moment magnétique de
I'aimant qu'il remplace. Ainsi, dans la position de la figure 9, le tuyau ou le filament en
face de la zone 156 est perpendiculaire a I'axe 154 de sorte que cette zone s'allonge
peu dans la direction X. A l'inverse, le tuyau ou le filament en face de la zone 157 est
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parallele a l'axe 154 de sorte que cette zone s'allonge beaucoup plus dans la
direction X.

00117] L'appareil 10 peut étre un roulement mécanique. Dans ce cas, l'axe 8 est
l'axe de ce roulement et le chassis 14 est le chassis du roulement.
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REVENDICATIONS

1. Un convertisseur d'une variation d'énergie a récupérer en une différence de
potentiels, ce convertisseur comportant :

- un premier transducteur comportant une couche (40 ; 152 ; 178) s’étendant
essentiellement dans un plan, dit de référence, et se comportant mécaniquement
comme un seul bloc de matiére, cette couche étant apte a s’allonger a l'intérieur d'au
moins une premiére zone (36, 38 ; 157, 159) de déformation du plan de référence et,
simultanément, a rétrécir a l'intérieur d’au moins une seconde zone (37, 39 ; 156,
158) de déformation du plan de référence distincte de la premiére zone, en réponse a
la méme variation d’énergie a récupérer,

- un deuxieme et un troisiéme transducteurs électromécaniques (42-45 ; 72-75 ; 222),
chaque transducteur électromécanique comportant :

e une couche (54; 78; 224) en matériau piézoélectrique s’étendant
essentiellement parallélement au plan de référence et présentant des
faces intérieure et extérieure s’étendant parallélement a ce plan, la face
intérieure étant fixée sans aucun degré de liberté sur la couche du
premier transducteur pour subir une contrainte mécanique exercée par
l'une des zones de cette couche, et

e une premiere (56 ; 80 ; 226) et une deuxieme (40 ; 228) électrodes en
matériau  électriquement conducteur s’étendant essentiellement
parallélement au plan de référence le long d'au moins l'une des faces de
la couche en matériau pi€zoélectrique du deuxieme transducteur pour
faire apparaitre un excédent de charges électriques sur l'une de ces
électrodes en réponse a la contrainte mécanique subie par la couche en
matériau piézoélectrique,

caractérisé en ce que les faces intérieures des deuxieme et troisieme transducteurs
électromécaniques sont fixées sans aucun degré de liberté essentiellement sur,
respectivement, les premiére et seconde zones de déformation de la couche du
premier transducteur, et le troisieme transducteur se distingue du deuxiéme
transducteur par une polarisation de sa couche en matériau piézoélectrique dans une
direction différente de la polarisation de la couche en matériau piezoélectrique du
deuxieme transducteur et/ou par l'existence d'une séparation (82-85) isolant
mécaniquement et électriquement sa premiere électrode de la premiere électrode du
deuxiéme transducteur située du méme cb6té de la couche en matériau
pi€zoélectrique.
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2. Le convertisseur selon la revendication 1, dans lequel :

- les faces intérieures des deuxiéme et troisieme transducteurs (42-45 ; 72-75) sont
fixées sans aucun degré de liberté sur une méme face de la couche du premier
transducteur parallélement au plan de référence,

- les polarisation des couches en matériau piézoélectrique des deuxiéme et troisiéme
transducteurs sont en sens inverse l'une de l'autre de sorte que les deuxieme et
troisieme transducteurs générent, en méme temps, des charges électriques de méme
signe sur leurs premiéres électrodes respectives en réponse a la méme variation de
I'énergie a récupérer, et

- les premiéres électrodes (56) sont électriquement raccordées 'une a l'autre pour
former une électrode commune sur laquelle s’accumulent les charges électriques
générées simultanément a la fois par le deuxiéme et le troisieme transducteurs.

3. Le convertisseur selon la revendication 2, dans lequel les premiéres électrodes
(56) comprennent une couche en matériau électriquement conducteur d’'un seul bloc
directement déposée sur les faces extérieures des couches en matériau
pi€zoélectrique des deuxieme et troisieme transducteurs (42-45) et qui recouvre la
majorité des faces extérieures de ces deux couches en matériau piézoélectrique de
maniére a former une électrode commune aux deuxiéme et troisieme transducteurs
électromécaniques.

4. Le convertisseur selon la revendication 2 ou 3, dans lequel le convertisseur
comporte un quatrieme transducteur comportant une couche s'étendant
essentiellement dans un plan parallele au plan de référence et se comportant
mécaniquement comme un seul bloc de matiere, cette couche étant apte a s’allonger
a lintérieur d'au moins une premiére zone de déformation parallele au plan de
référence et, simultanément, a rétrécir a l'intérieur d'au moins une seconde zone de
déformation paralléle au plan de référence distincte de la premiére zone, en réponse
a la méme variation d’énergie a récupérer, les premiére et seconde zones de
déformation de la couche du quatrieme transducteur étant en vis-a-vis,
respectivement, des premiére et seconde zones de déformation de la couche du
premier transducteur, et les faces extérieures des couches en matériau
pi€zoélectrique des deuxieme et troisiéme transducteurs sont fixées sans aucun
degré de liberté essentiellement sur, respectivement, les premiére et seconde zones
de déformation de la couche du quatrieme transducteur.

5. Le convertisseur selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le convertisseur comporte une cloison (58, 60, 61, 63) qui isole
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mécaniquement les couches en matériau pi€zoélectrique des deuxiéme et troisieme
transducteurs (42-45), la largeur de cette cloison sur la majorité de sa longueur située
entre les deuxiéme et troisieme transducteurs étant inférieure a épaisseur de la
couche en matériau piézoélectrique de ces deuxieme et troisiéme transducteurs.

6. Le convertisseur selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le matériau piézoélectrique est du PVDF (Polyfluorure de vinylidéne) et
épaisseur de la couche en matériau piézoélectrique est inférieure a 300 um.

7. Le convertisseur selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la couche du premier transducteur présente des faces opposées de dessus et
de dessous paralléles au plan de référence et des exemplaires (42-45 ; 48, 50) du
deuxieme et troisiéme transducteurs sont répartis sur chacune des deux faces
opposées de la couche du premier transducteur de fagon symétrique par rapport a un
plan de symétrie paralléle au plan de référence et situé entre les deux faces
opposées du premier transducteur.

8. Le convertisseur selon la revendication 1, dans lequel :

- les faces intérieures des deuxieme et troisiéme transducteurs (72-75) sont fixées
sans aucun degré de liberté sur une méme face de la couche du premier transducteur
parallele au plan de référence,

- les directions de polarisation des couches en matériau piézoélectrique des
deuxieme et troisieme transducteurs (72-75) sont paralleles et de méme sens de
sorte que les deuxieme et troisiéme transducteurs générent en méme temps des
charges électriques de signe oppose, respectivement, sur leurs premiéres électrodes
respectives en réponse a la méme déformation du premier transducteur,

- la séparation (82-85) isole mécaniquement et électriquement les premiéres
électrodes l'une de lautre de maniére a générer entre ces premiéres électrodes une
différence de potentiels plus grande que celle existante entre les faces intérieures et
extérieures des couches piézoélectriques de chacun de ces transducteurs
électromécaniques.

9. Le convertisseur selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel :

- les faces intérieures des deuxiéme et troisiéme transducteurs (222) sont fixées sans
aucun degré de liberté sur une méme face de la couche du premier transducteur
parallelement au plan de référence,
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- les polarisation des couches en matériau piézoélectrique des deuxiéme et troisiéme
transducteurs sont paralléles au plan de référence et décalées angulairement l'une
par rapport a l'autre de maniére a ce que les deuxieme et troisiéme transducteurs
génerent, en méme temps, des charges électriques de signe opposé sur leurs
premiéres électrodes respectives en réponse a la méme variation de I'énergie a
récupérer, et

- la séparation isole mécaniquement et électriquement les premiéres électrodes (226)
Fune de l'autre de maniere a générer entre ces premieres électrodes une différence
de potentiels.

10. Le convertisseur selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la couche (40; 152) du premier transducteur est réalisée en matériau
magnétostrictif, cette couche en matériau magnétostrictif étant apte a s’allonger a
lintérieur de la premiere zone de déformation et, simultanément, a se raccourcir a
l'intérieur de la seconde zone de déformation en réponse a une méme variation d’'un
champ magnétique.

11. Le convertisseur selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel la
couche (178) du premier transducteur est réalisée en matériau a mémoire de forme,
cette couche en matériau a mémoire de forme étant apte a s’allonger a l'intérieur de
la premiére zone de déformation et, simultanément, a se raccourcir a l'intérieur de la
seconde zone de déformation en réponse a une méme variation de température ou
de champ magnétique.

12. Un générateur d'électricité comportant :

- une source (4) de champ magnétique variable, et

- un convertisseur (20 ; 90 ; 220) apte a convertir une variation du champ magnétique
de la source de champ magnétique en une différence de potentiels, caractérisé en ce
que :

- le convertisseur est conforme a la revendication 10, et

- la source de champ magnétique est apte a générer simultanément, a l'intérieur de la
couche du premier transducteur, les premiére et seconde zones de déformation.

13. Le générateur selon la revendication 12, dans lequel :

- la source de champ magnétique variable contient au moins un aimant permanent
(12 ;104-111 ; 124-127 ; 142-145), et

- le convertisseur est déplagable par rapport a cet aimant permanent entre :
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e une premiére position dans laquelle une seule des premiere et seconde zones
de déformation est en vis-a-vis de I'aimant permanent, et

e une deuxiéme position dans laquelle l'autre de ces premiére et deuxiéme
zones de déformation est en vis-a-vis de I'aimant permanent.

14. Le générateur selon la revendication 13, dans lequel la source comporte au
moins un premier aimant permanent (104, 106, 108, 110 ; 124, 126 ; 143, 145) ayant
un premier moment magnétique et un second aimant permanent (105, 107, 109, 111 ;
125, 127 ; 156 ; 159) ayant un second moment magnétique, les premier et second
aimants permanents étant fixés sans aucun degré de liberté I'un a l'autre, et les
projections orthogonales, dans le plan de référence, des moments magnétiques des
premier et second aimants permanents sont décalées angulairement I'une par rapport
a l'autre de 90° a plus ou moins 20° pres.

15. Le générateur selon la revendications 13, dans lequel :

- la couche du premier transducteur a la forme d'un disque ou d'un anneau centré sur
un axe de révolution,

- chaque premiere (36, 38) et seconde (37, 29) zones de déformation sont des
secteurs angulaires distincts de ce disque ou de cet anneau,

- au moins l'un de l'aimant permanent et du premier transducteur est monté en
rotation autour de |'axe de révolution.
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